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PREFACIO

Hace aproximadamente afio y medio, se inici6 lo que hoy en dia se convierte en nuestro

trabajo de graduacion, para optar al titulo de Ingenieros.

El camino inicié formando un gran equipo de estudiantes tanto de Ingenieria Industrial como
de Ingenieria Civil, con quienes se tenia como objetivo profundizar y elaborar la segunda parte del
megaproyecto Guia para la evaluacion del impacto ambiental en construcciones, Parte Il. Se eligio

individualmente el subtema en el que se queria trabajar.

Se inicié investigando en fuentes escritas, trabajos de graduacion y libros, como también en
paginas web, para formar una base tedrica, y luego realizar una investigacion de campo,
puntualizando cada uno de los detalles a tomar en cuenta, para formar escenarios especificos donde
se pueda analizar la rentabilidad de proyectos implementando métodos sostenibles para
construcciones. Esto se realiza con la finalidad de formar un modelo a seguir para personas

interesadas en la realizacion de proyectos similares.
No queda mas que agradecer a todas las personas que hicieron posible la realizacién de este

proyecto: a Dios, nuestras familias, amigos, Arquitecto Juan Pablo Blas, asesores, ingenieros expertos

en el tema, los cuales nos dieron su apoyo incondicional a lo largo de este trabajo.
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RESUMEN

El trabajo, Guia para la evaluacion del impacto ambiental en construcciones, Parte I, Es la
segunda fase de una serie de trabajos de la facultad de Ingenieria Civil, la cual tiene la finalidad de
iniciar con toda la teoria y factores importantes a tomar en cuenta en cuanto al impacto ambiental en

construcciones y como implementar mecanismos sostenibles en ellas.

Esta segunda fase esta conformada por un grupo importante de Ingenieros Industriales, con
la finalidad de realizar analisis financieros para determinar la viabilidad de la implementacion de
mecanismos sostenibles en diferentes escenarios. También forma parte de este proyecto un

Ingeniero Civil con el objetivo de guiarnos en todos los aspectos relacionados con la construccion.

Esta segunda etapa esta dividida por mdédulos, en donde cada integrante tiene a su cargo
temas como: certificaciones, filosofia de la construccién sostenible, como también algunas
aplicaciones en construcciones sostenibles como: Generacion de Energia, Eficiencia en lluminacion y

Domética.
El objetivo principal es determinar en qué casos es viable financieramente la implementacion

de la tecnologia sostenible. Ya determinados estos escenarios, proponemos las siguientes fases

inicien con planes piloto para la implementacidn de tecnologias sostenible en construcciones.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, Guatemala produce muchos desechos y se desperdician muchos recursos.
Se deben lograr edificaciones eficientes, innovadoras y amigables con el medio ambiente, no solo en
el drea industrial sino en el area residencial. Los distintos avances en la tecnologia han logrado

contribuir en el aspecto ecoldgico.

Se tiene la idea que las tecnologias amigables con el ambiente son extremadamente caras
debido a que requieren de una fuerte inversion inicial. Lo que no saben es que el ahorro que este trae
luego es grande y ademas que se estard contaminando menos nuestro planeta y se estara

desarrollando una economia, industrializacién y construccion mucho mas sostenible.

Este trabajo de investigacion Guia para la evaluacion del impacto ambiental de
construcciones, Parte Il, pretende dar un enfoque claro y una guia estructurada para que en
construcciones e industrias se construyan de forma sostenible en todos los aspectos. Se abarca el
tema de reutilizacion de aguas grises, domotica, generacion de energia, reutilizaciéon de aguas negras,
iluminacién, calentadores de agua, certificaciones entre otros. La razén de realizar este trabajo es
presentar los costos y beneficios reales para los guatemaltecos y funcionar como una guia para que se
empiecen a implementar las tecnologias amigables con el ambiente como se ha hecho en paises mas

desarrollados que el nuestro.

La tendencia del mundo actual son las energias verdes, la reduccién impacto ambiental y por
supuesto el ahorro por lo que con este trabajo se pretende poner a Guatemala a la altura de los
paises desarrollados y que por medio de esto se pueda crecer econdmicamente. Se cree, y se
pretende demostrar o rechazar la hipdtesis, que la construccion sostenible es de gran beneficio

ambiental y econémico en las construcciones.

La energia es un factor indispensable hoy en dia, sin embargo en los ultimos afios la
generacion de esta ha contaminado el medio ambiente, por lo cual se proponen métodos de
generacion de energia renovables, utilizando recursos limpios e inagotables, como el sol, el viento y el

agua. Estos métodos representan una inversion inicial elevada, la cual sera rentable solo en algunos



escenarios, dependiendo de factores como la ubicacién del proyecto y demanda energética

entre otros.

El calentamiento de agua es una de las actividades en los hogares de Guatemala que mas
consume energia. Con los avances tecnolégicos se han desarrollado sistemas solares que a pesar de
una fuerte inversién inicial representan ahorros considerables en los gastos de operacion,
haciéndolos una alternativa factible para los sistemas eléctricos y de gas propano. Al utilizar La
radiacion solar para calentar el agua no se debera gastar en gas propano y tampoco vera un aumento
en su factura de luz. Guatemala esta situado en un lugar privilegiado para el uso de estos sistemas, es
hora que los guatemaltecos se informen no solo de los beneficios al medio ambiente sino que
también de los beneficios econdmicos que traen consigo los sistemas de calentadores de agua

solares.

Con el tema de la iluminacion se realizé una investigacion tedrica de los tres sistemas mas
utilizados en las areas residenciales para iluminacidén que son: la iluminacién incandescente, la CFLy la
LED. Se definieron las ventajas y desventajas de cada sistema y se realizaron tres escenarios para
evaluar cual de las de las tres alternativas era mas rentable econdmicamente tomando en cuenta el

consumo energético, la vida util de cada tipo de iluminacion y el precio de la bombilla.

Las aguas grises son aquellas que se descargan de cocinas, lavadoras, pilas, desagilies de
bafieras, etc. Son aguas que no estan tan contaminadas como las aguas negras o aguas residuales
domeésticas y que con un tratamiento sencillo pueden ser reutilizadas ahorrando significativamente el
consumo de agua potable. Ademds en el pais tenemos grandes precipitaciones por lo que el potencial

de reutilizacion de agua pluvial es grande.

Las aguas residuales son las descargas que provienen de inodoros, ya que estas contienen
bacterias como lo son la e-Coli. Este tipo de agua requiere un tratamiento mas sofisticado que las

aguas grises, ya que la contaminacién es mayor por lo que es mas complicado tratarlas.

Lo que se entiende por el término “Domdtica” es el conjunto de sistemas capaces de
automatizar una vivienda/inmueble. El automatizar implica a grandes rasgos, la aportacion de
servicios de gestidn energética, bienestar, comunicacidn, seguridad, confort y todo esto se realiza e
integra a través de redes interiores y exteriores de comunicacién, ya sea alambricas (cableadas) o

inalambricas.



Teniendo en cuenta que la industria de la construccién es una de las que mas impacto
medioambiental genera (debido a las enormes emisiones de CO,, el alto consumo energético, el
desperdicio de las demoliciones, entre muchos otros); es indispensable que los procesos de
manufactura se elaboren en base a sistemas de gestién ambiental. Asi, se podra mitigar el impacto
medioambiental negativo que estos generan. Por ende, la certificaciéon de procesos de manufactura

verde, en el drea de la construccidn, es indispensable para atacar este problema a nivel mundial.

Se le dard un enfoque financiero a cada uno de los subtemas mencionadas con anterioridad,
con la finalidad de definir el tiempo en que se recupera la inversidn y que se pueda evaluar y escoger

para los escenarios, los sistemas y productos en los que si vale la pena invertir.

Los resultados obtenidos nos indican que la mayoria de sistemas son recomendables, a pesar
de la inversidn inicial que representan. Se realizaron escenarios y para cada uno de ellos se presenta
la mejor alternativa, que es la que da un mayor ahorro y una recuperacion de la inversién mas rapida.
Se considerd un tiempo de diez afios para los cuales se recomienda incluir en todas las construcciones
nuevas los diferentes sistemas para constricciones sostenibles. Esto permite un ahorro, el cual es cada

vez mayor pues la inflacién es muy elevada, por ser cada vez mas escasos.

Ademas del beneficio econdmico, los sistemas presentados son en su totalidad
recomendables ya que dan un beneficio al ambiente y nos permiten tener una construccion mas

sostenible para contribuir con el desarrollo del pais

Para la realizacidon de esta investigacidén, se partié de la idea que una obra sostenible
representa un beneficio ambiental importante, ademas del beneficio econémico en cierto periodo de

tiempo.

Se plantearon técnicas utilizadas para que una construccion sea sostenible, cada una de estas
representa un subtema del proyecto. Se llevard a cabo la recopilacién de informacién de estos, con

esto se definirdn los procesos que existen y areas de aplicacidon para fundamentar una base tedrica.

Por ultimo, planteando escenarios reales que se pueden presentar a nivel nacional, se
estableceran diferentes condiciones y se realizara un andlisis financiero, comparandolo con los
sistemas convencionales, determinando la rentabilidad de invertir en estas tecnologias no
convencionales en cada uno de estos escenarios. Se utilizaran diferentes herramientas relacionadas

con el retorno de inversion.



Importante mencionar que la investigacidn busca ser la continuacidn de la primera parte de
este megaproyecto e incentivar a otras promociones a continuar la investigacion, hasta llegar a un

trabajo de campo, en donde se pueda poner en practica todas estas herramientas documentadas.



[I. Objetivo

Ser parte de la guia para realizar una construccion verde en Guatemala; explicando a detalle el
tema asi como las certificaciones verdes para manejar procesos con una conciencia ambiental.
Ademas, ofrecer lineamientos a constructores para que desarrollen proyectos verdes, mediante la
generacion de energia, el uso de sistemas solares para el calentamiento del agua, la eficiencia en la
iluminacion, la reutilizaciéon de aguas grises, la implementacidn de la domética y el tratamiento de

aguas residuales.



[II. Filosofia de la construccion sostenible



A. Sostenibilidad en la construccion

El concepto de sostenibilidad, surge por via negativa, como respuesta a los analisis de la
situacion ambiental del mundo, que ha sido descrita como una “emergencia planetaria” segin Bybee

en 1991.

El sector de la construccion, con todos los demas sectores en los que influye, es uno de los
mayores generadores de impacto ambiental. Los edificios contribuyen en gran parte al aumento de
las emisiones y la contaminacidn, tanto durante el proceso constructivo como a lo largo de su vida
util. También es evidente el alto impacto ambiental de su emplazamiento sobre el territorio, ya que
segun estadisticas, alrededor del 80% de las personas reside en zonas urbanas, con influencia
negativa en otros sectores, tales como el transporte y la energia. Otro tema de suma importancia al
hablar de la sostenibilidad en la construccidon es la generacion de residuos, constructivos, de
mantenimiento y de derribo o demolicion de los edificios, con perspectivas de aumento y su

reutilizacidn o reciclaje.

El desarrollo sostenible se refiere a la satisfaccion de las necesidades actuales, sin
comprometer o poner en riesgo la capacidad ambiental de futuras generaciones. Es por ello, que la
sostenibilidad es un tema de actualidad tan importante, ya que el hombre, en las ultimas décadas ha
acelerado el proceso de deterioro del planeta, y es necesario intentar preservar los recursos

indispensables para la vida, y no acabar con ellos por el abuso que les damos.

Especificamente hablando de la construccidn sostenible, esta tiene como objetivo final la
reduccién progresiva del impacto ambiental en consecuencia de la habitabilidad, mediante la
progresiva adquisicidén de estrategias de cierre de los ciclos materiales no sostenibles en ella. Es decir,
la filosofia de la construccion sostenible se basa en reducir el impacto ambiental, desde que se inicia
el proceso de edificacion o construccién de una obra civil, tomando en cuenta los procesos de
extraccion de deshechos y desperdicios, los materiales usados en la construccidn, asi como también el
uso de energia renovable y otras técnicas y sistemas, que disminuyen el impacto ambiental que se

produzca durante la vida (til de la obra.

Los edificios consumen entre el 20% y el 50% de los recursos naturales aproximadamente,
dependiendo del entorno en donde se encuentren, siendo la construccién uno de los principales
consumidores de los recursos de nuestro planeta, tales como madera, minerales, agua, combustibles
fosiles, entre otros. Ademas, los edificios ya construidos, contintan siendo una causa directa de

contaminacién por las emisiones que producen y el impacto sobre su entorno y también son una



fuente indirecta de contaminacidn por el consumo de Energia Eléctrica y de agua que necesitan para

su funcionamiento.

Al hablar de construccion sostenible, no podemos hablar solamente de la seleccién de
materiales y de los procesos constructivos, sino que también se refiere al entorno urbano y al
desarrollo del mismo. Se basa en la adecuada y correcta gestidén y reutilizacion de los recursos
naturales, la conservacién de la energia; asi como de la planificacion y el comportamiento social,
habitos de conducta y cambios en el uso de los edificios con el objeto de aumentar su vida atil. Abarca

desde el disefio y la obtencidn de las materias primas, hasta que éstas son convertidas en deshechos.

El objetivo de la construccion sostenible no es Unicamente crear espacios habitables “verdes”
con menor impacto al ambiente que la construccion tradicional, sino que influye en dichos espacios
habitables aportando un plus de responsabilidad desde el momento en que son ideados, creados y

utilizados.

Es de tomar en cuenta que ahi no se detiene el impacto ambiental de un edificio; también
tiene un alto impacto tanto por la utilizaciéon de materiales provenientes de recursos naturales como
por el uso de grandes cantidades de energia que se utiliza para la fabricacion de los productos y
materiales de construccion finales, como por ejemplo el concreto, los aceros, madera, etc., y también
para su instalacién en obra. Tampoco se puede obviar el impacto y el costo ecoldgico que implica la
extraccion de los recursos minerales (canteras o minas), y la deposicion de los residuos originados en
su fabricacion e instalacion en obra. Este impacto es tan amplio que abarca desde las emisiones
toxicas para los obreros e incluso para los ocupantes del edificio, hasta las contaminaciones de las
aguas superficiales por vertidos de desechos y de las superficiales por parte de los lixiviados de los

vertederos. Al final de su vida util, los edificios generan los residuos de la demolicion.

La construccion sostenible puede ser definida como la construccidon que presenta especial
respeto y a su vez compromiso con el medio ambiente; la construccién sostenible implica varios
aspectos, entre ellos, el uso eficiente de la energia y del agua, los recursos y materiales no
perjudiciales para el medio ambiente, con el fin de crear una obra de infraestructura mds saludable y

también una reduccidn de los impactos ambientales.

En pocas palabras, la construccién sostenible fomenta, por parte de todos los agentes
involucrados en el proceso productivo, unos criterios respetuosos con el medio ambiente, tomando
en cuenta también, los aspectos social y econdmico. La construccion sostenible implica el estudio y la
generacion de soluciones a lo largo de todo el ciclo de vida de una infraestructura, pudiendo ser una

casa, un edificio o bien un complejo urbano, que minimice el impacto ambiental.



El término de construccién sostenible no solamente se refiere a una casa sostenible o un
edificio con poco impacto ambiental, construccién sostenible abarca el entorno y la manera como se
integran varias obras civiles para formar las ciudades. El desarrollo urbano sostenible, también
llamado urbanismo sostenible pretende crear un entorno que no atente contra el medio ambiente, y
que proporcione recursos urbanisticos suficientes, no Unicamente refiriéndose a la eficiencia

energética y del agua, sino también para su funcionalidad, como un lugar apto para vivir.

Aspectos que deben ser tomados en cuenta que para que una construccion sea sostenible

son:

e Llasaludy la ecologia del lugar

e Elsol, el ahorro energético y la utilizacién de energias renovables

e Lautilizacidon de materiales neutrales y transpirables

e Elreciclajey la gestion racional del agua

e Lautilizacidn de tipologias adaptadas a la zona

e La utilizacidn de barreras fonicas y materiales aislantes naturales

e Elbajo costo econdmico y social

1. Medidas para una edificacion sostenible y la minimizacion

del impacto ambiental. para reducir el consumo de energia en una edificacién, se debe

minimizar las pérdidas térmicas tanto en los sistemas constructivos como en las instalaciones
mediante materiales aislantes. Otra medida es disefiar, gestionar y utilizar eficientemente los
sistemas de iluminacidn artificial y las instalaciones de climatizacién, asi como emplear equipos de
alto rendimiento, y potenciar el uso de energias renovables en la edificacidn, tales como la
fotovoltaica y la solar térmica, aprovechando la Energia Solar térmica, principalmente para la

produccion de agua caliente sanitaria.

En el drea del ahorro de agua, algunos de los sistemas mas eficaces son los descargadores de
cisternas de pequefio volumen con descarga interrumpible o de doble pulsador, reductores de caudal
en duchas, griferias de accionamiento automatico, de doble apertura y de apertura en frio y sistemas

de reutilizacion de aguas residuales, asi como de aprovechamiento de agua de lluvia.

Otro factor de la construccion sostenible es la correcta seleccién de los materiales. En este
aspecto, es recomendable el uso de materiales reciclados procedentes de residuos de la construcciéon
y la demolicién, y soluciones constructivas que disminuyan la generacién de residuos o que

favorezcan su recuperacion, reutilizacion o reciclaje al final de su vida atil.
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Una estrategia ideal para la reduccion del impacto ambiental generado por una construccion

es utilizar estrategias que disminuyan de forma equilibrada los efectos que los materiales producen

sobre el medio ambiente. Tanto del consumo de energia para producirlos e instalarlos, como los

residuos que se generan cuando se fabrican y también la contaminacién directa e indirecta que

generan.

Ejemplos de estas estrategias para reducir el impacto son:

Re-uso de los edificios existentes después de demolerlos o de realizar grandes
reformas en ellos. Mantener donde resulte razonable algunos o la mayoria de los
elementos como cimientos y estructura, cubierta y fachada, paredes divisorias,
suelos elevados y cielos falsos.

Recuperar o reciclar los residuos generados durante la construccion como madera,
asfalto, concreto, ladrillo, tabla-yeso, metales, plasticos, etc.

Utilizar materiales que sean reciclados o restaurados tales como suelos, paneles,
puertas o marcos de madera; mamparas y mobiliario; tejas, ladrillos y elementos
decorativos como frentes de chimeneas, fachaletas, herrajes, etc.

Utilizar materiales que tengan contenidos en reciclados, post-consumidor o post-
industrial como tabla-yeso, paneles acusticos de cielo falso, placas de suelo
elevado, acero y concreto.

Usar materiales de origen local o regional, a una distancia considerable de la obra
en términos de coste del transporte y lo que supone esto de emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GEIl).

Elegir materiales para la construccién de un edificio que sean rapidamente
renovables, como corcho, bambd, vinilo y pinos de rapido crecimiento.

Al momento de utilizar madera para elementos definitivos del edificio, elegir
productos que sean procedentes de bosques certificados como explotaciones
sostenibles.

Elegir pinturas, imprimaciones, moqueta, adhesivos y aislantes compuestas sin

Compuestos Organicos Volatiles (COV).

Desde el momento que se empiezan a disefiar los edificios se puede controlar en gran

medida el consumo energético final que va a tener desde un principio. Posteriormente, en el

funcionamiento de los edificios tendra una gran importancia la gestion de la energia, la intervencién

de los usuarios y el mantenimiento. Para llevar a cabo un uso eficiente de la energia y de su

conservacion hay que tomar en cuenta los siguientes aspectos:
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e Aislamientos y protecciones contra la radiacién solar en fachadas y cubierta.

e  Utilizacidon de la luz natural para disminuir el uso de la luz eléctrica y utilizaciéon de
sensores de luz, para no desperdiciarla en momentos que no sea necesario su uso.

e Uso de equipos y sistemas electromecanicos que sean eficientes energéticamente.

e Uso de energias renovables para la energia consumida por el edificio: solar térmica,
energia fotovoltaica y empleo de células de combustible.

e Instalacién de sistemas de seguimiento y verificacion para los consumos
energéticos de todo el edificio.

e Instalacién de controles digitales directos para la temperatura, humedad e
iluminacién en la mayoria de los espacios.

e Instalacién de controles del nivel de CO, para que el nivel de ventilacién se adecue

al de la ocupacion del edificio.

Es importante mencionar que si se construye un edificio que cumpla los minimos de las
normas existentes, estamos construyendo el peor edificio que permite la ley. Las normas por las que
se rige la filosofia de la construccién verde, es hacer edificios sostenibles que sean mas eficientes que
los actuales, y que aunque sea mayor la inversion para su construccion se pague con el ahorro de
energia y agua, y a la vez se reduzca el impacto ambiental. Hacer mejores edificios es la clave para
relanzar el mercado, mejorar las condiciones ambientales interiores y exteriores y conservar los

recursos alin existentes.

2. Analisis del Ciclo de Vida (ACV). El andlisis del ciclo de vida es una

herramienta de la construccion sostenible, utilizada para evaluar y demostrar el comportamiento de
los productos y sus interrelaciones con el ambiente, y por lo tanto usada en las declaraciones de

impacto ambiental de los materiales constructivos.

Para que exista sostenibilidad en la construccidon la materia prima y la energia utilizadas
deben ser minimizadas, asi como la contaminacién y los residuos que se generan. Por lo tanto, y como
parte principal de la construccién sostenible, el tema de los materiales de construccion debe tener en
cuenta, todos los condicionantes medioambientales que entran en juego, es decir, el comportamiento
ambiental de estos materiales a lo largo de todo su ciclo de vida.

El impacto ambiental de un material inicia desde que se extraen las materias primas que lo
componen, y termina cuando la vida util del producto o material llega a su fin, convirtiéndose en un
residuo que ha de ser gestionado adecuadamente. Durante el proceso de fabricacidn, la empresa
fabricante debe evaluar el impacto ambiental que tiene dicho proceso, ademas, también tiene la

responsabilidad del impacto que ocasionan las partes involucradas en el proceso hasta que el material
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llega a su destino final; por ejemplo hasta que es instalado en la edificacion. Esta cadena, que va

desde el “nacimiento hasta la tumba” es lo que se conoce como ciclo de vida de un producto.

El analisis del ciclo de vida (ACV) de un material es una metodologia que intenta identificar,
cuantificar y caracterizar los diferentes impactos ambientales potenciales, asociados a cada una de las
etapas del ciclo de vida. Basicamente, el ACV se enfoca en el redisefio de materiales y/o productos
bajo el criterio de que los recursos energéticos y materias primas no son ilimitados, y que
normalmente, se utilizan a una mayor velocidad y en mayor cantidad de como se reemplazan o como
van surgiendo nuevas alternativas. Por esta razdn, la conservacién de recursos pone un enfoque
principal en la reduccién de la cantidad de residuos generados a través del producto; pero como bien
sabemos que se seguiran produciendo los productos y por consiguiente los desechos, el ACV plantea
manejar los residuos de una forma sustentable ambientalmente, minimizando todos los impactos

asociados con el sistema de manejo (Foro Ambiental 2003).

Los residuos de la construccion y la demolicidn representan la mayor corriente de residuos
en peso de la Unién Europea. La eliminacion de este tipo de residuos crea muchos problemas, debido
a la escasez de vertederos autorizados, entre otros factores.

llustracion 1: Agentes que generan fallas y desgastes en
productos.

VIDA UTIL

Ser Humano Ambiente
usa contamina
abusa oxida
no usa corroe
destruye acaba
no mantiene deteriora

Uno de tantos objetivos que implica la sostenibilidad en la construccion es la reduccion del
impacto ambiental global de las actividades de construccién y demolicién de obras e infraestructuras,

asi como de empresas dedicadas a la fabricacién de materiales.
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3, Consejos para una construccion ecolégica. s importante

encontrar un correcto emplazamiento de la construcciéon. Evitando zonas industriales de gran
contaminacidon atmosférica, muy ruidosas, cercanas a grandes lineas de alta tension o que el subsuelo
esté recorrido por venas de agua subterranea o fallas geoldgicas. Resulta decisivo el estudio geoldgico

de un terreno antes de iniciar la construccion.

La vegetacion abundante, tanto en el exterior como en el interior de la casa, disminuye los
efectos de la contaminacidn atmosférica, los ruidos del exterior, y también ayudan al confort térmico,
climatico y de correcta humedad relativa ambiental. La NASA ha hecho estudios sobre plantas en el
interior de los edificios, y se ha observado el efecto descontaminante que producen estas, al eliminar

en pocas horas en mas de un 80% sustancias toxicas como el benceno y el tricloroetileno.

Es importante tomar en cuenta el disefio bioclimatico de la obra y la correcta orientacion
solar para que regule correctamente los cambios climaticos y de temperatura, manteniendo asi el
confort térmico y ambiental sin incurrir en gastos energéticos adicionales, mientras que se mantiene
una renovacion constante del aire, colaborando con la respiracion del edificio a través de todos sus

poros (paredes y techo) y evitando los aislamientos de poro cerrado.

Los materiales de construccién utilizados deben ser lo mas naturales y ecoldgicos posible;
evitando materiales téxicos, radiactivos, que produzcan gases o estatica eléctrica, como por ejemplo
la estatica que producen los plasticos, las lacas y las fibras sintéticas. Materiales como ladrillos
ceramicos, la piedra, la madera, las fibras vegetales, el adobe de tierra y los morteros con abundante
cal son preferibles en la construccion, al uso del concreto reforzado con mucho hierro, al aluminio, a

productos hechos con PVC, o al exceso de cemento y aditivos quimicos.

Es importante procurar que las pinturas que se utilicen sean naturales o por lo menos no
toxicas. Las mds recomendables para utilizar en viviendas por ser consideradas las mas sanas son las
pinturas al silicato, por ser totalmente minerales, resistentes al fuego, lavables, no tdxicas, de gran

durabilidad y permiten la respiracion de las paredes.

Para el mobiliario y la decoracion interior es preferible utilizar madera y fibras naturales. Es
recomendable evitar los muebles y maderas aglomeradas con formaldehidos y pegamentos toxicos,
asi como tratamientos de proteccion de la madera que contengan lindano o pentaclorofenos, ya que
son altamente toxicos. La correcta ventilacién permite evitar problemas de acumulacion de

elementos téxicos o radiactivos.

El ahorro energético de electricidad, gas, agua, son temas indispensables para una

construccion verde, tanto para los habitantes como para el entorno.
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4. Caracteristicas de las viviendas sostenibles. Las casas vy

edificios son mas contaminantes que el sector industrial y el sector de los transportes, produciendo
cerda del 50% de los gases de efecto invernadero (GEl) a la atmédsfera. Este es el motivo por el que
varios estudios arquitecténicos y constructivos aportan soluciones respetuosas con el medio

ambiente y buscan soluciones para viviendas sanas y confortables.

El enfoque medioambiental en proyectos de vivienda es una tendencia que aun tiene mucho
campo de desarrollo y que ha tomado mayor auge con la idea de preservar los recursos naturales del
planeta. En las Ultimas décadas, arquitectos, ingenieros y personas dedicadas a la construccion se han
dedicado a investigar y aplicar nuevas tecnologias segun las prioridades tanto de sus clientes como

del medio ambiente, con el fin de hacer mddulos de viviendas cdmodos y respetuosos con el entorno.

El control de la climatizacion, el aprovechamiento energético y la iluminacién natural de

interiores son ejemplos de soluciones para viviendas sostenibles.

Como se menciond anteriormente, popularmente se considera que el transporte y el sector
industrial son los principales contaminantes del medio ambiente, pero es justo aclarar que esta
suposicion encubre un engafio; ya que las casas y los edificios producen el 48% de los gases de efecto
invernadero (GEIl), mientras que el sector del transporte produce el 27% vy la industria el 25%. Si
hacemos cuentas podemos ver que las viviendas producen casi la misma cantidad de GEI que el sector
industrial y el transporte juntos. Del mismo modo, las edificaciones consumen el 76% de la energia
producida por las plantas energéticas, segin datos obtenidos de investigaciones realizadas por el

Instituto Norteamericano de Arquitectos (AIA, por sus siglas en inglés).

Bajo el programa europeo Sustainable Housing in Europe, se han construido ocho casas
sostenibles en diferentes paises de dicho continente. Este programa ha dado resultados que
ejemplifican las posibilidades de ahorro y de la minimizacién del impacto ambiental. Estos médulos de
viviendas han registrado reducciones de consumo energético de un 30% en sistemas de calefaccion,
de un 100% en la refrigeracién, ya que las casas son refrigeradas naturalmente, y de un 20% en la
iluminacién. Ademas, se identificd un descenso de aproximadamente un 35% de las emisiones del

CO,; todos estos datos comparados con una casa convencional.

Para lograr esta reduccion en consumos de energia, iluminacion y en el impacto ambiental, la
arquitectura tanto como la ingenieria aporta ideas renovadas que no solo son dirigidas a la maxima
comodidad de los habitantes, sino también con el fin de crear una mejor integracion de la vivienda

con el entorno. Para poder crear mddulos de vivienda sostenibles es necesario comprender con
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claridad el concepto de una vivienda sostenible; la cual se puede definir como aquella vivienda que
responde a las necesidades de sus habitantes, combinando la tradicion de la arquitectura con los

avances tecnoldgicos para perjudicar lo minimo posible el medio ambiente.

Las viviendas sostenibles, en oposicidn a lo que se cree, son accesibles para propietarios con
gustos exigentes, conscientes de la realidad del planeta, que aspiran a mejorar su calidad de vida.
Segun los expertos, son tres los elementos principales de una vivienda sostenible: el control de la

climatizacién, la integracion de la vivienda con el terreno y la eleccién ponderada de los materiales.

a. Confort climatico. El control de la climatizacion, también llamado
“confort térmico” supone un riguroso y detallado estudio del microclima del terreno. El constructor
es capaz de recurrir a recursos innovadores, tales como el aislamiento térmico mas eficaz, la
utilizacion de materiales resistentes a cambios de temperatura, la instalacién de sistemas
inteligentes de calefaccion, el uso de cristales especiales y el estudio de las dimensiones de la

construccidn, entre otros.

En Rhenen, Holanda, Henk y Jeanne Deys, decidieron construir una vivienda que fuera
practica y funcional incluso para cuando sus propietarios llegaran a una edad avanzada. Otra
necesidad que incluia la vivienda a peticion de los duefios era la inclusidon de una piscina térmica en el
interior de la vivienda. Con la bldsqueda de cubrir estas necesidades, el arquitecto Paul de Ruiter
disefid una casa en la que los elementos principales, la piscina y la mejora en la capacidad de

satisfacer sus necesidades, interactlan entre si para hacer factible el confort térmico de la vivienda.

llustracidn 2: Vista de la Villa Deys



http://2.bp.blogspot.com/_j4cWR_LUB1I/RzGQiC5qIhI/AAAAAAAAAmI/3GwxMiwrqys/s1600-h/Rien+van+Rijthoven_0301022-kl.jpg
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llustracion 3: Piscina de la Vllla Deys

En el disefio, el arquitecto dividié la Villa Deys e tres mddulos. Uno para la sala de estar, la
cocina y el estudio y otro para los dormitorios y el garaje. Entre ambos mddulos colocd la piscina con
accesos desde ambos mddulos. La luz natural es la principal fuente de iluminacidon de la casa,
favorecida por la fachada de cristal en la sala de estar y la piscina, la cual refleja claridad a los otros

ambientes.

llustracidn 4: Planta de la Villa Deys

shower

living room

La temperatura de la piscina se mantiene a 27 °C, lo que supone un gasto de energia
constante. Sin embargo, el arquitecto Ruiter, ha asociado el sistema de calentamiento de la piscina
con el sistema de calefaccidon de baja temperatura (low-temperature heating system) de la casa. Este
sistema, en combinacién con una bomba de agua, utiliza el agua a baja temperatura para calentar la
casa, lo que se traduce en mayor bienestar térmico y un mejor aprovechamiento energético. Este
sistema se basa en una red de tuberias que se instalan empotradas normalmente en suelos, pero
pueden ser instalados en paredes y techos, unidos a un sistema de regulacién independiente por

ambientes que adecua la temperatura, segun su necesidad.


http://4.bp.blogspot.com/_j4cWR_LUB1I/RzGQRi5qIeI/AAAAAAAAAlw/cgOIHw2H1EA/s1600-h/Rien+van+Rijthoven_0301033-kl.jpg
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b. Adaptacion al terreno. Otro elemento fundamental de wuna

vivienda sostenible es la integracién de la obra a su lugar de emplazamiento. Para ello se debe
realizar un estudio del terreno, desde la geologia y la topografia del mismo, hasta su vegetacion, asi
como las tradiciones constructivas locales. En este contexto, las viviendas mejor integradas en el
terreno no destacan del paisaje natural, ya que estan adaptadas al territorio donde se encuentran

ubicadas.

Como ejemplo de esto, se pueden mencionar los “techos verdes”, con plantaciones de
plantas herbéceas o arbustos sobre ellos, la ausencia de muros o la adaptacion del proyecto a una

pendiente natural.

El arquitecto Ramodn Esteve es un arquitecto espafiol conocido por el disefio de casas basadas
en el concepto de la integracién al territorio. Uno de sus proyectos, la vivienda unifamiliar en Na
Xemena, lbiza, es un claro ejemplo del respeto por el paisaje, la arquitectura caracteristica del
mediterraneo: edificaciones blancas de paredes macizas, y el cuidado minucioso del bienestar de los

habitantes de la vivienda.

llustracién 5: Vivienda Na Xemena del Arq. Esteve.

La casa esta ubicada al final de una carretera, sobre un relieve rocoso, con un desnivel de 11
metros. El proyecto esta desarrollado de forma en que la peculiaridad del terreno sea una ventaja en
la vivienda. Es por esto que la casa esta dividida en volimenes, que siguen la inclinacién del terreno y

se articulan entre si creando una sensacion de fluidez para quienes caminan de un volumen a otro.

Las intervenciones medioambientales, sin embargo, no se limitan a la adaptacién de la casa
al terreno. La vivienda conserva la vegetacion del lugar, posee muros y paredes gruesas para regular
la temperatura del interior; utiliza protecciones solares en una regidon de temperaturas elevadas y

cuenta con una cisterna de 70,000 litros de agua para abastecer la vivienda y la piscina.
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El paisaje también ha sido considerado como una referencia determinante del proyecto. El
principal atractivo del proyecto esta basado en las vistas del paisaje, mas que en la vivienda en si. Es
por ello que predomina el minimalismo en las lineas del proyecto y en la intervencidén del terreno,

evitando obras de mayor impacto ambiental.

c. Materiales y soluciones. El uso de materiales renovables o que

tengan un impacto menor sobre el medio ambiente representa uno de los mayores retos de los
constructores en la actualidad. Las constantes investigaciones, relacionadas a este campo, hacen que
los materiales renovables o reciclados ofrezcan las mismas condiciones a las de los productos usados

tradicionalmente.

El estudio Norman Foster ha adoptado el concepto medioambiental en algunos de sus
proyectos principales, incluso en el disefio de edificios de viviendas. En Londres, las lineas curvas del
Albion Riverside, un edificio de 183 pisos de alta gama y 20 coberturas duplex, localizado a orillas del
Rio Tamesis, dan forma a una obra concebida para revitalizar una zona urbana donde los vecinos

pueden vivir, trabajar y disfrutar la vida en el corazén londinense.

llustracidn 6: Albion Riverside

Las fachadas estan cubiertas de cristal. La gama de translucidez permite crear elevaciones en
el cuerpo del edificio que varian y brillan seguin la incidencia con la que llega la luz natural. En el
interior de las viviendas, el aprovechamiento de la luminosidad exterior se hace posible debido a la
utilizacion de tabiques corredizos, con los cuales se crean diferentes espacios de acuerdo con la

variacion de la intensidad de la luz a lo largo del dia.

El estudio Norman Foster ha optado por instalar en cada nivel terminales independientes de

calefaccion y refrigeracion, lo que limita el gasto energético a las necesidades de cada vivienda, es



19

decir, de cada familia. La instalacién de sistemas remotos de control de la climatizacion, por teléfono
movil o por internet, también ha sido prevista, lo que permite, desconectarla a distancia cuando no se

esté utilizando.

5. Consideraciones para una construccion sostenible. peterminar

los factores que convierten a una construccion en sostenible es un tema que se ha dado en varios
paises que llevan bastante tiempo en este campo. Para ello se han disefiado e implementado varios

sistemas de certificacidon que acreditan si un edificio cumple con una serie de requisitos.

Estos requisitos se diferencian en aspectos como el nivel de exigencia, los estandares
técnicos, el enfoque comercial y las metodologias implementadas. A pesar de ello existe una linea

transversal que considera diferentes items.

Los estandares que son determinantes en los procesos de certificacion son:

Sitio sustentable. Incluye el control de la contaminacién durante la construccién, seleccion
del terreno, densidad del desarrollo, restauracion del terreno y habitat, espacio abierto, control de

aguas pluviales, isla de calor y contaminacién luminica.

Eficiencia en el uso del agua. Evalua la reduccion y eficiencia del uso en el interior y jardin, y

tratamientos y reutilizacion de aguas.

Energia y atmdsfera. Considera una auditoria del desempefio energético, administracion de

los refrigerantes, ahorros y energias renovables.

Materiales y recursos. Mide opciones de reciclaje, reutilizacion, reduccidn de desechos y uso

de materiales renovables, con contenido reciclado, regionales y certificados.

Calidad del ambiente interior. Analiza aspectos como calidad minima de ambiente interior,
humo del tabaco, monitoreo de la calidad del aire, ventilacion, calidad del aire durante la
construccidon, materiales de bajas emisiones, pinturas, sistemas de pisos y maderas aglomeradas,

sistemas de iluminacidn, confort térmico, disponibilidad de luz de dia, entre otros.

Innovacion en el disefio. Contar con un acreditador profesional, aplicar nuevas estrategias y

superar los porcentajes de ahorros considerados.
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Prioridad regional. Incentivar la obtencidn de los puntos mas relevantes y con prioridad de

cada region.

Ubicacidn y conectividad. Considera variables como transporte publico, estacionamiento

para bicicletas y camarines, vehiculos de bajas emisiones y capacidad de estacionamientos.

Conocimiento y educacion. Contempla la educacién de la comunidad en la operacién y

desarrollo para que su funcionamiento sea sustentable.

B. CAmo la crisis econdmica influye en la construccion

sostenible.

Como se ha venido mencionando a lo largo de este documento, una vivienda es el usuario
silencioso de la mayor parte de los recursos que utilizamos, tales como electricidad para los

electrodomeésticos y aparatos eléctricos, iluminacion, calefaccion y agua sanitaria.

El departamento de Energia de los Estados Unidos ha realizado estudios en los cuales se
estima que los edificios son los responsables del 39% del consumo energético total del pais, asi como

de un porcentaje similar de emisiones de gases de efecto invernadero.

El sector de la construccion en general se encuentra en un momento de crisis en los paises
desarrollados de todo el mundo, con una debacle de especial intensidad en aquellos paises que
experimentaron un mayor crecimiento inmobiliario en la Ultima década, como Estados Unidos,

Irlanda, el Reino Unido o Espafia, por mencionar a algunos.

Esta crisis inmobiliaria ha generado un gran aumento en la atencién a las tendencias de
construccidon sostenible, arquitectura bioclimatica y construccién con materiales técnicos con

caracteristicas especiales, como por ejemplo:

e  Su caracter local y adaptado a un entorno determinado.

e Su naturaleza, materiales reciclados y reciclables.

e Sus cualidades, como aislantes naturales, cristales que se limpian por si mismos, cemento
gue absorbe la contaminacidn atmosférica.

e Su capacidad de produccidon y reproduccion de alimentos o energia; tecnologia solar,

captacion de aguas pluviales, techos y paredes verdes que producen alimentos.



21

La creciente concienciacidon sobre nuestro impacto ecoldgico ayuda a explicar por qué la
construccién sostenible es una de las tendencias mas extendidas de la industria de la construccién,
incluso en un momento en que la economia lucha por salir adelante y la construccidn de viviendas se

encuentra a su nivel mas bajo en una generacién, explica Alex Frangos en el Wall Street Journal.



[V. Construcciones sostenibles vs. construcciones

convencionales

22
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A. Aspectos generales.

No se puede Unicamente plantear la idea genial de que las casas sostenibles son lo mejor
para las personas y para el planeta, sino que es necesario proponer fundamentos coherentes y de
peso para determinar si es realmente rentable y beneficioso construir edificios eco-amigables.

IM

Empezando por el lado “sentimental” por asi decirlo, la primera razén por la que es
importante construir edificios verdes es para preservar los recursos naturales y reducir el impacto
ambiental de la construccion, y con ello heredar a las generaciones futuras un mundo sino mejor al

gue conocemos por lo menos no peor al actual.

Si bien es cierto que la inversidn para construir un edificio eco-amigable es mayor a la
construccion de un edificio convencional, se presentan varias formas de ahorro durante la vida util de
un edificio sostenible en comparacién con uno convencional. Ademas de que existe la posibilidad de
gue una construccién sostenible puede ser independiente y estar desconectada totalmente de la red
eléctrica del lugar donde se ubica, incluso, podria estar en un desierto, un bosque o una montaia sin

construcciones a su alrededor.

Muchas veces surge la pregunta dentro del dmbito de las personas y empresas dedicadas a la
construccion, ¢qué implica realmente una construccidn verde? Segun lo expuesto con anterioridad la
respuesta en términos generales, es que una construccion verde es aquella que como minimo
produce la energia que necesita para satisfacer las necesidades de sus habitantes, tal como el ejemplo
de una casa pasiva y o las casas que son potenciadas por medio de Energia Solar; aunque lo ideal,
aunque a un mayor costo es que produzca mayor cantidad de la energia que consume, como la casa

activa en Aarhus, Dinamarca, disefiada por la firma VKR.

Jeremy Rifkin, economista estadounidense, es un gran defensor de la Economia del
Hidrégeno, y por lo tanto del uso de energias limpias; insta a implantar en los edificios varios de los
pilares de la tercera revolucion industrial. Se trata del uso de energias que no sean contaminantes,

tales como la Energia Solar, edlica, geotérmica.

Para llevar a cabo esta idea, Rifkin tiene un ayudante, el arquitecto espafiol Enric Ruiz-Geli, al
gue ha puesto a cargo de 14 arquitectos internacionales interesados en promover edificios de cero

emisiones.

El arquitecto Ruiz-Geli expone algunas ideas de como lograr una comunidad de vecinos

limpia. La primera medida que el plantea es poner freno al despilfarro, instalando aislantes térmicos y
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dotando de inteligencia a las redes de distribucion eléctrica. En el tema de los revestimientos, lo
ultimo en tecnologia son las dobles capas de etileno-TetraFluorEtileno (ETFE), una especie de teflén
transparente que permite integrar placas fotovoltaicas en los cristales de las ventanas. También
plantea la instalacién de sanitarios de doble descarga y la sustitucién de bombillas incandescentes por
bombillas fluorescentes compactas o luces LED. Sdlo con estos cambios el consumo de energia habra

bajado en un 50%.

«La otra mitad de la energia tiene que ser producida por el propio edificio, no por una central
situada fuera de las ciudades», explica Ruiz-Geli. Para conseguir este objetivo existen muchas formas,
se pueden aprovechar los techos instalando jardines con plantaciones crasas, ya que consumen muy
poca agua y devoran el diéxido de carbono (CO,). Luego hay que emplearse a fondo en las energias
limpias. Toda pared opaca o superficie de cristal es susceptible a alojar placas fotovoltaicas o paneles
solares. En los techos, ademas de los jardines con plantas crasas mencionados, pueden instalarse
molinos urbanos que funcionan como una minima brisa y producen 2000 vatios cada uno. Del cielo de
la terraza al subsuelo el agua descenderia y luego subiria caliente para su uso. Es suficiente que
circule 10 m bajo tierra para ganar 15 °C; como es obvio, resulta mas facil calentar las viviendas
partiendo de 15 grados que de cero. Para no perder ni un vatio, es imprescindible contar con un
sistema de almacenamiento para momentos en los que no haya luz solar y tampoco haya circulacién
de aire. Lo 6ptimo seria una bateria de hidrégeno, que recoge la energia producida por molinos de
viento y placas fotovoltaicas. Para obtener hidrégeno a partir de la electricidad es necesario un
electrolizador que por medio de electrdlisis rompa las moléculas de agua. Para controlar todos estos

sistemas mencionados es necesario utilizar controladores automaticos y computarizados.

Implantar todos estos sistemas en la construccidn de un edificio se traducen en dinero, y la

cantidad en la que se encareceria el coste de la es alrededor de un 15%.

Pero para desarrollar una edificacion verdaderamente ecoldgica, es preferible adoptar un
enfoque holistico de los impactos ambientales del edificio. Los temas ecoldgicos que deben ser
considerados son:

e Materiales de construccién eco-amigables
e Eficiencia en el consumo de agua

e Eficiencia en el consumo de energia

e Ambientes interiores saludables

e Reduccion de materiales téxicos, tanto en interiores como en exteriores.

El saber por donde se empieza para construir un edificio verde puede ser todo un desafio,
pero obtener una certificacién ecoldgica puede ser una muy buena guia. Muchos inversionistas,

propietarios de edificios, disefiadores, ingenieros civiles y contratistas alrededor del mundo estan
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trabajando en el campo de la construccidon eco-amigable. Muchos paises alrededor del mundo

cuentan con programas de Construccién Verde, tales como:

El método de investigacion y evaluacidn ambiental de construccion BREEAM
(Building Research Environmental Assessment Method) es utilizado en Inglaterra,
Nueva Zelanda, Australia y Canada.

e Product Labeling System (Sistema de etiquetado de producto), denominado
programa de Ecolabeling, utilizado en Alemania, Noruega, Suecia, Finlandia,
Islandia y Dinamarca.

e El software de evaluacién de arquitectura verde GbTool fue desarrollado por el
Reto de la Arquitectura Verde y es utilizado en Austria, Italia y otros paises.

e El Consejo Mundial de Construcciones Verdes (WGBC, World Green Building
Council) utiliza el sistema de calificacién del Liderazgo en Energia y Disefio
Ambiental LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) creado por el
Consejo de Construccion Verde de los Estados Unidos (U.S. Green Building Council,
USGBC) y en la actualidad tiene asociados de paises como Australia, Canad3, India,
Japén, México, Nueva Zelanda y los Emiratos Arabes Unidos.

e El sistema Energy Star para edificaciones, un programa de la Agencia de Proteccion
Medioambiental de Estados Unidos (EPA, Environmental Protection Agency).

e Existen también consejos emergentes de arquitectura verde que incluyen paises

como Brasil, Chile, Grecia, Guatemala, Israel, entre otros.

Es cierto que la construccion de un espacio altamente funcional, con una déptima relacion
costo-beneficio y eco-amigable no requiere de una certificacion formal de edificio verde; poseer la
certificacidon si cuenta con muchos mas beneficios que la simple implementacion de algunas mejoras

en la construccion.

Otra razdn por la cual se deben construir edificios sostenibles es que los edificios certificados
como verdes son construcciones de desempefio superior, lo que se debe al cumplimiento de los altos
estandares que cumplen que van midiendo y evaluando el proyecto de inicio a fin. Las certificaciones
y programas de construcciones eco-amigables aseguran que se implementen los cambios que
mejoran una relacién costo-beneficio, para que los inversionistas obtengan de esta forma el mejor y
mayor rendimiento de su inversidn al incrementar el valor y el desempefio de su propiedad.

Por ejemplo, los edificios Energy Star utilizan entre el 30% y el 40% menos energia que los
edificios convencionales y generan aproximadamente el 30% menos de CO,. Los edificios con
certificaciéon LEED son proyectados para reducir entre un 24% y un 50% el consumo de agua y hasta

en un 40% las emisiones de CO, y cerca del 70% los residuos sélidos. Y esto se traduce en grandes
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ahorros. Segun datos obtenidos del Consejo de Edificacion Verde de E.E.U.U. el funcionamiento de un

edificio bajo la certificacién LEED cuesta entre $ 50y $ 75 menos por pie cuadrado.

La preocupacion sobre los riesgos que produce el cambio climatico, que sigue en
crecimiento, esta motivando a los inversores de proyectos de construccion a buscar empresas con
politicas ambientales racionales y planes para mitigar los desafios del cambio climatico. Los edificios
que obtienen certificaciones ecoldgicas, cuentan con simbolos certificables mediante los cuales
demuestran tanto su compromiso a largo plazo, como su responsabilidad ambiental y su estabilidad

financiera, por lo que se hace mas fécil invertir en ellos.

Las certificaciones ecoldgicas de edificios, ademas de establecer objetivos especificos que
hay que lograr, también obtienen un mayor prestigio e inspiran altos niveles de confianza que los
edificios que son construidos sin dichas certificaciones. La demanda de construcciones sostenibles se
incrementa dia a dia, y segun estudios realizados se proyecta una demanda que va desde $ 12 mil
millones en el afio 2008 a $ 60 mil millones invertidos en construcciones verdes el afio pasado. Y en
un mercado lleno de “greenwash”, informacidn difundida por las empresas con el objetivo de
presentar una imagen publica responsable con el medio ambiente, los inversores y propietarios
pueden ganar popularidad en el mercado mediante un compromiso comprobable que mejorara tanto

la reputacion de la empresa como el valor de la propiedad.

llustracién 7: Niveles de certificaciéon LEED
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La certificacion LEED (Leadership in Energy & Environmental Design) es un sistema
reconocido internacionalmente, que permite medir el desempefio de un edificio o construccién a
través de indicadores como ahorro de energia, eficiencia en el uso del agua, reduccién de emisiones

de CO,, mejora de la calidad ambiental de interiores, administracién de los recursos y sensibilizacién
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de la sociedad sobre su impacto sobre el medio ambiente. A partir de estas variables existen cuatro

niveles de certificacién, mostrados en la ilustraciéon 7.

1. Soluciones y recomendaciones para una construccion

sostenible. Las casas sostenibles son eficientes en la relacién costo-vida util de la vivienda, sin

ignorar la calidad de la construccidn, ya que hacen hincapié en mejorar tanto los gastos del coste
como los del mantenimiento. Una casa sostenible debe ser construida con materiales de bajo

mantenimiento y con sistemas y aplicaciones de ahorro eficientes.

Una casa sostenible puede reducir los gastos de mantenimiento hasta en un 60% respecto a
una casa convencional, ademds que puede ahorrar un poco mas de 3 toneladas de gas vy

aproximadamente 100 mil litros de agua al afio.

Dentro de los elementos sostenibles se incluyen las aplicaciones eficientes del ahorro de
agua y energia, calentador de agua solar, aislamiento y eficiencia de luz. En una casa nueva, el gasto

para hacerla sostenible puede estar entre los $ 4,200y $ 5,500, con lo que se puede instalar:

e Unsistema de calentador de agua solar o de gas, en lugar de uno eléctrico
e Tanque de agua para irrigacién en el jardin

e Sanitarios de doble descarga de agua

e Paredesy techos aislados

e Acabados de baja o cero toxicidad

Ademads, al momento de disefiar una casa sostenible también se deben tomar en cuenta

sistemas y aplicaciones como las mencionadas a continuacion:

GENERAL

e Un disefio abierto y orientado hacia el norte maximiza la brisa y evita la luz solar proveniente
del occidente.

e Los bafios, la cocina y lavadora tienen que estar situados cerca del sistema de calefaccion del
agua, para que esta no tenga que viajar mucho a través de la casa.

e Las adreas comunes habitables deben estar posicionadas de tal forma que puedan capturar la
mayor cantidad de sol en invierno y de viento en el verano.

e El disefo, tamafio y localizacidn de las ventanas debe ser optimizado para protegerse del sol

en verano y para dejarlo pasar en invierno.



28

Utilizar materiales que requieran bajo mantenimiento.

Instalar alerones para brindar mas sombra y reducir el calor.

Instalar aislamiento en el techo y paredes.

Considerar un ventanal aislado para dejar pasar la luz natural y solo obtener un calor pasivo.
Instalar luces fluorescentes incluyendo bombillas de bajo consumo de 12V.

Pintar el exterior de la casa con colores que repelan el calor del sol.

COCINA

Instalar lavaplatos doble, asi con esto se puede escurrir en un segundo lavaplatos sin tener
que hacerlo bajo un grifo abierto.

Usar marcas de electrodomésticos eficientes, si es posible bajo la certificacion Energy Star.

Colocar la refrigeradora en un punto fresco lejos de la luz solar.

BANOS

Usar el agua recolectada de la lluvia para la lavar, agua caliente y para banarse.

Reciclar el agua sucia de la lavadora y las duchas para utilizarla en el riego del jardin.

Usar llaves de agua eficientes

Instalar inodoros de doble descarga

Utilizar llaves de mezcla de agua en las duchas para reducir la pérdida de agua mientras se

cambia de temperatura.

ACABADOS

Utilizar pinturas de baja o cero toxicidad, acabados y detalles del suelo sin emisiones de
compuestos organicos volatiles (VOC) para conseguir una calidad de aire superior comparado
con el de una casa convencional.

Considerar el uso de azulejos en habitaciones que obtengan luz del sol en invierno.

El suelo de bambu es un material eficiente y renovable con bajas emisiones VOC.

Asegurarse, en caso de que se use alfombra, que su base sea completamente reciclable y que

tenga fibras naturales.

SISTEMAS DE SUMINISTRO DE AGUA Y ENERGIA

Instalar un sistema de calentador de agua solar o gas en vez de eléctrico.

Instalar un sistema de paneles solares para producir energia para la casa, con lo que
eliminara el gasto mensual de la Energia Eléctrica; e incluso pudiendo vender el exceso de

electricidad que se produzca, si es que lo hay.

JARDIN Y AREAS EXTERIORES
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e La correcta ubicacién de los arboles maximiza la sombra de la casa.

e Las plantas nativas y los jardines acolchados minimizan la necesidad de agua externa.

e Sistema de regado automatico bajo el subsuelo también minimiza la utilizacién de agua.

e Donde sea posible y practico, crear superficies fuera de la casa que permitan al agua de lluvia
empapar el suelo.

e Usar madera reciclada para los detalles exteriores.

e Crear granjas de gusanos para reciclar toda la comida desperdiciada y fabricar humus para el
jardin.

e Usar materiales como rocas para hacer el camino para el drenaje del agua de lluvia.

e Instalar un tanque de agua para proporcionar agua para todas las necesidades como la

cisterna, agua caliente, irrigacion del jardin, etc.

2. Soluciones y tecnologias para remodelar una casa. La

Asociacién para la Promocidn de la Tecnologia de la Vivienda (PATH, por sus siglas en inglés), es una
divisiéon del Departamento de Vivienda y Desarrollo Urbano de los Estados Unidos y a continuacion se
presentan las diez mejores tecnologias que recomienda para remodelar una casa y hacerla mas

sustentable o eficiente.

o Sellar las fugas de aire: Consiste en rellenar los espacios que quedan alrededor de las puertas y
ventanas y otras aberturas luego de su colocacidn con el fin de reducir el aire frio que se cuela
hacia el interior de la casa durante el invierno. Agregando a su aislamiento en las paredes
también representa una gran diferencia en el confort del hogar y reduce el uso de energia como
para la calefaccion por ejemplo. Rociar con espuma o el soplado de celulosa entre los muros
exteriores son buenas opciones para aislar las paredes.

e Sistemas de control y ventilacion: Las nuevas tecnologias de climatizacién utilizan sensores que
sirven para determinar la humedad de la construccién y otros factores, e iniciar los intercambios
de aire cuando sea necesario. Esto mejora la eficacia actual de recuperacion del calor, la
reduccién en el uso de energia y también mejora la calidad del aire interior del hogar. Otro
aspecto de mejora seria la instalaciéon de sensores de ocupacién en las habitaciones, para
aumentar la ventilacion, cuando haya mas ocupantes en un ambiente.

e Calefaccidon adecuada, ventilacion y aire acondicionado: Un problema que se presenta muy
frecuentemente en las viviendas no sélo de Estados Unidos, sino de todo el mundo, es que se
sobredimensiona el equipo de climatizacion, ya que existe la creencia de que cuanto mas grande
sea el mismo, funciona mejor. Un experto en sistemas de climatizacion es capaz de asegurarse de
tener una unidad de potencia adecuada a las necesidades de cada vivienda, lo cual podria
significarse un gran ahorro de energia y de dinero al no utilizar un sistema mas grande y con

mayor potencia al que se necesita
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Inodoros de bajo flujo: Inodoros de doble flujo en el modo de descarga completa puede reducir
el consumo de agua hasta un 20% comparado con los inodoros estandar, y dos inodoros hasta en
un 50% en el modo de descarga reducida. Esto implica una reduccién en el consumo de agua y
también reduce la carga de instalaciones de tratamiento de aguas residuales. Si el sistema de
drenaje sanitario estd conectado a un sistema de fosa séptica, esto reduce la carga del campo de
drenaje. Una mejor opcion puede ser un retrete de compostaje sin agua, tales como los que
ofrece la empresa Envirolet, sin embargo, alin no esta totalmente permitido el uso de sanitarios
de compostaje.

Lamparas Fluorescentes Compactas: Las Lamparas Fluorescentes Compactas (LFC) son una
actualizacion muy comun para los hogares hoy en dia, debido a que utilizan entre 50% y 80%
menos de energia que las bombillas incandescentes. Las ldmparas fluorescentes compactas de
buena calidad duran hasta diez veces mds que las bombillas incandescentes. Debido a que este
tipo de bombillas es mas caro que las incandescentes normales, la clave para hacerlo
econdmicamente es reemplazar las bombillas que se utilizan con mas frecuencia, por ejemplo,
una luz que se encuentra en un armario que se enciende solo unos pocos minutos al dia seria
antieconémico reemplazarla.

Ventanas de alto rendimiento: Las ventanas viejas son una de las principales fuentes de
transferencia de calor en un hogar, tanto en términos de pérdida de calor durante el invierno,
como la obtencion de exceso de calor en el verano. Las soluciones son colocar ventanas con
valores U bajos, colocar ldminas polarizadas en los vidrios para bloquear la transferencia de calor,
0 mejor aun colocar otro vidrio en las ventanas, es decir un doble vidriado. El valor U se refiere a
la cantidad de calor transferido a través de un elemento constructivo por unidad de tiempo y
area, al existir una diferencia de temperatura de 1 °C. Incluye la resistencia térmica de las
superficies y cavidades.

lluminacién inalambrica, termostatos y otros controles: Una buena practica al momento de
remodelar una casa es la utilizacién de tecnologias de control inteligente que sea facil de instalar
para ahorrar energia. La tecnologia inaldmbrica hace que sea facil de adaptacion en una casa
vieja, para evitar tener que introducir un sistema de cableado y tener que romper paredes,
techos y pisos. Un ejemplo es el sistema X-10.

Agua caliente solar: Un calentador de agua solar puede llegar a reducir la demanda de energia en
un 50% o mas. En combinacién con un calentador de agua para las duchas, esto puede resultar en
un ahorro significativo de energia en un sistema tradicional de tanque de almacenamiento de
calor del agua.

Materiales reciclados: La madera vieja es mucho mejor que la madera nueva en términos de
durabilidad y belleza, y la mejor fuente de esta madera son los edificios antiguos. El reciclado o
recuperacién de materiales de construccion permite el uso de la madera antigua, sin destruir los

bosques de crecimiento actual. Pisos renovables es otra opcidon que se dispone en los ultimos
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afios, el bambu, el corcho y el eucalipto son tan duraderos y atractivos como madera
tradicionales y son totalmente renovables.

e Tragaluces tubulares: Son una gran manera para introducir luz natural en un edificio sin tener un
gran agujero en el techo de un tragaluz tradicional. Algunos tipos de tragaluces tubulares usando
cables de fibra dptica permiten que la luz penetre hacia abajo en los otros niveles de un edificio,
incluso hasta en un sétano. Esto permite la iluminacién natural en espacios que de otro modo
requieren de iluminacidn artificial, y ademas se evita la prevencion de la transferencia de calor y

posibles fugas que se producen con tragaluces convencionales.

llustracion 8: Tecnologias para hacer una casa sustentable

3. El uso de sistemas eco-amigables. Un estudio realizado por la

consultora Colliers Internacional, que durante los afios 2008 y 2009 investigd acerca de edificios eco-
amigables, encontré que en el mundo existen 27,993 edificios que postulan a la certificacion LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design) de edificios sostenibles que otorga el Consejo de
Construccién Verde de los Estados Unidos (USGBC), de los cuales 4,481 edificios ya obtuvieron ese

certificado.

La utilizacidn de sistemas innovadores de alta tecnologia no solo minimiza el impacto de la
construccion sobre el ambiente, sino que a la vez se traducen en ahorro de energia y de agua para la

construccion, y ademas lo pueden hacer acreditador de una certificacidon de construccion verde.

A pesar de que el funcionamiento adecuado del efecto invernadero mantiene a la poblacion
mundial exenta de congelarse, el aumento en los Gases de Efecto Invernadero (GEl) producidos por el
hombre, como vapor de agua, didxido de carbono, déxido nitros y gas metano, entre otros, ha
atrapado mas energia dentro de la Tierra, que estd causando un calentamiento global latente, con
todos los problemas que todos conocemos. Y como es evidente, el clima y las temperaturas sufren

cambios drasticos inevitables.
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La definicion de edificios verdes en cuanto al uso de recursos es: estructuras disefiadas,
construidas, renovadas, operadas y demolidas con un minimo de impacto sobre el medio ambiente.
También presentan altos niveles de rendimiento econdmico y de ingenieria, asi como ahorro de los
recursos financieros durante su vida Util. En conclusion, la construccidon sostenible se traduce en la
reduccidon del uso de los recursos, la minimizacion de los impactos dafinos al medio ambiente y la
creacion de ambientes mas saludables para las personas. Esto implica incorporar tanto disefio pasivo,
de baja tecnologia, como disefio activo, que son sistemas de alta tecnologia, que implica iluminacién

por medio de luz natural y paneles solares entre otros sistemas.

En el campo de la calefaccion, ventilacion y aire acondicionado, es decir los sistemas HVAC
(Heating, Ventilating and Air Conditioning), y dada la naturaleza holistica de la Construccién Verde en
su disefio, aplicacidn y operacidn, trabajan en conjunto la arquitectura y la ingenieria civil para reducir
la carga del edificio. Cuando los elementos estructurales del edificio —columnas, vigas, techos,
paredes y pisos— estan definidos y se determina el disefio de iluminacidn, la carga del edificio de los
sistemas HVAC puede ser calculada nuevamente. Al realizar esto, el sistema HVAC puede ser
seleccionado cuidadosamente con el fin de que minimice el uso total de la energia, proporcionando
una mejor calidad ambiental a los interiores y un mejor confort térmico a los usuarios del edificio.

Los sistemas HVAC tienen un papel muy importante en la construccidn. Las areas mas

significativas son mostradas a continuacién:

Cuadro 1. Beneficios de los sistemas HVAC.

SISTEMAS HVAC BENEFICIOS
Eficiencia energética de los equipos y Reduccion de los costos de
sistemas operacion

Reduccidén del calentamiento global
Seleccidn del refrigerante
e impacto en la capa de ozono

Optimizacion y automatizacion de los
Ahorro de energia
controles

Un lugar saludable para trabajary
Calidad de aire en los interiores
vivir

Controles del ambiente de interiores
Mejora en la productividad
(Temperatura, humedad, velocidad del aire)

Segun datos del Consejo de Construcciones Verdes de los Estados Unidos (USGBC) los edificios
representan el 36% del uso energético y el 65% del consumo de electricidad, el 30% de las emisiones

de gases del efecto invernadero, el 30% del consumo de materia prima, el 30% de los desperdicios,
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alrededor de 136 millones de toneladas al afio, y el 12% del consumo de agua potable. Los grandes

avances de la ciencia de la construccidn y de la tecnologia estan al alcance de los disefiadores,

constructores y propietarios que desean construir edificios verdes y con ello maximizar el desempefio

tanto econdmico como ambiental.

Cuadro 2. Impacto ambiental de los edificios a nivel mundial segtin el USGBC.

17% 25%  33% 30-40% 40-50%

de consumo de consumo de emisiones de uso de uso de
de apua potable  de madera nativa de Ck (2 enerpia materias primas

Beneficios de una construccion verde

AMBIENTALES

Aumentan y protegen el ecosistema y la biodiversidad.

Mejoran la calidad del aire y del agua.

Reducir los desperdicios sélidos y conservar los recursos naturales.

Disminuyen el impacto sobre el calentamiento global y deterioro de la capa de ozono.

DE SALUD Y SEGURIDAD
Mejoran los ambientes de aire, térmicos y acusticos.

Aumentar el confort y la salud de los ocupantes.

SOCIALES
Hacen evidente la responsabilidad social empresarial.
Minimizan la carga sobre la infraestructura local y contribuir a la calidad de vida en general.

Ejemplifican y difunden las buenas practicas ambientales.

ECONOMICOS
Costos iniciales competitivos por la sinergia de proyectos de especialidades en la fase de

disefio, incrementando en términos relativos la rentabilidad financiera.
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e El disefio integrado permite lograr mayores beneficios a menores precios, dadas las sinergias
entre las disciplinas y las tecnologias.

e Logran menores gastos operacionales y de mantencién relacionados con la significativa
reduccion del requerimiento energético.

e Alcanzan el desempefio 6ptimo en el ciclo de vida econdmico.

e Disminuyen las ausencias de los usuarios, mejora la retenciéon y aumenta la productividad.

e Proveen ventajas publicitarias y valor agregado.

e Mejoran la administracion de riesgos.

Los edificios verdes representan una serie de ventajas que van mas alld del ahorro de
energia. Expertos en construcciones sostenibles eco-amigables alrededor del mundo destacan que un
edificio verde es mas rentable que uno convencional porque contribuye a una mayor productividad
laboral, menor ausentismo y mayor atraccion y retencion de empleados. Lo ecolégico representa una
necesidad a nivel social como la tendencia dominante en los préximos afios; ademas, los edificios

verdes tienen menores costos en servicios basicos como se presenta mas adelante.

Asi lo comprueba un estudio realizado en la ciudad de Seattle, a 31 edificios sostenibles, en
donde se establece que el ausentismo laboral se redujo en un 40% en comparacién el ausentismo que
se presenta en edificios convencionales. Otra investigacion desarrollada por Cushman & Wakefield,
un desarrollador inmobiliario de los Estados Unidos, reporté que las empresas incluidas en la
investigacion redujeron en un 30% los dias de licencias médicas y lograron un aumento del 10% en el

resultado neto por empleado luego de trasladarse a edificios certificados LEED.

En el mercado inmobiliario, los expertos coinciden que al ocupar edificios eco-amigables, las
empresas obtienen grandes y varios beneficios. Segiun mediciones realizadas por el USGBC, entre los
beneficios que se obtienen al trabajar en edificios sostenibles son:

e Logran entre 8%y 9% de ahorro en costos operacionales.

e Incrementan en 7.5% el valor del edificio.

e Mejoran en 6.6% el retorno de la inversion.

e Aumenta en 3.5% la ocupacién del edificio.

e Consiguen un 3% de alza en el precio de arriendo.

e Ahorran 40% en el uso de agua.

e Alcanzan entre 24% y 50% de ahorros en uso de energia durante la vida util del

edificio.

Por enumerar algunos ejemplos, la cadena de supermercados Wall Mart ha publica estudios
detallados que reportan aumentos en sus ventas del 25% gracias a los niveles éptimos de iluminacién

natural que tienen sus locales “verdes”. Ademads, otros datos comparativos de construcciones eco-
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amigables contra construcciones comunes, es que en los establecimientos educativos se logra un
aumento en el desempeiio de los alumnos en sus examenes del 20%. En los hospitales y clinicas, los
pacientes son dados de alta con 2.5 dias de anticipacion en promedio; también en las fabricas y

empresas se produjo un incremento de produccion y productividad entre el 2% y 16%.

En Norteamérica, en donde estas tendencias constructivas ya estan bastante difundidas,
cada vez es mayor el valor que se les da a estas construcciones. McGraw-Hill Construction, realizé un
seguimiento detallado al mercado en los afios 2007 y 2008. Este determind que en el 2007 el mercado
pagaba 3% mas por los alquileres en estos edificios, mientras que el retorno de inversion del
desarrollador inmobiliario aumentaba en un 6.6%. Para el 2008, estos valores aumentaron a 6.1% y

9.9%, respectivamente.

Ademas de su impacto econémico en el mediano y largo plazo, los edificios con tecnologias
verdes incorporan otras caracteristicas de construccion que pueden ser determinantes en la salud y

desempefio de quienes ocupan estos edificios.

En el Consejo de Construcciones Verdes sefialan que un edificio disefiado y construido con
criterios de sostenibilidad ofrece mayores niveles de iluminacién natural, entregando durante mas
tiempo una luz que abarca todo el espectro energético. Esto permite una mejor captacién de color
gue cansa menos la vista y controla el encandilamiento. Incluso, existen estudios que demuestran que
la luz natural aumenta la produccion de las vitaminas C y D, que contribuyen a la absorcién de otros
nutrientes, alivia la depresidn y reduce las probabilidades de desarrollar varios tipos de cancer. Otro
aspecto importante es la calidad del aire en el interior, ya que un edificio sostenible no solo considera
adecuados niveles de ingreso de aire exterior filtrado, sino que ademas implementa mecanismos que
permiten verificar que estos flujos se mantengan dentro de los parametros permitidos bajo los que
fue disefiado durante los afios de operacién, garantizando la calidad del aire durante el uso del
edificio. Hay que recordar que en ambientes interiores hay un gran nimero de contaminantes, tales
como el CO, que expiramos y compuestos volatiles organicos (VOC) que emanan muchos materiales
de construccidn vy liquidos de limpieza, por esta razén es de suma importancia mantener niveles de

ventilacion éptimos que permitan disolver dichos contaminantes.

1. Ventajas y desventajas de la construccion sostenible.

En la actualidad las propuestas ecoldgicas incluyen edificios, conjuntos de viviendas y proyectos de

gran magnitud, debido a que las ventajas de las construcciones ecoldgicas superan las desventajas.

A continuacidn, se analizan las ventajas y desventajas de la construccion sostenible a tomar
en cuenta ya que no solamente inciden en el ambiente sino econémicamente tanto a corto como a

largo plazo.
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DESVENTAJAS

VENTAIJAS

Las construcciones sostenibles generalmente son mas caras que las
construcciones convencionales; este tipo de construcciones utilizan materiales
que no son faciles de encontrar, aunque quizas esta tendencia cambie con los

afios y debido a la gran demanda sea mas facil obtener dichos materiales.

La construccion sostenible aun no esta desarrollada a su maximo potencial y
utiliza métodos y tecnologias nuevas; lo que no hace tan sencillo encontrar
constructores adecuados que estén familiarizados con los materiales y métodos

utilizados para este sistema de construcciones.

Los costos iniciales del proyecto son compensados con los afios, que se traducen
en ahorros de energia a largo plazo para el propietario. Ademas, en varios paises
donde se esta impulsando la arquitectura verde existen varios incentivos fiscales

y descuentos disponibles en impuestos para fomentar este tipo de construccién.

Estas construcciones brindan un medio ambiente mas saludable. Las personas
pasan alrededor de un 80% de su tiempo libre en el interior de sus viviendas. Los
materiales ecoldgicos son naturales y son fabricados sin productos quimicos

contaminantes que tienen muchos materiales de construccidn tradicionales.

Una consideracidon importante y gran ventaja de la arquitectura verde es la
reutilizacidn y el reciclado. La construccidn sostenible equivale a una reduccion

de los residuos y un éptimo reciclado.
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2. Métodos para ahorrar energia. Ademas de que ahorrar energia

ayuda a mejorar y proteger el medio ambiente, es evidente que también ayuda a la economia
domeéstica. El ahorro energético es el camino mas efectivo para reducir las emisiones contaminantes
de dioxido de carbono a la atmdsfera, y como consecuencia detener el calentamiento global y el
cambio climéatico. Por cada Kilowatt/hora de electricidad que se ahorra, se evita la emisiéon de
aproximadamente un kg de CO2 en la central térmica donde se quema carbdon o petréleo para
producir dicha electricidad. Ademas, el ahorrar energia tiene otras ventajas adicionales para el medio
ambiente, ya que con ahorrando energia se evitan lluvias acidas, mareas negras, contaminacion del
aire, residuos radiactivos, riesgo de accidentes nucleares, destruccion de bosques, devastacion de

parajes naturales, desertificacidn, entre otras cosas.

Como ya se menciond, ademas de las ventajas al medio ambiente, también es ventajoso para
la propia economia; cada Kwh/hora cuesta un promedio de Q. 2.06, de forma que cambiar de habitos
o sustituir los aparatos eléctricos por otros menos despilfarradores permite el ahorro de dinero. En
algunos casos las soluciones pueden parecer mas costosas, pero la inversion inicial es recuperada con
el tiempo ya que se reducen los gastos periddicos, como las facturas de luz, o gas, etc. Y al ser
amortizado el gasto, es cuando empieza el ahorro.

Todas estas ventajas representan una mejor calidad de vida, mas aun si consumir menos
energia va ligado a la mejora en los servicios proporcionados por la misma, como luz, calor,
movimiento; es decir, se trata de mejorar la eficiencia energética. En pocas palabras, es producir la

misma o menos energia para realizar las mismas actividades.

Segun los expertos, el desperdicio de energia en una vivienda se debe principalmente a los
malos aislantes y por mantener temperaturas agradables, calidas o frescas, dependiendo de la época

del afio, y esto es auin cuando no hay habitantes en la casa y en horas de la noche.

Si fuera necesario instalar un sistema de calefaccién o de agua caliente en el hogar el
principal ahorro estd en descartar un sistema potenciado por Energia Eléctrica, ya que esta es la mas
derrochadora de energia y la mas cara. Los mejores sistemas son, en este orden: Energia Solar, biogas

o biomasa, lefia, gas natural, gas propano, butano.

La Alianza para Ahorrar Energia promueve la eficiencia de la energia a lo largo del planeta

para alcanzar tanto un medioambiente mas limpio como una economia mas saludable.

Dejar conectados todos los artefactos eléctricos sin necesidad alguna se incrementara en los
préximos afios, es lo que predice la Alianza para Ahorrar Energia. Segun ellos las causas son: la

demanda de energia cada dia es mas alta, los patrones del calentamiento global, simultaneamente a
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las ondas de calor, severos cortes en la inversidn de la eficiencia de energia en un clima irregulary la

falta de toma de acciones del gobierno.
A continuacion, se presenta una tabla que muestra algunas formas en las que se puede

ahorrar energia y cuanta energia en promedio se ahorra en comparacion con los aparatos o sistemas

utilizados convencionalmente.

Cuadro 3. Sistemas que presentan un ahorro energético significativo.

PORCENT
SISTEMA QUE REPRESENTA AHORRO
AJE DE AHORRO

Bombilla fluorescente compacta (de bajo consumo) 80%
Lavadora en frio 80% - 92%
Lavadora de bajo consumo energético 40% - 70%
Refrigeradora de bajo consumo energético 45% - 80%
Calefaccion en la vivienda bien aislada 50% - 90%
Calefaccidon de gas en lugar de eléctrica 53% - 80%
Bomba de calor en lugar de calefaccion eléctrica 50%
Estufa de gas en lugar de eléctrica 73%
Horno de gas en lugar de eléctrico 60% - 70%
Tender la ropa en lugar de secadora 100%
Lavavajillas con toma de agua caliente 68%
Lavavajillas en frio 75%
Usar papel reciclado en vez de papel virgen 50%
Reciclar el aluminio 90%
Compartir el carro con dos, tres o cuatro personas 50% - 66%
-75%

Usar el autobus en vez del carro 80%
Caminar o ir en bicicleta en lugar del carro 100%
Carro de bajo consumo 16% - 25%
Conducir a 90 km/h en vez de 110 km/h 25%
Tener un carro compacto y no uno grande 44%
Tapar las ollas al cocinar y ajustar el tamaiio de la llama 20%
Permitir la ventilacion de las rejillas del congelador 15%
Subir un grado la temperatura del termostato del 5%

congelador
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Tostador de pan en vez de horno 65% - 75%

Calentador de agua a gas, o solar con apoyo eléctrico, en 60% - 70%
lugar de uno solamente eléctrico

Calentador de agua solar, con apoyo a gas, en lugar de 60%

calentador a gas

Calentador de agua solar, con apoyo a gas, en lugar de 85%
calentador eléctric Continuacion - Cuadro 3

Ventilador de techo en lugar de aire acondicionado 98%

Aire acondicionado evaporativo en vez de refrigerativo 90%

Necesidades de calor/frio tras cerrar pequefios escapes 20% - 25%

de aire en el techo y paredes

Cambiar el filtro de aire del automovil 20%
Neumaticos bien inflados 10%
3, Controladores del consumo energético. Ante la creciente demanda

de energia a nivel mundial, en la actualidad existen dos alternativas para resolver esta situacién; una
es la medicion inteligente para un uso eficiente de la energia, y la otra es la expansion de plantas
generadoras de energia. Como es de esperarse, debido a la situacién ambiental del planeta, muchas
empresas del campo de la tecnologia y electricidad estdan dedicando sus esfuerzos para desarrollar

herramientas que permitan un mayor control de la energia que se consume en una vivienda.

a. Power Meter. Uno de los ultimos desarrollos de Google es un
software que permite monitorear el consumo energético del hogar, entendiendo que si los
habitantes del hogar tienen mayor conocimiento sobre el consumo, podrian tomar mas acciones para

ahorrar energia.

Actualmente, en las facturas de electricidad no se proveen detalles acerca de cudles son los
aparatos que consumen mas energia, por lo que las personas no saben por dénde empezar para

cambiar sus habitos de consumo y de esta forma ahorrar.

El Power Meter de Google funciona con informacion que recibe a través de medidores de
energia llamados “smart meters”, los cuales envian datos que son procesados por Google y mostrados
por medio de un widget de iGoogle en tiempo real. Estos graficos ademds de mostrar el consumo

total de la vivienda, también muestran el consumo de cada aparato en forma individual.
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llustracién 9: Imagen de como se veran los datos en el medidor de
Google
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Los sensores que utiliza Google, los “smart meters” no son universales, actualmente hay 40
millones en uso alrededor de todo el mundo y existen planes para agregar otros 100 millones en los
préximos afios. Se cree que Google se asociard a empresas colocadoras de estos sensores para

extender el uso de su producto.

Hasta ahora el Power Meter esta en etapa de testeo, pero un ingeniero de Google que ha
probado el sistema, ha dado testimonios que en un afio pudo reducir el consumo de su casa en un
64% y ahorré un aproximado de $ 3000, reemplazando bombillas de luz por luces LED, refrigeradores
ineficientes y utilizando periédicamente aparatos como el filtro de su pileta AFP. Los ingenieros de
Google consideran que el sistema podria lograr un ahorro promedio del 5% al 15% en las viviendas

que lo utilicen.

b. EVE. Es un sistema interactivo de control y monitoreo del uso de energia
en el hogar. Consiste en una interfaz principal que se conecta por medio de un interruptor a una serie
de nodos que miden el uso de energia de los dispositivos en el hogar. Estos nodos estan en forma de
toma corrientes estandar, tableros de adaptadores y dispositivos en linea que transmiten la energia a
través de la corriente eléctrica. La interfaz muestra esta informacién en los dispositivos alrededor de

la casa y ademas brinda la capacidad de apagar y encender los distintos dispositivos.

EVE es un sistema que ademds de monitorear el gasto energético en tiempo real, también se
ocupa de establecer cuales son los aparatos que estan consumiendo energia en ese instante. Ademas
almacena la informacion y de esta forma se pueden controlar los cambios en el consumo energético

producidos a lo largo del tiempo.

Este sistema estd compuesto por un conjunto de luces LED de distintos colores que cambian

de tono segun el consumo del aparato.


http://blogs.tudiscovery.com/.a/6a010535f2c8a4970c011570312282970b-pi
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llustracion 10: Sistema EVE para controlar el consumo
energético
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c. Energy and Indoor Climate Visualizer. VELUX ha creado un

programa sencillo capaz de medir el consumo energético real de las viviendas, tomando en cuenta la
iluminacién y ventilacion natural, y las condiciones de confort interior. Este programa pone especial
interés en el efecto que producen las ventanas y su proteccion solar sobre el consumo energético de
la vivienda en calefaccion, climatizacion, iluminacién y ventilacion artificial. Ademas de las demandas
energéticas, el programa proporciona indices de ventilacion natural para la vivienda y para cada
ventana individual, asi como la temperatura interior del aire a lo largo de todo el afio. También calcula
el consumo eléctrico en iluminaciéon artificial, en funciéon de la disponibilidad de luz natural en la

vivienda.

llustracién 11: Sistema de energia y visualizados del clima interior de
VELUX

El VELUX Energy and Indoor Climate Visualizer permite imprimir un informe con los
resultados de consumo de energia, tanto en términos energéticos como monetarios; ademas también

brinda recomendaciones para la optimizacion energética de la vivienda.
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La rapidez y precisidn con la que trabaja este sistema lo convierten en una herramienta unica
gue compara objetivamente la influencia de diferentes configuraciones de ventanas, acristalamientos
y protecciones solares de un mismo edificio, sobre el consumo energético y sobre el confort del
interior. También permite realizar comparaciones del ahorro energético y econdmico que supondria
renovar las ventanas antiguas de la casa o el ahorro en la factura de calefaccién y climatizacién,

incorporando persianas exteriores.

Ademas de todo lo mencionado, VELUX también ha incorporado la funcién “Ahorro de
Energia” en este sistema de ventana de cubierta accionada por Energia Solar, que incorpora el mando
a distancia de la ventana eléctrica y solar; que activa el funcionamiento de las persianas de forma

automatica, en funcion de la localizacidn y orientacién de las ventanas.

d. ALERT ME. AlertMe es un sistema que permite disminuir el

consumo de energia automdticamente, mediante el uso el uso de sensores, que pueden ser
controlados remotamente, ya sea por medio online a través de la web o bien mediante mensajes de
texto con el teléfono celular. El kit de AlertMe esta compuesto por un receptor central, que recibe los
datos de varios sensores colocados en los diferentes aparatos eléctricos de la casa. Estos sensores
permiten saber cuando la casa estd o no ocupada, y de esta forma pueden regular la temperatura o

activar y desactivar ciertos aparatos.

De momento este sistema solo se encuentra disponible en el Reino Unido y sus precios
actuales no son muy econémicos, ya que el kit bésico cuesta $ 260 y la suscripcién mensual $ 17.50.
Habria que considerar su uso, ya que actualmente puede ser mas costoso que el ahorro que éste

implica.

e. HIP’s (Home Information Packs). HIP’s se llama la carpeta que
se entrega junto a las viviendas nuevas de cuatro o mas dormitorios en Inglaterra y Gales. Esta
carpeta no solo incorpora los documentos legales de la vivienda sino que también incluye un

certificado de consumo energético.

Este documento certifica la eficiencia y el impacto ambiental evaluando el consumo
energético y las emisiones de CO,. Aparte de esto entrega una guia con las inversiones que se pueden

hacer para mejorar el rendimiento comparandolo con los ahorros que se pueden alcanzar en un afio.



43

llustracion 12: Graficos del sistema Home Information Pack

Energy Efficiency Rating Environmental Impact (CO2) Rating

[ Current | Potential Current | Potential
Very snengy eMcient - [Ower iwmng costs Vevy environmentaly frendly - lower CO, emissons]
w2100 A (92100, /2
e
‘:l}@ﬁ}l
el
(1309
Not enargy efficient - higher running costs Nat envirsamentally fnendly - gher CO; envssions
EU Drective EU Directive
England & Wales 2002/94/EC England & Wales 2002/81/EC

Las flechas a la derecha de los graficos marcan la eficiencia energética y el impacto
ambiental de la vivienda y de su certificacién potencial si se hacen la serie de inversiones

recomendadas.

C. Construccion sostenible en Latinoamérica.

En un pais latinoamericano, hablando especificamente del Peru, se informé que en el
2009 se utilizaron 7.2 millones de toneladas métricas de cemento, lo cual se traduce en una
contaminacion de 2.9 millones de toneladas de CO,. Pero el sector de construccidn no solamente es
responsable de emisiones de CO,, como ya se ha explicado anteriormente. Segiin CAPECO (Camara
Peruana de la Construccion) en el 2009 se construyeron 4 millones de metros cuadrados y para el
2010 aumentdé en un 5.3%. Para contrarrestar todos los efectos anteriormente mencionados

producidos por un edificio es necesario invertir en edificios verdes.

Sin embargo, hay quienes sostienen que un edificio sostenible tiene un costo elevadisimo
que lo convierte poco viable econdmicamente, pero existen datos que demuestran que la diferencia
de precios no es abismal e incluso pude llegar a ser igual al costo de un edificio convencional. El
arquitecto peruano Julio Carrillo explica: «lo que encarece la construccion sostenible es cuando
después del pre-disefio se decide apostar por el camino ecoldgico, ya que eso produce costos
adicionales al haber cambiado los objetivos». Por otra parte, el coordinador ejecutivo del Consejo de
Construcciones Verdes en Peru, Héctor Miranda, sostiene que si es rentable invertir en construir
edificios verdes, dice que con un gasto de $ 43.04 por m” en medidas sostenibles se generaria un

beneficio acumulado de $ 624.08 por m’.

El Consejo de Construccion Verde en Peru recomienda los siguientes criterios para que los

edificios sean eco-amigables:

e Utilizar el agua eficientemente. El uso inteligente del agua potable por medio de grifos e

inodoros que consuman menos agua. Griferias ahorradoras cuestan aproximadamente $ 110,
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sanitarios alrededor de $ 200, y cabezas de ducha $ 50 por unidad. Lo que indica que no
existe gran diferencia con los productos no ahorradores. De acuerdo con los criterios de
USGBC, se podria reducir el consumo del agua hasta en un 44%, lo que significa que se

ahorraria aproximadamente 535 mil litros anuales.

e  Construir fachadas con materiales reflectivos, en lugar de utilizar materiales que absorben el
calor, lo cual permite un 30% de ahorro en el uso de aire acondicionado. Las fachadas
reflectivas cuestan un promedio de $ 120 por m®. El costo es de un 25% méas respecto a los
materiales convencionales, pero esto se compensa por el ahorro de energia y proteccion

contra el asoleamiento en los interiores.

e Ser eficientes en el uso de la electricidad. La eficiencia en el uso de Energia Eléctrica por
medio de sensores de presencia que regulan el encendido de luces y aparatos eléctricos que
tienen un costo promedio de $ 0.25 por sensor. Utilizar sensores que modulan la intensidad
de acuerdo con la luz natural que perciben, con un costo aproximado de $0.20 por unidad.
Ademas, de ser posible se debe contar con equipos con la certificacion Energy Star. Estas

medidas aseguran un ahorro de 130,000 kW al afio, lo que implica un ahorro de $ 13,000.

e Utilizar mobiliario verde. Incluir muebles hechos con materiales reciclados. El precio de un

puesto de trabajo varia entre $ 2000y $ 2500.

e Acondicionar interiores eco-amigables. La calidad del ambiente interior se obtiene por medio
de una adecuada ventilacion natural. Se recomienda el uso de pinturas de baja o nula
toxicidad en los interiores; que tienen un precio del 10% mds que las pinturas

convencionales.

En Chile, existen dos edificios que poseen la certificacion LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design), los cuales son el Explora de Isla de Pascua y el Homecenter Sodimac de
Copiapd. Roberto Sivori, presidente de Colliers Chile, proveedor de servicios inmobiliarios
corporativos en las dreas de oficinas, industrial y comercial, sefiala que «es imposible negar los
multiples beneficios de los edificios sostenibles. Incluso incrementan la produccién, razén por la cual

pronto se llegara a las situaciones vistas en paises desarrollados».

En Ad portas Desarrolladores Inmobiliarios sefialan que para el 2012 el mercado a nivel

nacional va a exigir cada vez mas un producto certificado.

«Ya sabemos que varios bancos y grandes empresas han decidido que a partir de ese afio sus

oficinas corporativas se ubiquen en edificios LEED debido a que son mas eficientes, presentan
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mejores condiciones para sus empleados —lo que aumenta su desempefio—y responden a sus politicas
de responsabilidad social empresarial», detalla Gaston Fuenzalida, gerente general de Ad Portas

Desarrolladores Inmobiliarios.

Rolf Sielfeld y Diego Ibarra, de Energy Arq y voceros de Consejo de Construccion Verde de
Chile, comentan que en la corta historia de este incipiente mercado existen aspectos relevantes que
han contribuido que se produzca un salto cuantitativo y perceptible en la incorporacién de criterios

medioambientales en la construccion de edificios.

Uno de estos aspectos que mencionan estos arquitectos, fue la coyuntura vivida en Chile a
raiz del corte del abastecimiento de gas proveniente de Argentina y los efectos negativos que esta
situacion representaron en la economia del pais. Relatan que esa situacion provocé un fuerte impulso
en el gobierno para fomentar el mercado de la eficiencia energética en Chile, lo cual se transcribié en

el Programa Pais de Eficiencia Energética”, establecido en el 2005.

Fue a partir de ese momento en que se iniciaron en aquel pais los primeros proyectos de
relevancia inmobiliaria, especialmente en edificios de oficinas que junto a las primeras experiencias
locales en edificios certificados LEED, han provocado que en la actualidad existan varios edificios
donde se ha aplicado en mayor o menor medida sistemas de sostenibilidad y de minimizacién del

impacto ambiental.

Actualmente son 39 los proyectos registrados oficialmente para certificarse LEED. Otro
aspecto importante, es el hecho de que en el afio 2007 se inicid el proceso de disefio de la tercera
fase de la reglamentacion térmica, la cual considera la implementacién de un sistema de certificacion

voluntaria del desempefio energético residencial.

D. Tendencias de construccion verde.

El Instituto Earth Advantage, es una organizacién no lucrativa que se dedica al disefio y al
planeamiento para desarrollar practicas de construccién sostenible y presenta diez tendencias para el
sector de la construccién verde para el futuro. Estas tendencias fueron elegidas a partir de debates
entre constructores, ingenieros civiles, arquitectos, agentes inmobiliarios, tasadores, prestamistas y
propietarios de viviendas. A continuacién se presentan las tendencias destacadas que generan

beneficios para los constructores, propietarios y el planeta.

e  Matriz Inteligente. Por medio de medidores inteligentes de energia y sistemas de informacion

online, cada vez se hara mas facil obtener informacién y tener acceso a datos especificos relativos
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al consumo energético de artefactos y electrodomésticos del hogar. Esto podria ayudar a generar

conciencia y adoptar nuevos habitos de ahorro.

Etiquetas de energia. En los Estados Unidos se estan desarrollando diferentes etiquetados que
demuestran el consumo energético de una construccién con una medida comun. Esto puede
permitir un mejor control de los beneficios que aportan algunas mejoras a edificios y una mejor
comparacion de la eficiencia de diferentes edificaciones, con lo que se podria demostrar en

forma transparente el destino de créditos y estimulos verdes.

Software para planificar la construccion. Los programas para disefio de edificios (AutoCAD, Civil
3D, RISA) se estan desarrollando cada vez mas, y estan incorporando funciones para medir el
consumo energético de acuerdo a los materiales que se utilizan. Esto permite predecir el

rendimiento de las construcciones y de esta manera mejorarlas.

Facilidades de créditos y préstamos para construcciones verdes. Inversionistas y financieras en
la actualidad ven las construcciones verdes como una buena opcién para destinar sus fondos.
Esto incentiva a los propietarios a ser mds responsables y poner mas empefio en el
mantenimiento de los edificios. Y ademds al tener ciertos sistemas verdes, algunos gobiernos dan
una retribucion monetaria o ayuda econdmica a los propietarios de los edificios con estos

sistemas.

Casas mas pequeiias. Segun el Instituto Earth Advantage, debido al aumento en los precios de la
energia y las tasas de interés, una de las tendencias conduce a buscar casas mas pequefias y con

menos complementos que los desarrollados hasta el dia de hoy.

Eco-barrios. Esto se refiere a la descentralizacién de las ciudades; tomando en cuenta el gran
impacto ambiental que representa el transporte, las ciudades estdn evolucionando hacia
comunidades en las cuales todo lo indispensable se encuentra a un radio de distancia que se

puede cubrir facilmente a pie o en bicicleta.

Conservacion del agua. La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos aprobd una serie
de especificaciones llamadas Water Sense, que tiene como objetivo disminuir el consumo de
agua en un 20% con respecto al consumo promedio de un hogar. Esto seria verificado por un
grupo de analistas expertos para determinar si las construcciones estan equipadas para lograr
dicho ahorro, lo cual una clara tendencia serian las construcciones mas eficientes en el uso del

agua.
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e Calculo de la huella de carbono en edificios. Como ya se ha mencionado anteriormente los
edificios producen aproximadamente la mitad de las emisiones de CO, del planeta, por lo que las
personas involucradas en la construcciéon estan buscando formas para documentar, medir y

reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en la construccién.

e Edificios que producen mas de lo que consumen. Los edificios y casas emisién cero son aquellos
gue generan mas energia de la que consumen en su vida Util. Esta eficiencia energética es posible

gracias al uso de recursos de ahorro de energia y al uso de energia renovables.

e Educacidon en construccion responsable. Un punto fundamental para poder llevar a cabo las
practicas mencionadas es la educacién de profesionales en temas de construccién sostenible.
Esto ocurre no tanto por la oferta de carreras o cursos, sino por la continua y alta demanda de

edificios mas eco-amigables.

1. Problematica sociocultural en Guatemala. La problematica

ambiental de nuestro pais no es una situacion aislada de los demas problemas en los que nos
encontramos inmersos. La pobreza, entre otros problemas disminuye la capacidad de proteger el
ambiente y aumenta las presiones sobre el medio. No es posible seguir hablando del ambiente si no

se atienden las necesidades esenciales de la poblacidn.

El deterioro ambiental puede crear un caos social, si el agua potable llegara a faltar en las
comunidades, como producto de la destruccidn de las zonas de captacidn del liquido vital; la gente
escasa de trabajo y sin satisfacer necesidades basicas de su familia, pueden verse obligados a atentar

contra los recursos naturales.

Cada dia es mas necesario que en los proyectos y actividades se realicen estudios de impacto
ambiental, se les dé seguimiento en la fase de construccion y operacion con el fin de mejorar

tecnologias existentes.

El principal problema cultural de Guatemala, es que dentro de nuestra poblacion es muy
comun la tendencia a rechazar lo nuevo, y quedarse siempre con lo tradicional, en cualquier aspecto,
en la agricultura, en la construccién, en la comercializacion de productos, etc. Es por ello que siempre
gue se trata de implementar una nueva tecnologia en el pais, al principio siempre es rechazada, y en
un gran porcentaje, este rechazo se debe a la falta de educacion de las personas. Ya que si no
conocen un producto o un sistema, este es rechazado. Es por ello, que es indispensable la educacion
para dar a conocer nuevas técnicas de construcciéon que sean mas amigables con el entorno y con ello

se empiece a aceptar las técnicas de construccién verde en nuestro pais y de esta forma empezar a
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crecer, social y econdmicamente, y al mismo tiempo proteger y preservar el ambiente para las

poblaciones futuras.

La falta de educacién es un problema ambiental para Guatemala, por lo que se hace
necesario proponer que las politicas en educaciéon coincidan con las politicas que promueven
alternativas econdmicas para, actividades que involucran el agotamiento y extincidn de los recursos

naturales.

En Guatemala, hace apenas un poco mas de un afio se formé el CCSG (Consejo de
Construccidn Sostenible de Guatemala) Fundado por diez empresas, y con el apoyo de la Embajada de
Canada y la Camara de Construccion de Guatemala, el CCSG se presento oficialmente al publico como
una organizacién no lucrativa cuya mision es promover el uso de practicas de disefio y construccion
sostenible para crear una transformacién en el mercado inmobiliario y en la construccién. De esta
manera, el Consejo espera cambiar el enfoque hacia practicas mas econdmicamente factibles,
ambientalmente amigables y socialmente aceptadas, de modo que se disefien, construyan y operen
edificios y comunidades de una forma mds beneficiosa para nuestro presente y futuro.

Con el respaldo del WGBC (World Green Building Council), el CCSG aspira a convertirse en la
figura principal del desarrollo sostenible de Guatemala, y asi reunir a todas las personas y
organizaciones relacionadas con la industria inmobiliaria y de la construccidn — empresas de servicios
profesionales, desarrolladores y promotores inmobiliarios, contratistas, financieras, proveedores de
materiales de construccidn, instituciones educativas y organizaciones gremiales afines — para juntos
generar el cambio.

El objetivo primordial a corto plazo del Consejo Verde deberia ser el de dar a conocer las
técnicas y sistemas de construccién verde a todas las personas dedicadas a la construcciéon en nuestro
pais para asi poder ir creando una base firme en la que se promuevan estas técnicas y se empiecen a

implementar en proyectos nuevos en Guatemala.

2. Tendencias en los proximos aios de edificios verdes en

Guatemala. Mucho mas alla que una moda, los edificios verdes en la actualidad son una

necesidad. El noticiero CNN en su segmento Expansion muestra una nota interesante sobre las diez

tendencias que traen las construcciones sostenibles en Guatemala.

e El movimiento mundial de edificios verdes seguird en aumento cuando mas paises comiencen a

crear sus propias iniciativas, desarrollos y consejos de edificios verdes.

e La industria de los edificios verdes mejorara en 2011, de acuerdo con las mediciones de nuevos

proyectos registrados para obtener el certificado en Liderazgo en Energia y Disefio
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Medioambiental (LEED, por sus siglas en inglés). En Guatemala es un tema que ha tomado mucha

vigencia, en el cual varios edificios lo han estado aplicando.

La industria de edificios verdes se enfocard mas en hacer sustentables edificios ya existentes que
en construir nuevos inmuebles. En Nuestro pais es una tendencia que pese a que sera importante
a nivel viviendas, consideramos que tomara un tiempo en edificios empresariales ya que los
ahorros obtenidos aun no justifican la inversion. En Guatemala muchas veces regular la

temperatura es tan facil o tan dificil como abrir o cerrar una ventana.

El azul serd el nuevo verde, ya que la prevencidn ante la posible crisis global de agua potable
continuara creciendo. Cada vez serd mds comun el uso de aguas pluviales y surgirdn nuevas

tecnologias hidraulicas.

En Estados Unidos, los proyectos federales se comprometeran a contar con una certificacidon
LEED Oro. En Guatemala necesitariamos apoyo estatal para que este tipo de cosas tuvieran

sentido.

Los disefios cero emisiones para nuevos edificios seran cada vez mas comunes tanto en el sector

residencial como en el comercial.

Los nuevos requerimientos en el desempeio de los edificios verdes aumentardn. Los duefios de
edificios comerciales deberdn mostrar el desempefio actual de los edificios, tanto a los inquilinos

como a posibles compradores en algunos lugares.

Las escuelas con certificaciones verdes aumentardn rapidamente debido a los beneficios
educacionales que esto proporciona a los estudiantes. Educando a los nifilos es como se

fortalecera el cambio.

Los gobiernos estatales crearan leyes verdes, tanto para ellos como para el sector privado. El
propdsito de disminuir las emisiones de carbon hara que mas gobiernos fomenten el desarrollo

de edificios verdes.

El uso de Energia Solar en edificios continuard en aumento, mientras que el desarrollo de grandes
granjas de Energia Solar y edlica bajard su ritmo de crecimiento. En nuestro pais hay un par de
proyectos en marcha de andlisis de Energia Edlica y Energia Solar, lo cual ya vemos reflejado en

algunas viviendas en la ciudad de Guatemala.



V. Casas modernas ecolégicamente sostenibles
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De acuerdo con varios proyectos constructivos en todo el mundo, la casa ecoldgica del futuro
podria tener jardines o huertos en sus paredes y techos. Otros arquitectos han imaginado que la casa
ideal podria compararse con el sencillo y a la vez irreproducible comportamiento de un arbol, un ser
vivo que convierte la luz solar en energia y alimento propio, asi como el CO, en oxigeno. Existen otros
arquitectos y disefiadores que comparan la casa eficiente del futuro con un lagarto, ya que este

adapta su color a las caracteristicas del entorno y el cambio climatico de las jornadas y estaciones.

Un color que refleje toda la luz evitaria que en su interior se concentre mucho el calor,
mientras que un color capaz de atraer la maxima cantidad de rayos solares ayuda a mantener el

confort climatico, antes mencionados, en las estaciones mas frias.

A. Sistemas de construcciones verdes.

A continuacion se presentan una serie de proyectos de viviendas sostenibles, desarrolladas
por arquitectos, constructores, disefiadores e ingenieros que intentan reducir al maximo su impacto
ecoldgico, claro esta, sin renunciar al confort y a la salud del habitante. Algunas son simplemente
propuestas de proyectos o ideas, otras son viviendas ya existentes y otros son proyectos que se estan

desarrollando actualmente.

1. Una casa que se comporta como un arbol. Disefiada por el

arquitecto William McDonough, de la firma McDonough & Partners, que ademas, junto a Michael
Braungart han creado la compafiia McDonough Braungart Design Chemistry para el desarrollo de
productos y sistemas, y juntos también han escrito el libro Cradle to Cradle (C2C), con el objetivo de
ayudar a las empresas en la implantacidn de un protocolo de disefio sostenible, Unico en el mundo.
Entre sus clientes estan Ford Motor Company, a la que ayudan a construir su nueva planta en River
Rouge; Nike, en la construccion de su nueva sede en Estados Unidos; BASF, Volvo, el ayuntamiento de

Chicago, entre otros.

Este arquitecto ha creado un prototipo de casa sostenible que, similar a la hoja de un arbol,

contiene una capa fotosintética capaz de capturar la luz solar.
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llustracién 13: House Like a tree. McDonough & Partners

Este arquitecto ha creado un prototipo de casa sostenible que, similar a la hoja de un arbol,

contiene una capa fotosintética capaz de capturar la luz solar.

A diferencia de los paneles solares usados en la actualidad, instalados encima del tejado y de
naturaleza independiente, los captadores de Energia Solar que propone McDonough estarian
incrustados o colocados en la propia estructura de la casa. Dichos paneles calientan agua y generan
electricidad para la vivienda, y al mismo tiempo crean oxigeno para la atmédsfera, y de esta forma

compensar las emisiones de CO, producidas por otras areas de la casa.

La casa estd prevista con un tejado curvo y con aleros generosos para brindar sombra, lo que
reduce significativamente la carga de calor en el verano, cuando los rayos solares inciden
verticalmente, sin evitar la incidencia de la luz solar en invierno, cuando los rayos solares inciden de

una forma mas horizontal.

Asimismo, el techo aisla del exterior e incluye areas verdes, muy parecido al disefio de la

misma empresa para la fabrica de Ford, en River Rouge, Michigan.

La “corteza” de la casa, funcionaria tal como un arbol, siendo fina e incluiria una pelicula
capaz de limpiarse por si misma, evitando de esta forma la necesidad de sustituir la estructura tras
varios afios de exposicion. El vidrio que se limpia solo funciona gracias a una capa especial que utiliza

luz ultravioleta para deshacer la suciedad organica, que luego desaparece con la lluvia.

Luego, el “tronco” de la casa, es decir la estructura, evitaria el uso de maderas o metales,

sustituyéndolos con tubos de carbono, mas ligeros y energéticamente eficientes.
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Por ultimo, las “raices” estarian compuestas por un sistema geotérmico enterrado bajo la
vivienda, que captaria la relativamente constante temperatura del subsuelo para acondicionar el

interior de la casa, dandole un confort térmico; brindando frio en verano y calor en invierno.

La casa estd pensada para realizarse con materiales técnico, capaces de ser utilizados
indefinidamente después de que se acabara la vida util de la casa, y también materiales

biodegradables, un ejemplo de ello es el uso del cemento capaz de absorber el CO,.

2. Casa que mimetiza a un reptil. La idea de esta vivienda es que se

comporte como un reptil, mudando la piel con las condiciones ambientales. Disefiada por el estudio

Cook & Fox.

La casa incorpora una piel “biomorfica” que reacciona segun el momento del dia y sus
caracteristicas climaticas o bien con una estacién determinada. El interior de la vivienda se
oscureceria durante los momentos de mayor radiacion solar, y se aclararia en los dias con menos sol

para absorber la mayor cantidad de rayos solares y calor natural como le fuera posible.

La fachada de la casa también estd ideada para capturar aguas pluviales y el agua procedente
de la condensacidn para abastecer las necesidades de sus habitantes. Los lagartos que habitan el
desierto han aprendido a llevarse las gotas de rocio acumuladas a lo largo de su nariz hacia su boca

para abastecerse de agua.

Esta casa posee un aspecto moderno, aunque se aleja del espectaculo, por lo que puede
encajar perfectamente en cualquier barrio, sin llamar demasiado la atencidn. El interior esta
conformado por un espacio que puede adaptarse a las necesidades de sus habitantes y cambiar con el
dia, ya que sus tabiques estdn montados sobre rieles. De este modo, resulta mas facil y practico

aprovechar al maximo espacios habitualmente infrautilizados.
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llustracién 14: Casa con piel de reptil de la firma
Cook + Fox

Ademas, la casa independiza el inodoro de la bafiera y la ducha, para asi poder servir a mas
personas de forma simultanea, y su facilidad de adaptacidén a distintas actividades permite usar la
vivienda como centro de trabajo, evitando asi desplazamientos innecesarios en auto u otro medio de

transporte.

llustracidn 15: Incredible Edible House.
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3, Una casa que produce alimentos. Rios Clementi Hale Studios ha

concebido la Incredible Edible House, una casa que integra principios bioclimaticos y aspectos
esenciales de la permacultura. Concepto creado por el ecologista australiano Bill Mollison en su obra
Permaculture One.

Haciendo un paréntesis, la permacultura es el disefio de habitats humanos sostenibles con la
integracion de sistemas de agricultura. La palabra permacultura es una contraccion de agricultura

permanente.
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Consiste en una construccién con una fachada de tres niveles que incluye un jardin vertical

con la capacidad de producir garbanzos, tomates, escarola y té verde.

Las plantas cumplen una doble funcién en esta casa: la de proveer de alimentos a los
habitantes y la de proporcionar sombra y climatizacidn, ya que absorbe el calor de una mejor manera

gue un muro de madera, ladrillo, concreto o vidrio.

Un colector de aguas pluviales recoge el agua en el tejado y mantiene la construccién fresca,
mientras que pequefios molinos de viento proporcionan energia. Asimismo, la casa tiene una
estructura prefabricada dividida en tres bloques, uno por cada planta, de tal manera que es posible

emplazarla facilmente en diferentes ubicaciones a lo largo de su vida util.

Este estudio de arquitectura cree firmemente que las casas prefabricadas son la respuesta
sostenible para el futuro del planeta, ya que al industrializar los procesos de produccion se corrigen

errores, se minimizan costos y se reduce la necesidad energética por pieza producida.

4, Una casa del futuro que recupera practicas ancestrales.

Esta casa, propuesta por Steve Mouzon, del estudio arquitectonico de Miami Mouzon
Design, utiliza tecnologias vanguardistas y al mismo tiempo recupera técnicas tradicionales para

reducir el uso energético.

Mientras la casa utiliza paneles solares en la fachada y el tejado para generar electricidad y
calentar el agua sanitaria, a su vez incluye un ducto o “chimenea de aire”, esta es una herramienta
constructiva utilizada en la antigliedad para producir una ventilacion natural en toda la vivienda con

todas las ventajas del aire acondicionado si ninguno de sus inconvenientes.

El funcionamiento de esta técnica se basa en la diferencia de presiones entre el aire caliente
y el aire mas fresco. Ya que mientras el aire caliente se eleva y disipa a través de la chimenea, el aire

mas fresco viaja a través de las ventanas y puertas de la vivienda.
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llustracion 16: Vivienda sostenible con sistema de ventilacidn ancestral,
Mounzon Design
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Steve Mouzon, al igual que Rios Clementi, ve la casa del futuro como una fuente de
alimentos. Ya que la casa incorpora en su fachada una estructura de sustento para el cultivo de todo
tipo de vegetales. De igual manera, incluye pequefios estanques capaces de proporcionar pescado

fresco a sus habitantes.

Mouzon considera que cuanto mas pequefia se pueda crear una casa, mas sostenible sera.

5. Una casa de madera sin consumo energético por

€ 70,000. Este disefio pertenece al arquitecto francés Jean-Baptiste Barache. Ha sido

considerada como una casa de alta costura ha precio de costo. Se trata de una vivienda inspirada en
el paisaje, clima y cultura de Normandia. Su aspecto y planta recuerdan a los graneros de

Centroeuropa. Ubicada en Auvilliers, Seine Maritime en Francia.

La casa consiste en una cobertura de tipo agricola, en donde el arquitecto inserta un cajon
central, que es la primera planta, que deja “en negativo” los espacios restantes: la planta baja y el
bajo cubierta. En la planta baja, la superficie queda dividida en tres partes por dicho cajon. El volumen
general queda intacto dando una interesante permeabilidad a los demas espacios. El resultado es una
casaabierta dentro de la cubierta lo que permite una ventilacién de los espacios sin que se genere una

pérdida de energia calorifica.
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La planta baja esta formada por el bafio y la chimenea. A los lados queda ubicada la cocina,
un baio y diversos espacios de almacenaje. En la parte frontal de la casa se situa el area de estar, y en

la de atras un amplio comedor.

llustracién 17: Fachada principal, casa
de Jean-Baptiste Barache.

llustracidén 18: Vista lateral, casa de Jean-Baptiste Barache.

llustracion 19: Plantas de la casa de Jean-Baptiste
Barache.

En la primera planta se ubican los dormitorios, colocados en forma de cajones como nichos.
Estas habitaciones vuelan sobre el forjado sin llegar a tocar la cubierta en su parte superior. No
cuentan con puertas, sino que se cierran con una simple cortina. El pasillo se remata con un panel de

policarbonato que recibe una luz muy intensa. El bajo cubierta es un espacio multiuso.
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La casa esta revestida con una gran variedad de materiales. El interior esta totalmente
revestido de tablero contrachapado de gran formato. El dibujo de aguas de este tipo de tableros pone
un punto de variedad en la superficie mondtona. El suelo es de tablero contrachapado con un
laminado blanco con la finalidad de evitar que se ensucie facilmente. La Unica habitacion de la casa
gue posee una puerta es el bafio, ya que las demas habitaciones utilizan cortinas que aportan un

toque de color y calidez a la vivienda.

llustracion 20: Secciones de la casa de Jean-Baptiste Barache.

La construccidon se convierte en una interesante mezcla de sistemas estructurales. La
construccion parte de una cimentacion puntual que son 20 pilotes de hormigdén armado, sin zunchos
de atado, hincados sobre el terreno. Sobre estos pilotes se coloca un forjado de viguetas de madera
aserrada y un cerramiento estructural de tableros contrachapados. Luego se eleva un cajon de ladrillo
macizo que sirve como soporte de tubo rectangular de la planta primera, que es de nuevo resuelto
con un sistema de entramado ligero: viguetas, montantes y cerramientos de tablero contrachapado.

En este bloque se insertan los nichos de los dormitorios, también de entramado ligero.

La estructura de cubierta cuanta con cuatro grandes arcos ojivales de madera laminada. La
estructura secundaria, tanto del falddn como el muro, son seis paredes pares y seis montantes con
correas transversales con aislamiento intermedio, quedando cerrado en las dos caras con tablero

contrachapado de pino.

La casa no dispone de mds aporte de energia que la solar, que es bien aprovechada por la

orientacion sur-norte. No hay electricidad y la iluminacidn es a bases de quinqués de aceite.
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6. Casa ultra-eficiente que captura mas energia de la

consumida. Active House es una vivienda construida en un suburbio de Aarhus, la segunda

ciudad mds grande de Dinamarca. Es capaz de capturar mas energia que la necesaria para satisfacer

las necesidades de una familia promedio. Active House es un prototipo de la firma VKR Holdings.

Pese a encontrarse en el norte de Europa, esta casa emplea paneles solares para propulsar la
calefaccion radial que se extiende bajo el suelo. Una instalaciéon de 50 m2 de celdas solares genera la
electricidad necesaria para el uso de la casa y para exportar a la red eléctrica de la ciudad. También
cuenta con un sistema de triple vidriado hermético para lograr un buen aislamiento. Las ventanas son
controladas por medio de computadoras que regulan la temperatura interior. De esta manera, si son

abiertas cuando no se debe, se cierran en el plazo de una hora.

Esta tecnologia permite que la casa pueda pasar aproximadamente ocho meses al afio
volcando el exceso de energia a la red de la ciudad, aunque en invierno debera adquirirla, de fuentes

renovables claro esta.

llustracion 21: Active House en Aarhus, Dinamarca diseiiada por la
firma VKR.

La parte del tejado orientada hacia el sur se encuentra cubierto por paneles solares que
cubren todas las necesidades de los habitantes y permite compensar las emisiones producidas por la
construccion de los materiales y de la edificacion.

Los disefiadores de esta casa estiman que habra compensado totalmente sus emisiones e 30
afos, por medio del periddico envio del excedente eléctrico producido a la red general. La revista The
Guardian informé que el costo de esta casa es de $ 800,000 aproximadamente. Aunque los

disefiadores afirman que no estan construyendo casas, sino que estan construyendo ideas.
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Esta casa activa es una respuesta evolutiva a la Passive House, construidas en la década de
los 90’s en Escandinavia, Alemania, Austria y otros paises del centro de Europa. Estas casas reducian
drasticamente su consumo energético gracias a aislamientos eficaces que reducian la necesidad de

calefaccion.

7. Casa pasiva. Las casas pasivas son casas que utilizan los recursos de la

construccidn bioclimatica, y la combinan con eficiencia energética. En pocas palabras, son casas
herméticas. Las ventanas existen para que entre la luz, y pueden abrirse, aunque no se hace para
evitar que se escape el calor. El aislamiento de estas casas es absoluto y la renovacion del aire se
realiza por medio de un sistema de ventilaciéon con un intercambiador de calor, que renueva el aire,

evitando de esta manera que se escape el calor.

llustracion 22: Casas Pasivas

Este sistema fue creado en Alemania y se ha extendido a otros paises frios de Europa, y
apenas existen viviendas de este tipo en la zona mediterranea. Este tipo de construcciones no
dispone de calderas, ya que no la necesitan. Son obras pensadas en aprovechar al maximo la luz y el
calor del sol, manteniendo el calor solar y el calor corporal en el interior del edificio. No necesitan otra
forma de produccién de calefaccion, y se ha estimado que consumen hasta siete veces menos energia

que los edificios convencionales.

En el caso de la estandarizacién de las Casas pasivas, las técnicas para poder catalogar una
vivienda como casa pasiva se definen con los siguientes criterios:

Aislamiento térmico. Un buen aislamiento significa la reduccion directa de las pérdidas de
calor.

Puentes térmicos. La capa de aislamiento tiene que ser continua, “empaquetando” todo el
edificio, para evitar los puentes térmicos.

Estanqueidad de lo envolvente. La envolvente tiene que ser lo mas estanca posible, sellando

todas las uniones del edificio, para garantizar que no se produzcan fugas no deseadas de calor.
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Ventanas de alta calidad. Las carpinterias son el elemento mas débil, por decirlo de alguna
manera, de la envolvente. Tienen una doble funcién: reducir el flujo térmico al maximo y permitir
ganancias solares, sobre todo en el invierno.

Ventilacion mecanica. A cada hora se renueva alrededor de un tercio del volumen de aire de
los espacios. La ventilacion mecanica permite la recuperacion de calor o frio del aire renovado mayor

del 75%.

8. Una casa en un arbol. La firma alemana Baumraum se dedica a

desarrollar pequefas casas y cabafias de madera que pueden confundirse con los darboles. A
diferencia de las tipicas cabafias de madera, generalmente disefiadas para nifios, esta firma ha creado
varios disefios que, a pesar de usar la madera de modo exclusivo crean precisos disefos industriales.
Todos estos proyectos tienen un comun denominador: minimo impacto de la casa del futuro sobre el

entorno en donde se ubica.

Un ejemplo de los proyectos de Baumraum es una casa construida en un peral, en la

localidad alemana de Heilbronn, denominada Baumhauser.

La casa de arbol Baumhauser cuenta con espacios que puede ser sintetizada con bancos para
sentarse y dormir, espacios de almacenamiento, una pequefa cocina, calefacciéon, ventanas de

cristal, asi como iluminacion, y un sistema de audio para multimedia.
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llustracién 23: Vista Interior Baumhauser

9. Casa 108. Esta es una casa sostenible que se reencuentra con el pasado y al

mismo tiempo se adapta con naturalidad y llamar tanto la atencidn en el terreno donde se ubica. Es
una casa de una planta alargada y que se adapta a la pendiente de una pequefia colina en la Costa

Brava, Portbou, Gerona, en Francia.

Casa 108 es un proyecto de H Arquitectes, que cuenta con 109 m’ que toma el sentido

arquitectodnico, pulcro y sencillo del Mediterraneo.

La finalidad de este proyecto es respetar su entorno natural, cubierto por una densa
vegetacion mediterranea. La construccién de la casa evitd grandes movimientos de tierra, asi como la

creacion de profundos cimientos y la generacién de desechos.
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llustracion 25: Interior de la Casa 108

Mediante la adaptacion de la casa al perfil topografico original del terreno se consigue que
cada uno de los ambientes interiores tenga una conexion directa con el jardin a través de anchas
aberturas regulares que aseguran la entrada de luz natural permanente, permiten la ventilacion en la
vivienda y con todo esto multiplican los matices de control del confort interior. Ademas, la geometria
inclinada creciente en sentido sur facilita la renovacidn del aire caliente por la fachada superior, y la

captacion de aire fresco por la inferior, ya que esta esta orientada al norte.

llustracion 26: Vista de la Casa 108.

Todas las aberturas de la casa cuentan con tres capas de cerramiento: postigos que
garantizan la proteccién solar en verano y la captacién en invierno, luego una mosquitera que permite
ventilar y a la vez protege de los insectos, y en el interior un recubrimiento de aluminio con rotura de
puente térmico y cristal doble con cdmara interior. Las tres hojas son corredizas y se esconden en la

camara ventilada de la fachada de manera que se consiguen aberturas completas.

La fachada sur, mas expuesta al sol, dispone de una sombra vegetal: enredadera de hoja
caduca que protege de la radiacién directa en verano pero dejando entrar el sol en invierno. Mientras

que la cubierta, se encuentra un poco expuesta debido a su orientacién hacia el norte y la proteccidon
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de la vegetacidn existente, es de acabado de zinc sobre tablero hidréfugo con camara ventilada y

aislamiento interior.

Los pavimentos son de hormigén en masa y funcionan como acumuladores térmicos por
radiacion directa y efecto invernadero, dotando al edificio de inercia selectiva segun se utilicen los

sistemas de proteccién solar.

10.  Una casa prefabricada potenciada con Energia Solar. 1a

zeroHouse es una casa refabricada de la firma Specht Harpman. Es una casa prefabricada disefiada
con todos los requisitos verdes y pensada para que funcione como un hogar independiente de todo
tipo de infraestructura exterior. Ya que, como es prefabricada, puede montarse en cualquier lugar con
mucha facilidad, gracias a su sistema modular de fabricacién. La zeroHouse tiene una capacidad de

satisfacer las necesidades de cuatro personas adultas.

llustracién 27: Vista de la casa prefabricada zeroHouse

Esta vivienda capta la Energia Solar por medio de sus paneles fotovoltaicos, y tiene una
capacidad de almacenamiento para una semana, y ademas recoge las aguas pluviales y las almacena
en un depdsito elevado con capacidad para 2700 litros, que por gravedad sirve a la casa. Los residuos
y desechos los transforma en abono seco en una unidad que se encuentra localizada en la parte
inferior de la casa. El aislamiento empleado y el aprovechamiento de la luz natural hacen que se

maximice el rendimiento energético.

La estructura se cimenta en unos micro-pilotes, y cuenta con un acceso elevado a la vivienda
protegido por el mddulo superior, que es donde se encuentran los dormitorios. El médulo superior

esta girado 90° con respecto al inferior. En el mddulo inferior se ubica la cocina, el comedor y la sala
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de estar. Cada mddulo es idéntico en tamafio y tienen un hueco en cada extremo levemente

retranqueado, con la finalidad de estar mas protegido de las fuertes radiaciones solares.

llustracién 28: Planta arquitectdnica del primer nivel.

first floor

llustracién 29: Planta arquitectdnica del segundo nivel

second floor

Los interiores son bastante confortables y espaciosos, revestidos de paneles de madera y

armarios, con las ventanas hacia el frente para lograr que el paisaje sea el que adorne cada ambiente.
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11. Una casa moderna y ecoldgica en el desierto. bisedary

construir una casa en el desierto es un gran desafio debido a los cambios climaticos extremos que se
presentan en estos lugares. Pero es aun mas complicado para aquellos que no quieren encerrarse
simplemente en una estructura aislada con aire acondicionado y estar separados del entorno. Esta

casa fue disefiada por Lloyd Russell, y queda ubicada en Pioneertown, California.

Un tejado rustico de lamina, cubre la casa, proporcionando la sombra esencial a la estructura
entera asi como a los porches exteriores y los patios; ademas esta l[dmina refleja la luz solar para asi
no permitir que entre excesivo calor a la vivienda. Combinado con paredes y ventanas corredizas, este
método permite a la casa ser refrigerada pasivamente pero también le brinda un aspecto estético

rustico que se funde con el paisaje de su entorno.

llustracién 30: Vista de la casa en Pioneertown,
California.

llustracién 31: Fachada de la casa ecolégica del
desierto.

Esta casa esta construida con materiales reciclados, una extrafia fusion de modernismo vy
tradicional le dan el aspecto a su estructura. A primera vista pareciera una casa confortable y
tradicional, pero al mismo tiempo es una casa moderna y funcional, combinando la estética

convencional con estrategias ecoldgicas para crear una casa hibrida ecolégica.


http://www.comprarcasas.org/wp-content/uploads/2009/09/g5.jpg
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12. Una casa verde de piedra, madera y vidrio. Base Valley

House es una vivienda moderna japonesa disefiada por Hiroshi Sambuichi para una familia con tres
hijos. Es una casa contemporanea con tecnologia verde que combina el minimalismo y la energia

natural, la vivienda tiene un disefio que se basa en el balance entre la construccién y su entorno.

Esta casa se mezcla perfectamente con sus alrededores, ya que gran parte de la construccion
utiliza el terreno natural en donde esta ubicado. El arquitecto Sambuichi explica: «Un profundo
analisis de cdmo cambia la direccién del viento y la intensidad de la luz solar a los largo del dia, me
permiten entender que tipo de arquitectura realmente se necesita en cada lugar», cuando se le
pregunto en qué se basa su disefio; que lo guidé a la transformacion del terreno en una vivienda

familiar de 100 m?, donde también pueden gozar de la belleza del rio cercano y las montaiias.

llustracién 32: Vista del exterior de Base Valley House.

llustracidn 33: Vista del pasillo que atraviesa la casa

Base Valley también protege a sus habitantes de las condiciones climaticas. Para obtener el

mejor uso de las corrientes de viento a través del valle, el arquitecto realizé un corte de 2 m. de
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ancho, que es una calle que atraviesa la construccidon por donde pasan las rafagas de viento en
direccién norte-sur; esto permite que el aire fluya hacia el interior del hogar. La vivienda cuenta con
cuatro dormitorios y un techo de cristal en la planta baja, que utiliza el calor del suelo para regular la
temperatura del interior. También esta el area de estar, el comedor y la cocina, en el primer nivel, que

esta cubierto con un techo de vidrio inclinado, que sigue la pendiente de la montafa.

llustracion 34: Techo de cristal de Base Valley House
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13. Una casa moderna subterranea con techo verde.

Esta es una casa de la firma KWK Promes, disefiada para el polaco Robert Koieczny, y
bautizada con el nombre de la casa Outrial. Esta casa presenta una arquitectura introvertida, donde
cada elemento que compone la construccidon estd puesto con la intencién de definir y mejorar el

disfrute interior y donde el paisaje natural del entorno se integra para completar dicha funcion.

Ubicada en las afueras de Varsovia, la construccion se asienta sobre un solar de terreno en
medio del bosque. La interaccién con el paisaje, estudiado por los proyectistas se materializa en el
disefio de un edificio transparente que contempla la integracion de la naturaleza dentro de la
arquitectura de la vivienda. Explican los disefiadores de esta casa que es un claro homenaje a Le
Corbusier, arquitecto, disefiador y pintor suizo, nacionalizado francés y considerado uno de los mas

claros exponentes del Movimiento Moderno de la arquitectura.
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llustracion 35: Tejado verde de la casa disefiada por
KWK Promes

El tejado-jardin que recubre de un manto verde toda la casa, da la impresidon de que haya
surgido de una excavacion el subsuelo. La escalera que desde el interior de la vivienda conduce hacia
el tejado, es un claro ejemplo de la estrecha relacidon que existe entre la naturaleza y la construccién;
es un recorrido en forma de caracol que desde el drea de estar conduce al techo y a su parte superior,

en donde se encuentra ubicado el punto mdas panordmico de la casa.

En el interior del rectdngulo en planta, la curva de la escalera en el tejado-jardin se prolonga
para disefiar la entrada principal, que también divide los ambientes de dia y noche. El corte en el
terreno que da origen a la escalera, también permite que exista un gran ventanal que ilumina la sala,
cuya prolongacidn, con pared sdlida, presenta cortes regulares para formar una puerta y ventanas

horizontales.

llustracion 36: Vista de la casa Outrial en Varsovia, Polonia.

v

En el interior del rectdngulo en planta, la curva de la escalera en el tejado-jardin se prolonga
para disefiar la entrada principal, dictando también la divisién de los espacios de dia y de noche. La

fractura en el terreno a que da origen la escalera es ocasidn para una pared acristalada que ilumina el
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salén, cuya prolongacidn, en cambio llena, presenta cortes regulares para formar una puerta a toda
altura y ventanas horizontales. La geometria de la planta no impone modularidad a las fachadas, que
son todas diferentes: con tres entradas en la sala de estar en tres fachadas, no existe una fachada

principal.

14.  Una casa lujosa en el bosque desconectada de la red. &sta

casa independiente de la red eléctrida estd disefiada para un ambiente tropical, que busca un balance
entre la sostenibilidad, lujo y estilo. El aspecto futurista de la casa Kokopo en el interior de un bosque,
da la sensacién de vivir en una casa de arbol con todas las comedidas modernas que una persona
requiere. La forma inusual de esta vivienda permite la 6tima recoleccidon de agua pluvial, ventilacién y

generacion de energia por medio de la luz solar.

Kokopo siendo una localidad donde se ubica un volcdn activo en Papla Nueva Guinea,
posiblemente no pareciera ser el lugar ideal para construir una casa lujosa. Esta regidn inspird a la

construccidn de esta vivienda, situada cerca del volcan Tarvurvur.

La espectacular belleza y también el clima de esta zona tropical guiaron a los proyectistas a
un disefio que integra sistemas sostenibles a la vivienda. La casa estd disefiada especificamente para
utilizar el clima tropical, el entorno y el paisaje del volcan, trabajando conjuntamente con materiales

locales.

llustracion 37: Vista aérea de la casa Kokopo.

La casa esta separada en tres zonas: un area abierta para entretenimiento, la siguiente con

areas aisladas y otra con dos dormitorios con sus bafios y un estudio. Utilizando geometrias fluidas y
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formas similares a la lava volcanica, los muros se desarrollan a través de toda la vivienda creando

todos los ambientes.

La escalera lleva a un area abierta donde los habitantes pueden disfrutar de la construccion
en un ambiente multiusos. El techo esta disefiado con una estructura sin columnas superpuesto en la
planta abierta. La casa esta libre de ventanas lo que permite la circulacidn del aire en todos los

ambientes.
Arcos inspirados en el follaje son utilizados en todas las fachadas y son construidos con

paneles prefabricados de hormigédn moldeado con curvas de radio, extraidos de un modelo de

computadora en vivo. Estas curvas promueven el flujo del viento en toda la construccion.

llustracion 38: Vista exterior de la casa de Kokopo

_
=N
o

z
4
v
!

Dos tanques de almacenaje ubicados en el techo recogen agua de lluvia que es utilizada en
los inodoros y en la cocina, y después de ser tratada, también es usada como agua para beber.
Calentadores solares calientan esta agua de lluvia para las duchas. Sin la capacidad de obtener

energia de la red eléctrica, luces LED de bajo voltaje son utilizadas para la iluminacion.
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15. Una casa entre las montanas que mezcla lo rustico y lo

moderno. La casa Hof est4 ubicada en un area campestre del fiordo Skagafjérdur, a menos de

100 km del Circulo Polar Artico, construida por Studio Granda. El encargo total buscaba levantar una
casa, una iglesia, un granero y un establo. El fiordo tiene un borde montafioso sobre grandes valles
que llegan hasta las rocas de las islas Drangey y Malmey. La casa orienta todos sus espacios para

capturar este entorno impresionante.

La casa se levanta con base en volimenes de concreto que se leen como unidades al tener
diferentes alturas o al estar retranqueados, generando patios. El pasto extraido del campo es
reutilizado sobre las cubiertas de los volumenes y la pradera existente es cortada formando
terraplenes que entregan diferentes niveles a las circulaciones y terrazas. Esto mantiene una
continuidad entre el campo existente y la edificacién, pero a la vez se construyen espacios mas

privados, a través del cambio de nivel.

La mayoria de los muros internos son de hormigon a la vista o pintado, y los techos y puertas
son de madera de roble con detalles de acero. El suelo de toda la casa es ceramico y oscuro,
contrastando con el resto de los materiales. La cocina y los bafios tienen superficies de marmol

blanco.

llustracion 39: Vista desde el exterior de la casa Hof.
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La casa funciona climaticamente aislada a través del grosor de sus muros de concreto,

recubiertos de madera en el exterior. El uso de electricidad es reducido al minimo por el disefio


http://www.plataformaarquitectura.cl/2010/12/14/casa-hof-studio-granda/01-casa-hof-studio-granda/
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arquitectonico y lo poco que se necesita es generado por fuentes hidroeléctricas y geotérmicas; estas

ultimas también generan calefaccion.

Aunque las aperturas hacia el valle llenan de luz el interior, la casa incluye un sistema
secundario de luces artificiales y también algunos grandes ventanales en sus espacios mas publicos,
gue generan un ambiente muy iluminado y abren la casa al exterior. Sin embargo, en sus dreas mas

privadas la luz es reducida para generar un ambiente mas intimo.

16. Una extrana torre de apartamentos sostenibles. sofar con

un asequible, y al mismo tiempo atractivo edificio de apartamentos que suavizara la construccion gris
de concreto con un toque de verde en medio de Paris no fue un reto tan duro para el arquitecto
Edouard Francois. Tal como lo podemos ver en el Flower Tower (Torre Flor) que es un extraino edificio
sostenible que tiene macetas en todo el alrededor de cada nivel, que brindan sombra, privacidad y

acceso a la naturaleza en medio de una zona urbana.

llustracién 40: Flower Tower, Paris, Francia.

El edificio en si es tan simple como la mayoria de los edificios de apartamentos de la ciudad.
Una estructura cuadrada de concreto, en donde los apartamentos estan dispuestos alrededor de un
nucleo central que es donde se ubica el ascensor. Cada apartamento cuenta con cocina, sala de estar

y los dormitorios frente a los balcones en voladizo.
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Y ademads, que es lo que hace tan peculiar a este edificio, integrados en los balcones se
encuentran 380 macetas de concreto. Las plantas de las macetas son bambu, que crece con gran

rapidez para proporcionar sombra natural y frescura en cada uno de los diez niveles del edificio.

Las plantas de bambu son regadas y abonadas automaticamente por medio de orificios que
pasan por las macetas simulando pequefios tallos. Esto asegura que las plantas siempre tengan un
constante riego a pesar de que los habitantes no se encuentren en su apartamento.

El resultado es una vivienda modesta que se adapta cdmodamente en la ciudad mientras
ofrece la ilusidn de estar rodeado de naturaleza. Lo que la construccidon demuestra, es que es posible
construir un edificio razonable, practico y de bajo costo en los centros de grandes ciudades, con un

toque de naturaleza en ellos.

17. Casa verde ultramoderna en voladizo de madera. La casa

Troyana estd situada en Howthorn, un pueblo de Melbourne, Australia. Es una ampliacidn de una casa
clasica, para una familia con tres hijos pequefos, planteada para crear un perfecto equilibrio entre la

diversion infantil y una construccion moderna y sostenible.

El contraste entre lo antiguo y lo nuevo se demuestra por la rotundidad del volumen en
voladizo de la primera planta, resuelto con una estructura de grandes vigas de acero, y la textura
continua que provee el revestimiento de madera. Este es un aspecto que, segun los proyectistas de
Jackson Clements Burrows, le aporta a la casa beneficios bioclimaticos, que son ayudados por la

ventilacion cruzada.

llustracion 41: Vista del voladizo de la casa Trovana
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El primer nivel estd organizado con un gran espacio para la sala de estar y el comedor,
separado de la cocina por un mueble-libreria que también puede funcionar como una especie de
barra de bar. Esta casa establece un juego con los espacios vacios y las comunicaciones existentes
entre el primer nivel y los dormitorios de los nifios en el segundo nivel; incluso hay ventanas que dan
a esos espacios, desde el bafio y el pasillo de los dormitorios. La conexién con el jardin y la piscina se

hace por medio de grandes espacios en las paredes con carpinteria de hojas plegables.

Ademas la Casa Troyana cuenta con un depdsito que almacena el agua de lluvia para la
piscina y para regar el jardin de 11,000 litros y con un sistema de reciclado de aguas grises para

reutilizar en el resto de la casa.

18. Una casa con grandes voladizos en medio de las dunas.

Esta es otra casa del estudio Jackson Clements Burrows, ubicada en Cape Schanck, en Victoria,

Australia.

El paisaje ondulante de Cape Schanck es en principio una combinacion de dunas de césped,
localmente conocidas como las “tazas” de la regién, y grandes dareas de vegetacidon y arbustos

costeros. El terreno es una zona designada debido a los incendios forestales.

llustracion 42: Vista de la casa de Cape Schanck.

El terreno esta ubicado en una duna interior con vistas a las extensas areas con vegetacion
costera. Al acercarse, se encuentra un gran muro el cual oculta la forma del volumen principal

superior. El nivel mds bajo se extiende desde el plano del suelo como un zécalo que forma una base


http://www.plataformaarquitectura.cl/2010/10/24/casa-cape-schanck-jackson-clements-burrows/1002723232_060514-5945cmyk/
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como las dunas del entorno. Una carretera trepa la escarpada duna, accediendo al nivel superior
detrds de una reja que funciona como pantalla, ocultando las vistas. Desde aqui la experiencia de

entrada se abre a las extensas vistas sobre las zonas de estar, la terraza y la piscina.

Programaticamente la casa considera las necesidades de una pareja de jubilados y su gran
familia que regularmente los visita con nietos. El nivel principal superior (concebido como un tronco
agujereado) contiene la cocina, comedor, estar, garaje y lavanderia. Un segundo volumen superior
(concebido como una rama extendiéndose desde el tronco) contiene el estudio y la habitacién
principal. Estas formas estdan ambas revestidas en madera desgastada de tono negro. Las ventanas
son de cedro y el revestimiento deja un acabado natural que se envuelve con el negro exterior,
acentuando la diferencia entre interior y exterior como parte de un proceso climatico natural. El nivel
inferior contiene la habitacidon de visitas y oculta los espacios para los sistemas mecanicos y el

equipamiento de la piscina.

La casa esta orientada al noroeste, tomando las extensas vistas. Para un control pasivo del
calor en verano, las ventanas que dan al oeste estdn protegidas por postigos y un sistema mecanico
desciende automaticamente una vez que el sol pasa a través del eje norte. Grandes ventanales al
norte también estan protegidos con celosias que limitan la penetracion solar en verano. Otras
consideraciones de disefio sustentable incluyen un sistema eléctrico automatizado para reducir la
pérdida innecesaria de energia, reutilizar agua para los jardines y la piscina y colectar aguas lluvias

para uso doméstico.

llustracion 43: Vista de la terraza de la casa de Cape Schanck.



http://www.plataformaarquitectura.cl/2010/10/24/casa-cape-schanck-jackson-clements-burrows/2028703907_060514-6117cmyk/
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19.  Casa eco-amigable con un domo giratorio. La funcion de este

domo giratorio es muy sencillo, tomar la mayor ventaja posible ventaja del sol durante todo el dia,

manteniendo los niveles de luz y calor dentro del hogar.

El movimiento automatico es lento, relativamente silencioso, y utiliza poca energia para su
proceso. Ademas, si el usuario lo desea, el movimiento también puede ser manual por medio de un

control remoto.

El pivote central del domo le brinda a esta casa una resistencia natural a un terremoto de
grado 8 en la escala de Richter. Pero no sélo eso; el exterior de la vivienda en forma redonda también
hace permite que resista un huracdn con vientos mayores a 175 mph, sin recibir ningin dafio
significativo.

La rotacion es para alinear los paneles solares, casi fuera de vista en el “techo”, al
movimiento del sol durante el dia. El domo no gira 360 grados, pero si lo suficiente para mantener los
paneles solares en un angulo éptimo para captar la luz solar, ademas para que entre la mayor

cantidad de luz y calor a lo largo del dia y brindarle confort térmico a los habitantes.

La rotacion es tan suave y gradual que es practicamente imperceptible tanto desde interior
como del exterior de la casa. Como se menciond anteriormente, los usuarios de la casa pueden dirigir
el domo en cualquier direccién por medio de un control remoto. Los paneles solares producen la

mayoria de la energia requerida por la vivienda.

llustracidn 44: Casa verde con un domo giratorio.

Una cupula tiene mayor eficiencia térmica. Y los grandes ventanales del domo eliminan la

necesidad de luz eléctrica durante el dia.
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Domespace es el disefiador de estas casas y las ofrecen en varios tamafios, las mas grandes

cuentan con dos niveles.

20. Una casa sostenible que (Re)mezcla lo moderno con lo

antiguo. Old Stone Highway es la casa con bajo impacto ambiental disefiada por la firma Berg

Design Architecture, ubicada en East Hampton, Nueva York. La casa estd construida en un area de
2200 pies cuadrados, y el disefio es una inspiracion de un granero de los 1800’s, el disefio es

concebido como una interpretacion moderna de la agricultura local de Long Island.

La innovacion de la construccidn esta en los detalles. La casa estd hecha a base de materiales
eco amigables tales como: suelos radiantes geotérmicos, vidrios de doble panel con argdn, el techo es
de la empresa Kynar que no absorbe el calor; la orientacion solar esta calculada para minimizar el
calor en verano, y las pinturas son de bajo VOC (Compuestos Organicos Volatiles, por sus siglas en

inglés). La linea blanca es Energy Star y la piscina es de solucién salina, por lo que no usa quimicos.

llustracién 45: Vista Old Stone Highway en East Hampton, Nueva
York.
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llustracidn 46: Vista de la sala de Old Stone
Highway, del estudio Berg Design
Architecture.

También usa Paneles Estructurales Aislados de alto desempefio, (SIPS, Structural Insulated
Panels), que son herméticos y faciles de instalar. Estos paneles son complementados con una caldera

con un 98% de eficiencia, y los pisos geotérmicos con un sistema HVAC, previamente mencionados.

Las siglas HVAC corresponden al acrénimo inglés de Heating, Ventilating and Air Conditioning
(Calefaccion, Ventilacion y Aire acondicionado), que engloba el conjunto de métodos y técnicas que
estudian y analizan el tratamiento del aire en cuanto a su enfriamiento, calentamiento,
(des)humidificacion, calidad, movimiento, etc. Estas tres funciones de calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado estdn intimamente relacionadas; buscando el confort térmico, una buena calidad de
aire en el interior, una buena instalacién y bajos costos de mantenimiento y operacion. Los sistemas
de HVAC proveen ventilacion, reducen las infiltraciones de aire, y mantienen las relaciones de presién

entre los espacios.
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21. Una casa verde en forma de invernadero. &l arquitecto Hiroshi

Iguchi no cree que los invernaderos sean solo para plantas. Es por eso que disefié la Casa Camuflada.
La casa brinda refugio a sus habitantes y ademds cuenta con un jardin interior que sale a través del
techo. En la vivienda se expone el minimalismo de una casa japonesa con un interior que ofrece una
elegante combinacidon de madera y papel tapiz que suavizan la estética del metal utilizado en Ila

estructura de la casa.

llustracién 47: Casa invernadero, disefiada por Hiroshi Iguchi.

Al contar la casa con un techo de cristal inclinado, Iguchi tuvo que ser creativo con el interior
para evitar crear espacios sobrantes y sin uso. La vivienda esta dividida en dos niveles. El primero
cuenta con la sala de estar, la cocina y el comedor. También cuenta con un area de descanso rodeada
de una especie de jardin de piedras. Las escaleras estan parcialmente escondidas por una pantalla de

pizarras que guia a un segundo nivel plano que brinda un espacio para relajarse y ver hacia el cielo.

22. Un hotel auto sostenible. Es una construccion inspirada en el

calentamiento global y en el consiguiente aumento del nivel del mar, el arquitecto ruso Alexander

Remizov ha realizado un proyecto de hotel totalmente sostenible.

Se llama Ark y ha sido ideado en colaboracién con una empresa de ingenieria alemana y el
cientifico moscovita Lev Britvin. Para su construccidn se necesitaran madera, acero y plastico Etileno-

TetraFluorEtileno (ETFE).


http://ru.linkedin.com/pub/alexander-remizov/14/240/b1b
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La estructura ha sido disefiada con el objetivo de ser completamente autosuficiente gracias a
un sistema de generadores de Energia Edlica y solar. Este hotel flotante mediria cerca de 14.000

metros cuadrados y estaria pensado para albergar a 10.000 personas.

«Podria ser construido en sélo 3 0 4 meses y en cualquier parte del mundo» ha declarado

Remizov, que inicid el disefio de esta construccién en 1991.

llustracion 48: Arca Hotel, proyecto disefiado por Alexander
Remizov.

llustracién 49: . Esquema del funcionamiento del Arca Hotel.

23. Una casa activa que usa luz solar. sunlighthouse es la primera

casa familiar de carbono neutro en Austria. Localizada en una regidn montafiosa, rodeada de arboles
en Viena. El techo inclinado y sus elementos arquitectonicos toman todas las ventajas del sol para

asegurar la captacion de la mayor cantidad de Energia Solar.

Sunlighthouse permite mantener el consumo de energia lo mas bajo posible sin sacrificar el

confort y la comodidad de sus habitantes. Con su bomba calentadora ultra-eficiente, colectores
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solares para distribuir agua caliente a la casa, celdas fotovoltaicas para abastecer de electricidad a la
vivienda, y electrodomésticos eficientemente energéticos, la casa es potenciada exclusivamente por

energia renovable.

Los paneles fotovoltaicos y los colectores solares generan mds energia de la que la casa

necesita. Esto quiere decir que después de 30 afios la casa compensara totalmente sus emisiones.

Sunlighthouse se aprovecha de toda la luz solar para proveer a los habitantes con dptimas
condiciones para su salud y bienestar. Investigaciones de la Universidad de Danubio evaluaron los
niveles de luz durante el dia y encontraron que un 5% de la luz del dia llega a todos los ambientes de

la vivienda.

llustracion 50: Sunlighthouse, la primera casa activa de Austria.

Los ventanales del techo y de la fachada estan colocados estratégicamente para brindar
vistas impactantes, la mayor cantidad de calor solar pasivo y ventilacién natural. Esta gran cantidad de
ventanas aseguran que los niveles de luz durante el dia estén balanceados en los dos niveles de la
casa. De hecho, el drea total de las ventas de Sunlighthouse es equivalente al 42% del drea del piso de

la casa, por lo que durante el dia se necesita muy poca luz artificial.

La principal fuente de ventilacion de la casa durante la primavera, verano y otofio, son las
ventanas inteligentes controladas automaticamente. Ademas esta casa usa una ventilacion mecanica
con recuperacién del calor. La casa no utiliza energia para su enfriamiento, ya que el efecto de
chimenea como especie de ducto y el polarizado de las ventanas asegura un clima interior confortable

en los dias del verano mas calurosos.



83

La vivienda estd ubicada en una pendiente parcialmente sombreada y en el sureste de la casa
se encuentran los bosques de Viena. Las montafias cercanas dan mucha sombra al valle, asi que el

area de estar presenta ventanas en los techos altos lo que proporcionan luz al centro de la habitacion.

La cocina y el comedor dan hacia el suroeste y también cuenta con muchas ventanas en su
fachada y en el techo, todas colocadas con la intencidn de dar vistas maravillosas al paisaje y la mayor

cantidad de calor solar pasivo a dichos ambientes.

El disefio de la casa es el resultado de una competencia entre nueve arquitectos austriacos,
de los cuales el ganador fue Hein-Troy. El proyecto es supervisado por VELUX Austria en conjunto con
la Universidad de Danubio y el Instituto para Construcciones Ecolégicas y Saludables (IBO).
Sunlighthouse fue galardonada en Febrero del 2010 con el premio austriaco de Tecnologias

Energéticas y Climaticas.

2. Una casa ecologica con estructura reticular. La casa reticular

estd localizada en las montafias en las afueras de Sao Pablo, Brasil. Construida en un darea protegida

de 53.24 hectdreas.

llustracién 51: Plano general terreno protegido, Casa Reticular en Sao Pablo, Brasil.

Disefiada por los la firma de arquitectos Forte, Gimenes & Marcondes Ferraz la Casa Reticular
(6 Grid House) se encuentra en una parcela donde los senderos convergen desde la selva y de las
montafias que ofrecen vistas paradisiacas. Este pequefio valle comprende 16 acres y es la Unica area

en donde se ha construido de las 53.24 hectareas del terreno total. Menos que una casa, y mas como


http://www.architecture-view.com/2010/10/10/luxurious-grid-modular-home-in-sao-paulo/grid-modular-home-livingroom-design/

84

un jardin abierto, esta vivienda es un experimento de conexién con la naturaleza. Techos con
plantaciones, eficiencia en cuanto al agua, piscinas, dareas de estar cubiertas y pequeios jardines se

convierten en habitaciones que también forman parte de la casa.

Cada cuadro que forma parte del conjunto general de reticulas esta construido con vigas de
madera. Y cada uno de estos cuadros mide 5.5 m x 5.5 m x 3 m, y estdn colocados continuamente
para formar el nucleo principal de la casa. Localizado lejos de la casa hay campos de tenis, casas de
campo para los empleados y el garaje. Debido a las condiciones de humedad del terreno, esta casa
lujosa de un nivel fue construida sobre pilotes para que no estuviera asentada sobre el suelo. Las
reticulas que no son usadas como habitaciones u otros ambientes son utilizadas como pasillos e
incluso estan totalmente abiertos, lo que permite que los visitantes puedan apreciar el suelo debajo y

el cielo.

llustracién 52: Vistas de la Casa Reticular.



http://www.architecture-view.com/2010/10/10/luxurious-grid-modular-home-in-sao-paulo/grid-modular-home-ground-plan/
http://www.architecture-view.com/2010/10/10/luxurious-grid-modular-home-in-sao-paulo/grid-modular-home-kitchen-sng-diningroom/
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25. Una casa ultra lujosa con disefio sostenible. Esta hermosa casa en

Kona, en la gran isla de Hawai, definitivamente es una residencia lujosa. Ademas de tener un disefio
arquitectonico Unico, también es verde. La residencia de Kona fue disefiada por el estudio Belzberg
Arquitects, y es una gran combinacidn de materiales ecoldégicos y aplicaciones de energia eficiente.
Construida con madera reciclada de un granero, un conjunto de vias de ferrocarril estilizadas, y un
sistema de Energia Solar complementada con un recolector de agua pluvial, puede ser considerado

como un paraiso ecoldgico.

Un gesto inspirado en la tradicion hawaiana, una cesta local que funciona como la entrada,
evoca el tradicional regalo de arribo a la isla. Pero la tecnologia y sostenibilidad también son puntos
clave en la construccidn, la entrada a la sala fue disefiada con un software de modelos en 3D y
fabricado por la maquinaria CNC con teca y rieles de tren recicladas. Ademas, el paisaje alrededor de

la casa utiliza rocas volcanicas que brindan un perfecto contraste con la madera oscura de color café.

llustracion 53: Entrada a la residencia de Kona, Hawai.

Los techos y las paredes estdn revestidos con la madera procesada por la maquinaria CNC,
los cuales representan una interpretacion abstracta del tallado tradicional de la isla. La casa esta
disefiada alrededor de un corredor central, el cual conecta las habitaciones con la sala de estar, el
cuarto de entretenimiento, el patio exterior y la habitacion principal. Y con un plano claro y abierto, y
grandes aleros en el techo, la casa aprovecha la brisa natural de la isla para mantener el interior

fresco y comodo.

Ademads de utilizar madera reciclada, los disefiadores ponen especial atencidn en el impacto

ambiental de la casa. La piscina estd construida con la misa piedra volcanica del lugar, lo que ofrece
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agua calentada con el calor solar. Dos paneles fotovoltaicos independientes estdan montados sobre el
techo, y juntos tienen la capacidad de generar toda la energia requerida por los habitantes de la
vivienda. Por ultimo, el disefio se complementa con un sistema de recoleccidn de aguas pluviales que

redirige el agua recolectada hacia tres pozos secos, que recargan el acuifero.

llustracion 54: Vista de la piscina y el corredor central de la casa

Si bien es cierto que la casa es un poco cara, cuenta con seis habitaciones y varias areas de
estar, no podemos negar el ingenio en la reutilizacién de los materiales y el bajo impacto ambiental

de esta sorprendente casa.

26. Un edificio eficientemente energético. Los edificios en Europa

tienen una larga historia en cuanto a su estética y su funcionalidad, y el Stadttor en Dusseldorf,
Alemania, no es la excepcion. Terminado en 1998, la fachada de vidrio de doble capa es una
muestra del disefio tradicional de los edificios de Europa, pero con la tecnologia del siglo XX para su
rendimiento. Sus sistemas eficientemente energéticos son de la mas alta y avanzada tecnologia,

entre estos estan sus sensores de calefaccion radiante y ventilacion eficiente.

Disefiado por Petzinka, Pink & Partners, el Stadttor se encuentra en una de las arterias
principales de la ciudad. Dos torres de 16 pisos de 56 m de alto que encierran al lobby, esta disefiado
para permitir el ingreso de la mayor cantidad de luz solar, esto es una ordenanza constructiva de la
ciudad. La fachada de vidrio interior cuenta con puertas de doble cristal Low-E operable desde
cualquier seccion del mismo nivel y persianas de alta reflectancia. En cada nivel, un corredor de
aislamiento climatico hace circular aire fresco entre las fachadas permitiendo una ventilacion natural

durante un 60% del afo.
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Los sistemas mecdanicos son totalmente computarizados por medio de 14,000 sensores
colocados en todo el edificio para moderar y maximizar la eficiencia energética. En los meses de
invierno el edificio utiliza el calor recuperado de la construccion, asi como el exceso térmico que
produce Stromkraftwerks, una planta eléctrica situada aguas arriba en el rio Rin. Un sistema de
calefaccion complementado con sistemas de transferencia radiante en el techo también sirve para

mantener las necesidades climaticas del edificio.

La ventilacién, los sistemas de iluminacion de larga duracidon son programas centralmente,
pero también pueden ser controlados individualmente dentro de los espacios de trabajo. La luz solar
natural, ventilacién natural y el control de humedad, proporcionan un confort térmico éptimo que

mejora la experiencia de los ocupantes asi como el rendimiento energético del edificio.

El disefio completo y los sistemas del Stadttor, permiten un ahorro energético del 70% en

comparacion con un edificio convencional.

llustracidn 55: Torre Stadttor en Dusseldorf, Alemania
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27. Una estacion espacial en la Tierra. Ppor ditimo, pero no por ello

menos importante, esta la Base Sostenible de la NASA Centro de Investigaciones Ames; “el siguiente
paso de gigante”, localizada en Moffett Field, California, Estados Unidos, disefiada por la firma

McDonough & Partners.

Es un edificio disefiado en completa armonia con su entorno. Un edificio en el que puede
trabajar con la luz solar y respirar aire fresco; disefiado y construido bajos los estandares LEED Platino
y decorado con materiales que son beneficiosos para la salud. Ademads es un edificio tan inteligente e
intuitivo que sabe exactamente cuanta energia se esta utilizando, y la adapta basandose segun el

clima, la estacién y los patrones de trabajo.

La base sostenible de la NASA es una construccidn Unica en comparacion a todos los demas
edificios gubernamentales construidos en la historia. Utilizando innovaciones de la propia NASA
creadas para expediciones y viajes al espacio, con un area de 50000 pies2 (4, 645,152 m?), con forma
de media luna, la Base Sostenible es un ejemplo latente de la tecnologia de la NASA y de la evolucién
hacia los edificios del futuro, y ademas es un area de trabajo. Es considerada como la ultima misidn de

la NASA, pero aqui en la Tierra.

Desde el momento en que llega cada uno de las 210 personas que trabajan en el Centro de
Investigaciones Ames, experimentan la abundante conexion con la naturaleza. El lobby es abierto en
los dos niveles del edificio y “bafiado” con luz solar. Una pantalla gigante de LCD muestra a los
visitantes y empleados la cantidad de energia que estd utilizando el edificio y también muestra de

donde proviene dicha energia.

El edificio es angosto, lo que significa que todas las personas, incluso las que trabajan en
escritorios al centro de cada nivel, reciben la luz solar que entra por los ventanales que se extienden
desde el suelo hasta el techo, y en el segundo nivel por los ventanales en el techo. Las grandes
ventanas también proveen un flujo constante de aire fresco y ademas permiten tener contacto visual
y emocional con el paisaje de su entorno. El edificio estd construido sin columnas en su interior lo que

permite mas espacio de trabajo.

En el exterior de la construccion las personas pueden tener contacto con varios paisajes,
jardines y arboles, o simplemente se pueden sentar en bancas o mesas de picnic y trabajar en silencio
en completa armonia con la naturaleza. Todas las personas que trabajan en la Base Sostenible son
parte integral de mantener el edificio sostenible. Cada individuo tiene un tablero personal de energia,
en el que se muestra la energia utilizada en cada momento e incluso en actividades que conservan la

energia, tan simples como bajar las persianas o cerrar las ventanas.
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La Base Sostenible es uno de los edificios Federales mas verdes jamds construidos. Esta
disefiado para ir mas alld de “no dafiar” al planeta sino que pretende ser beneficioso para la
naturaleza y los humanos. A través de una combinacién de disefio innovador y tecnologia de punta,
este edificio genera toda la energia que necesita para funcionar y utiliza un 90% menos de energia

potable que un edificio tradicional con similares dimensiones.

El edificio y su entorno estan disefiados acorde al lugar, lo que significa maximo
aprovechamiento de los recursos naturales de su ubicacidon y se mezclan a la perfecciéon con el
entorno y la cultura del lugar. La orientacién de la construccién aprovecha el arco del sol a través del
valle Moffett y de los predominantes vientos de Bay Area. Esto quiere decir que para todos los dias
del afio, exceptuando aproximadamente 40, no es necesaria luz artificial. En los alrededores del

edificio hay plantas, flores y arboles locales tolerantes a las condiciones climaticas.

El edificio también genera una considerable cantidad de la energia renovable que utiliza por
medio de varios paneles solares, una bomba de combustible altamente eficiente y una pequefia

turbina de viento.

Los materiales utilizados para construir y amueblar la Base Sostenible son materiales del
lugar, y en la mayoria de los casos, incluye elementos reciclados; por ejemplo, las tablas de roble que

cubren el lobby del segundo nivel fueron recicladas de un tiunel de viento viejo de la NASA.

El edificio usa un arsenal sofisticado de tecnologia para ir mas alla de un “edificio inteligente”
y trabajar en el campo de la intuitiva. Puede anticipar y reaccionar a los cambios de la luz solar,
temperatura y de su uso, y con el tiempo, va a ser capaz de optimizar su desempefio

automaticamente en respuesta a cambios internos y externos.
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llustracién 56: Centro de Investigaciones Ames de la NASA.

28. La casa mas eficiente del mundo. se trata de la Eco Ideas House de

Panasonic, que tiene como objetivo el ahorro de energia y la neutralizacidon de emisiones de CO2. Esta
repleta de la dultima tecnologia en eficiencia energética, incorporando paneles fotovoltaicos,

generador edlico, acumulador de ion litio, pila de combustible, iluminacidn LED, entre otros sistemas.

Panasonic tiene la intencion de volverla comercial, sino completamente, al menos la mayoria

de los equipos que utiliza.

Los visitantes llegan por una calle iluminado a base de faroles de consumo cero; estos faroles
integran una placa solar y un mini-generador edlico que las hace funcionar. Al entrar a la sala de estar,
los sensores de movimiento captan la presencia de los visitantes. Las bombillas LED, que gastan diez

veces menos que las convencionales, se encienden ante su presencia.

El sistema de climatizacidn es accionado por los sensores, también se ajusta por si solo al
nivel de mayor confort y menor gasto. Son ejemplos de domética aplicada, aunque no son lo mas
importante de esta vivienda. El corazén de la casa se desvela al encender la pantalla plana. Es una
television, pero también es el centro de control de la casa, que permite a los usuarios conocer su
“metabolismo”. Cuantos aparatos, luces o sistemas de climatizacidn estan en funcionamiento, cuanta

energia estan consumiendo y la cantidad de emisiones de CO, equivalentes estan generando.
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llustracion 57: Eco Ideas House de Panasonic.

Esta casa, produce, ahorra y almacena energia. Todo esto gracias a que cuenta con paneles
solares en el techo y una celda de combustible en el patio, que son los encargados de generar
energia; y una bateria de ion litio almacena la que sobra. Esta bateria es la misma que usan los carros

eléctricos. La pantalla muestra el balance entre gasto y consumo, el objetivo es que sea cero.

La Eco Ideas House exhibe los avances logrados en el campo del ahorro y la generacion de
energia limpia. Las lavadoras y las refrigeradoras consumen hasta un 40% menos energia que los
modelos de hace dos afios. Un nuevo panel aislante evita un 50% las fugas de calor. Respecto a la
generacion de energia, la pila de combustible, quema gas de la ciudad para producir a la vez calor de
calefaccion y electricidad, logra un 70% mds de aprovechamiento del recurso y estd por ponerse a la
venta en Japdén. Mientras que la bateria acumuladora de ion litio ya estd en el mercado: es la que

utiliza el motor eléctrico del Toyota Prius. Los paneles solares son de la misma empresa Panasonic.

La vivienda estd habitada por una familia japonesa de tres generaciones, una abuela de 70
afos, un padre de 40, una madre de 37 y una hija de 6. La casa tiene dos niveles, con cuatro
habitaciones mas una habitacién estilo japonés con una superficie total de 136.9 m”. Ademds cuenta

con una:

a. Ventilacion. Las emisiones de CO2 se reducen mediante un sistema de

ventilacion que utiliza el flujo natural del viento y el control de la corriente de aire a través de los

climatizadores.
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llustracién 58: Sistema de ventilacion de la Eco Ideas House.

el \/ENTILADOR PARA LA VENTILACION

I VENTILADOR QUE EMITE AIRE FRIO
PROCEDENTE DEL SEMISOTANO EN LA
CASA (PARA VERANO)

El Sistema Ecoldgico de Ventilacion limpia el aire de la casa de forma totalmente natural. Se
trata de un sistema de climatizacién hibrido que combina la ventilacidon natural con la ventilacion
mecanica. La Torre del camino de viento S instalada en la sala de estar emite aire frio en verano y

calido en invierno por debajo del suelo para conseguir una ventilacién eficaz y que ahorre energia.

Los climatizadores envian una placida y agradable corriente de aire a cada persona de la sala
por medio de un robot que distribuye el aire. Este climatizador emite el aire necesario gracias a un
sensor que detecta la ubicacion y el movimiento de las personas en la sala. Y se desactiva

automaticamente cuando no hay nadie en la sala.

b. lluminacién. Si se permite la entrada de la luz solar y se

ajusta la iluminacién en cada zona se reducen las emisiones de CO2.

Un control dindmico de los puntos de luz permite optimizar su brillo. Ademas, al permitir la
entrada de la luz solar desde el techo y las paredes, no solo se consigue que los ambientes sean mas

claros y confortables, sino que a la vez se ahorra energia.

La iluminacién por luces LED, de bajo consumo, reduce las emisiones de didxido de carbono.
Son de larga duracidn y muy pocas veces necesitan sustituirse. Permite distribuir la iluminacién de un

modo mas eficiente y son faciles de instalar en lugares de dificil acceso.
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C. Ahorro de agua. Las emisiones de CO2 se reducen al
incrementar el ahorro de agua en las lavadoras e inodoros asi como con una menor

frecuencia en la limpieza de los bafios, inodoros y lavamanos.

Las lavadoras/secadoras con tambor inclinado lavan y secan utilizando menos agua. La
cantidad de agua que utilizada para lavar se reduce considerablemente inclinando el tambor de la
lavadora. La lavadora/secadora ecoldgica seca la ropa con rapidez utilizando la tecnologia de bomba

de calor y por lo tanto reduce los gastos de electricidad.

Los inodoros y lavamanos utilizan la tecnologia de material de cristal organico. Este es un
nuevo material resistente a las manchas para facilitar la limpieza. Es un material resistente a los
raspones y agradable al tacto. Ya que el material se mantiene limpio durante mas tiempo, se reduce la

frecuencia de limpieza, lo que contribuye a ahorrar agua.

d. Calefaccion. Las emisiones de CO2 se reducen mediante
la adopcidn de materiales de aislamiento por vacio y tecnologias de bomba de

calor que utilizan el calor del aire.

En la actualidad, los materiales que se utilizan para el aislamiento pueden tener un mayor
numero de aplicaciones, desde equipamiento del hogar como refrigeradoras, hasta distintas
instalaciones de la casa como bafieras y materiales de construccidon. U-Vucua, es un material de
aislamiento por vacio desarrollado por Panasonic, y representa un gran ahorro de energia gracias a

sus caracteristicas aislantes.

La tecnologia de bomba de calor utiliza la energia a partir del calor de aire. Se trata de una
tecnologia de conservacién de energia que acumula, transfiere y utiliza el calor dispersado en el aire y
los aplica a la refrigeradora, dispositivos de climatizacién, lavadora/secadora y calentadores de agua.

Ademas reduce el consumo de energia y ahorra en iluminacion y calefaccién.

e. Creacion y acumulacion de energia. Las emisiones de
CO2 se reducen gracias a una combinacion de celdas de combustible y
generadores de Energia Solar que crean energia y acumuladores de baterias que la

almacenan.
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La Celda de Combustible es un sistema de produccién de energia para el hogar que genera
electricidad y agua caliente. La energia que genera es a partir de gas de ciudad (hidrégeno) y del aire
(oxigeno). También hierve el agua con el calor generado al mismo tiempo que genera la electricidad,

utilizado en la ducha y para los sistemas de calefaccion por suelo radiante.

Ademas la casa tiene un sistema de generacion de electricidad a partir de Energia Solar, un
techo de paneles solares; ya que no utiliza petréleo ni otros combustibles fosiles no emite didxido de

carbono en los procesos de generacion de energia.

Por ultimo cuenta con un acumulador de baterias que almacena electricidad para cuando se
necesite. Esto funciona gracias al uso de baterias de iones de litio capaces de acumular una gran
cantidad de energia en pequefios volimenes. Permite optimizar la energia de los hogares,

acumulando la energia producida por las celdas de combustible y las celdas fotovoltaicas.

f. Red doméstica. Home Energy Management System (HEMS)
es el sistema de gestiéon de energia para el hogar. Este sistema visualiza la cantidad
de energia utilizada en toda la casa con los equipos y electrodomésticos conectados.
HEMS visualiza el grado en el cual se consiguen los valores de ahorro energético
deseados y proporciona consejos desde el panel de control para contribuir en las

actividades de ahorro energético del hogar.

llustracién 59: Sistema HEMS que controla toda la red doméstica.
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B. Implementacion de técnicas de construccion verde en

Guatemala.

Es importante mencionar que las técnicas mostradas en la secciéon anterior pueden ser
perfectamente implementadas en nuestro pais. Aunque podemos tomar en cuenta algunas
consideraciones que no son necesarias en nuestro pais. Actualmente en Guatemala no hay ningln

edificio certificado como verde.

Por lo menos en los préximos afios, considerando los cambios climdticos tan drasticos que
estamos experimentando en el planeta entero, incluso en los paises ubicados en el Ecuador como el
nuestro, no es indispensable implementar un sistema HVAC, ya que los requerimientos de confort
climatico pueden ser controlados con otras técnicas, como la utilizacion de ventanas aislantes para

permitir entrar el calor pasivo, o materiales que sean aislantes térmicos y acusticos.

Otra técnica que se puede implementar en las construcciones de nuestro pais es el adaptar
las construcciones al desnivel natural del terreno, y con esto se evita el excesivo movimiento de
tierras y con ello alterar las condiciones del terreno en donde estd emplazada la obra. También,
debido a la extensa vegetacidon que existe en las afueras de las ciudades de Guatemala, es la de
disefiar casas con techos verdes, es decir con jardines en sus techos, o simplemente colocando

abundante vegetacion para colaborar con la purificacion de la atmdsfera.

Conociendo el indice anual de precipitaciones, también se pueden implementar técnicas de

recoleccion de agua pluvial, para utilizar en los bafios o en irrigacion en los jardines.

Como podemos observar, son muchas las técnicas de construccidn sostenible que se pueden
a las obras civiles en nuestro pais, es por ello que con este trabajo se pretende dar a conocer dichas
técnicas y su implementacién en nuestro pais, para ir cambiando la mentalidad del constructor, y

poco a poco ir utilizdndolas como opciones viables para la construccion.

Es necesario hacer un analisis en el predisefio del proyecto para determinar a detalle los
sistemas que pueden ser implementados eficazmente dependiendo de las necesidades y condiciones
de la obra a realizar. Y tenemos que tomar muy en cuenta que nosotros como constructores y
desarrolladores podemos tomar una idea y acoplarla a las necesidades de nuestro proyecto, o bien
implementar la misma idea; en esto se basa la filosofia de la construccion sostenible, en enamorarse

de los disefios verdes.



VI. Certificacion de procesos de

manufactura verde
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A. Fuentes de contaminacion en la industria de la

construccion/mecanismos para contrarrestarlas y prevenirlas.

La industria de la construccion es, sin duda alguna, una de las que genera un mayor impacto en
el medio ambiente. Este, es debido a la fuerte e inevitable demanda de la misma y de la serie de
actividades que involucra: desde la extraccion de materia prima, la colocacién de acabados y la
operacién de los edificios. Considerando el rdpido incremento poblacional, la tendencia de la
poblacién a vivir en zonas urbanas y el estilo de vida consumista y lujoso; se puede inferir, que se
requerird de nuevos tipos de construcciones que intenten minimizar la presion al sistema natural del
planeta, que actualmente se esta realizando. Por ende, en una edificacién verde, se deben tomar en
cuenta desde los materiales a utilizar, los procesos de manufactura de los mismos, el disefio de la
edificacion, las tecnologias verdes disponibles en el mercado, las fuentes de energia renovable para

operar el edificio, el manejo de aguas, etc.

Hay estudios que muestran que la industria de la construccién (desde la extraccidn hasta la
operacion del edificio) es responsable de un 65.2% del consumo total de Energia Eléctrica en el
mundo y de un 36% de la energia primaria total. Al referirnos a energia primaria, tratamos sobre toda
forma de energia disponible en la naturaleza antes de ser convertida o transformada. Asi, en la
industria energética se produce la energia primaria, luego se almacena o transporta en forma de
energia secundaria y se consume como energia final. Por ejemplo, la energia mecéanica del viento
puede transformarse en electricidad por medio de aerogeneradores y empleada al final en forma de
iluminacién. De esto se deduce la importancia del uso de energias primarias renovables y limpias en la
industria de la construccion; puesto que el uso excesivo de fuentes primarias contaminantes es la
principal fuente de contaminacién de dicha industria. El incremento en el uso de energias renovables
como la solar, hidraulica, etc. ayudan a reducir las emisiones de CO, a la atmésfera y de otros gases
de efecto invernadero (en los cuales la industria de de la construccion es responsable por el 50% de

dichas emisiones). (Mendoza, 2008)

Ademas, la industria genera aproximadamente 136 millones de toneladas de grava de
construccion y demolicion (lo cual es un desperdicio de materiales de aproximadamente 1.3 kg por
persona al dia). Lo que es rescatable de este desperdicio es que el 90% de estas 136 millones de
toneladas de cascajo puede ser reciclado en su totalidad. Lo interesante seria determinar cuanto de
esto es realmente reciclado.

(Mendoza, 2008)
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De tal forma, es evidente que es necesario comenzar a promover una cultura ecolégica para
construir de forma amigable con el ambiente. El objetivo principal de esto seria poder preservar
recursos naturales, reducir el efecto invernadero, garantizar una mejor calidad de vida para
generaciones futuras, etc. Para esto, es indispensable seguir la tendencia de la mayoria de paises del
mundo, lo que es poner en marcha guias para construcciones sostenibles que ayuden a calificar
ambientalmente las edificaciones. En la ilustracién debajo, es evidente que el uso de energias
renovables se estara duplicando en los proximos 20 afios segun las proyecciones de la Administracion

de Informacién de Energia de los Estados Unidos. (EIA, 2010)

llustracién 60: Consumo energético mundial por combustible, 1990 - 2035 (cuatrillones BTU).

quadrillion Btu
250

200

150

renewables

100

50 : nuclear @

0 T LN B S S S S e S S S P S S S S S S S i S S S SN S B S S S S ow w |

1930 2000 2007 2015 2025

(EIA, 2010)


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/07/TPES_outlook.jpg

99

llustracién 61: Uso de energia primaria. 500 cuatrillones BTU de energia utilizada en
2010.
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B. Los procesos de manufactura verde

Un proceso de manufactura es un conjunto de actividades organizadas y programadas
(procesos fisicos y quimicos), para la transformacion (alteracion de geometria, propiedades,
apariencia, etc.) de materiales, objetos o servicios en articulos, productos o servicios Utiles para la
sociedad. Asi, un proceso de manufactura en el drea de construccion puede ser la extraccidon de las
materias primas, la transformacién de las materias primas en materiales de construccion, la
construccidn de una edificacién o incluso el manejo de la operacidn de un edificio. El objetivo de todo
proceso es agregar valor a lo que se esté transformando; sin importar si se esta produciendo bienes
para el consumidor o bienes capitales. La eficiencia con la que se lleva a cabo dicho proceso, las
fuentes de energia utilizan, las tecnologias empleadas, los desperdicios que se generen, etc. haran

gue estos sean amigables con el ambiente o no.

La creciente preocupacion social por el deterioro del medio ambiente, asi como las
exigencias legales y reglamentarias en dicha materia, estan generando una creciente concienciacion
de las empresas respecto a la problemdtica medioambiental que origina la ejecucién de sus
actividades. El medio ambiente, constituye un nuevo factor estratégico, que debe ser tenido en

cuenta, a la hora de planificar procesos empresariales a corto, mediano y largo plazo, y como tal debe
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ser integrado en la gestion de la empresa. La gestion medioambiental es el conjunto de acciones
encaminadas a lograr la maxima racionalidad en el proceso de decision relativo a la conservacion,
defensa, proteccién y mejora del medio ambiente. Esta debe abordarse desde varios puntos de vista:

econdmico, ecoldgico y social. (Pousa, X. 2006)

Asi, un proceso de manufactura verde, generalmente obedece a que es un conjunto de
actividades que deben ser rentables, que toman en cuenta la integridad de los ecosistemas, su
capacidad de carga y de generar externalidades positivas, asi como la conservacién de los recursos
naturales y de la biodiversidad. Ademas, la sostenibilidad social se deriva del desarrollo de las

actividades recreativas, paisajisticas y eco turisticas. (Pousa, X. 2006)

Hay que tener claro que los problemas ambientales en los procesos de manufactura se
derivan de dos factores fundamentales: de la gran cantidad de materiales pulverulentos que se
emplean y del alto consumo de energia necesario para elaborar el producto adecuado. Asi, los efectos
medioambientales contraproducentes que se obtiene son emisiones de CO, a la atmdsfera, polvo en

suspension, ruidos y vibraciones, contaminacién del agua, exceso de consumo energético, etc.

El objetivo de los procesos verdes es simplemente tomar medidas puntuales para convertir
procesos de alto impacto ambiental (como la extraccién de rocas y minerales industriales con mineria
abierta, el proceso de fabricacion del cemento, la deforestacidn, elaboracion de materiales
complejos) en procesos de manufactura verde que puedan ser certificados. Estos entonces, deberan
sugerir practicas para delinear maneras para reducir el impacto ambiental (por ejemplo, métodos

alternativos en la produccién del cemento para reducir la huella de carbono del proceso).

El principal reto de la industria de la construcciéon en nuestros dias es la utilizacion de

materiales de construccién innovadores de bajo impacto ambiental.
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1. Seleccion de materiales verdes. Un interesante reporte publicado

por NextGen Research, estima que el mercado mundial de materiales de construccion verdes crecera
cerca de 5% anual para alcanzar, en el afio 2013, US$517,000 millones. Es evidente, que cada vez es
mayor el porcentaje de la poblacién que oriente su compra hacia un enfoque ambientalmente
responsable; y esto se ve reflejado en el tipo de materiales de construccidn a utilizar. Este cambio de
actitud entre los constructores y consumidores, el obvio deterioro medio ambiental y las exigencias
gubernamentales en Guatemala y en otros paises del mundo, convierten el mercado de los materiales
de construccion verdes en una gran oportunidad de negocio. Es por tal motivo, que certificar los
procesos de manufactura verde comienza a tomar importancia dentro de las empresas en el area de
construccion. Segun ciertos estudios, los edificios comerciales de oficinas, los nuevos edificios
residenciales y las mejoras a hogares muy posiblemente representaran en el corto plazo las mds

grandes oportunidades en productos para construccion sustentable. (Rodriguez, 2010)

En la actualidad, quienes ofrecen en el mercado materiales verdes, lo hacen a precios
relativamente altos; pues a pesar de ahorrar costos al reutilizar o reciclar materiales de desperdicio,
asi como hacer uso de procesos de manufactura que demandan menos energia; se incrementan los
costos en otros puntos de la produccion. Sin embargo, es claro que estos ahorros en costo,

eventualmente compensaran dichos incrementos.

Como parte de la guia para la construcciéon de edificaciones verdes, se efectia una propuesta
sobre la apropiada seleccién de materiales, que permitan lograr mejores practicas en el disefio y la

construccién de edificios.

Un material o un producto de construccidn verde, es aquel que tiene un menor impacto
ambiental que el de los materiales estdndares que se utilizan, por lo general, hoy en dia en la
industria de la construccidn. La razén por la cual el impacto ambiental es menor, es debido a que el
proceso de extraccidon, manufactura, operacién y disposicion final deben ser todos amigables con el
ambiente. Al momento de realizar la seleccidon del material verde, el cliente estara buscando también
gue éste sea econdmicamente viable y que durante su vida util no comprometa la calidad de vida de
los seres vivos que estan de alguna manera en contacto directo con él. Asi, se deberd asegurar la
calidad del producto, regular las toxicidades de los elementos utilizados para su fabricacidn, encontrar
maneras innovadoras de optimizar los procesos de manufactura y minimizar los desperdicios
manejandolos con responsabilidad. Ademas, su fabricacion deberia de implicar el empleo de mano de

obra local.

Para analizar estos materiales, es necesario hacer uso de las herramientas a disposicion (y
sugeridas en las certificaciones de procesos de manufactura sostenibles, como la ISO 14000), tal como

el analisis de ciclo de vida del producto. Con un analisis a profundidad de estos materiales se podra
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identificar si el producto es legitimamente verde o no. Por lo general, hay que escoger aquellos

materiales que estén certificados.

Muchas veces, en paises en vias de desarrollo o subdesarrollados, la carencia de informacion
en el mercado y un marco legal y normativo un tanto deficiente, suelen mercadearse algunos
productos como amigables con el medio ambiente, cuando realmente no lo son. Algunos de los

criterios esenciales para medir que tan ecolégico puede ser un material son:

- emplea el uso de materiales renovables,

- estd fabricado de materia prima local,

- tiene contenido reciclado,

- no presenta riesgos latentes para los trabajadores durante la manufactura del mismo,

- los desechos son reutilizados o reprocesados en la manera de lo posible,

- la composicién del material es de elementos no téxicos ni cancerigenos,

- los subproductos son destinados a otras implementaciones y no simplemente desechados,

- sus empaques son biodegradables y/o reciclables,

- las distancias de distribucién o traslado del material son minimas,

- tienen capacidad de ser reciclados como materia prima del mismo proceso o de otro
material diferente al de su uso original,

- sumanufactura es nacional,

- durante la colocaciéon en obra, el material no genera elementos tdxicos o reacciones
descontroladas que puedan llegar a afectar o poner en riesgo la salud de quien los estd
instalando,

- su uso adecuado puede propiciar el ahorro de energia, de recursos naturales, de materias
primas y de desechos,

- puede tener beneficios al ser usado para mejorar el entorno del usuario, mejorando asi su
calidad de vida (sombra, iluminacién natural, disminucién de ganancia térmica, regulacion de
temperatura, calidad del aire, etc.)

- la exposicion prolongada al material no implica un efecto nocivo para la salud,

-y tiene bajo mantenimiento; por lo que se traduce en ahorros en costos operacionales y

mejora en rendimiento del material. (Rodriguez, 2010)

En Guatemala, la oferta y demanda de materiales verdes, no es tan relevante hoy en dia
como posiblemente lo es en otros paises desarrollados como Estados Unidos u otros paises Europeos
como Alemania. Sin embargo, ha comenzado a tener cierta relevancia en el presente, debido a la
conciencia de los consumidores en general sobre los problemas ambientales y/o sobre los beneficios
econdmicos y sociales del ahorro energético o de agua. Es nuestro pais, es cada vez mas obvio que la

contaminacion de rios, lagos, etc. es una problematica indiscutible, que la escasez de agua potable es
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evidente, que el costo de la Energia Eléctrica tiene tendencia al alza, que los desastres naturales son
cada vez mas fuertes e incontrolables, que los vertederos y rellenos sanitarios son insuficientes e
ineficientes; y se debe tomar cartas en el asunto o la situacion se ira agravando. Por tales motivos, los
programas gubernamentales a favor de construcciones verdes y la popularizacién de sistemas de
certificaciéon de edificaciones verdes estan comenzando a escucharse con mayor frecuencia en el

medio.

Empresas como Amanco y Cementos Progreso estan produciendo materiales “verdes” y
varias otras empresas se estan encargando de la distribucion de otros tipos de materiales y productos
amigables con el medio ambiente. La mayoria de las empresas distribuye productos relacionados con
el ahorro de energia (desde electrodomésticos, hasta focos ahorradores); otras productos para el
ahorro de agua (dispositivos reguladores, equipos ahorradores de agua, electrodomésticos, etc.);
maderas certificadas; y otros productos como mingitorios secos, techos y muros verdes,
impermeabilizantes, aislantes, ventanas, pinturas ecoldgicas, perfiles de aluminio, alfombras

modulares de material reciclado, ladrillos, solventes organicos, etc.

a. Ejemplos de materiales verdes. Cemento Verde. Durante la
fabricacion del cemento, se producen ciertas reacciones quimicas que emiten

grandes cantidades de didxido de carbono a la atmdsfera.

Ademas, los hornos de carbdn altamente utilizados por los fabricantes de cemento hoy en
dia, no solo utilizan grandes cantidades de energia para calentar y secar los productos que
constituyen el cemento, sino que por cada tonelada de cemento que se produce, se emite

aproximadamente una tonelada de CO2 a la atmdsfera.

Se infiere entonces que el cemento no es un material amigable con el medio ambiente. Lo
gue comienza a ser preocupante, es que el cemento es el segundo producto mas empleado en el
mundo después del agua; ya que se producen cerca de 2.5 mil millones de toneladas del mismo cada
afio. Esta fuerte demanda del cemento, debido al gran desarrollo de las zonas urbanas del mundo
ocasionadas por el desmedido crecimiento demogriéfico, resulta en un dafio inmensurable al medio
ambiente. Sin embargo, el cemento actualmente es insustituible; pues no hay ninglin otro material
que cumpla con sus funciones; por lo que se han estado buscando alternativas de cemento que sean

mas ecoldgicas o métodos para producirlos que tengan un menor impacto.

La mayoria de los fabricantes de cemento no estan enfocados en reemplazar el cemento
convencional, sino que estan buscando la manera de reducir la cantidad de energia utilizada en sus

procesos de fabricacidn y estan intentando adoptar formas mas limpias de energia. Sin embargo, hay
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también una gran cantidad de nuevas empresas que estan intentando reemplazarlo con nuevos y

diferentes productos.

Hay ciertas practicas recomendadas por la Iniciativa Sustentable del Cemento, que delinean
formas para reducir la huella de carbono de los fabricantes de cemento. Las recomendaciones van
desde la extraccion de la piedra caliza con técnicas que reducen el ruido y el polvo; la eficiencia en el
consumo energético durante la produccion y utilizacidon de energias limpias; la localizacién idonea de
las plantas para eliminar contaminaciones por exceso de transporte; su utilizacion inteligente en las
edificaciones para mantener temperaturas internas; el reciclaje del concreto que a su vez trae consigo
disminucion en costos de extracciéon. Dado que los gobiernos han estado poniendo limites y precios a
las emisiones de carbono, las compaiiias han comenzado a buscar métodos innovadores para

producir cemento.

2. Energias renovables utilizadas. Aun cuando no son energias nuevas,

las Energias renovables se plantean actualmente como alternativa a las denominadas energias
convencionales. (Construible, 2011) Para la realizacidon de una Construccion Sostenible, se tiene que
hacer una cuidada seleccién del tipo de energia que se utilizara. Estas energias renovables deben ser
aplicadas desde los procesos de fabricacion de los materiales de construccién, hasta en la operacion
de la edificacion; donde tienen su mayor aplicacion en estos momentos. Por ejemplo, la utilizacidn de
calentadores solares esta teniendo un auge en la industria de la construccion en Guatemala.

(Censolar, 2009)

La construccion, tal y como se ha mencionado, juega un importante papel en el uso de estos
recursos; puesto que es el principal sector en que se aplican estas fuentes de energia limpias. La
correcta eleccion de los recursos energéticos empleados durante el proceso de construccién, puede
suponer un ahorro considerable y reducir la repercusién que estas actividades causan en el entorno.
Por ende, en el trabajo grupal se hacen analisis econédmicos sobre la rentabilidad de la aplicacion de
estas nuevas tecnologias y fuentes de energia renovables.

La energia es ahora mds que nunca, un elemento imprescindible en el desarrollo del sector
de la construccién, puesto que es de suma importancia que se comience a encontrar la manera de
reducir el impacto ambiental que tiene esta industria. Por tal motivo, es importante que se fomente
el uso controlado de los recursos sostenibles y opere con armonia con el medio ambiente y las

caracteristicas del entorno.

Las energias renovables se clasifican segun la fuente natural de la que proceden en:
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Energia Solar -Es una de las energias renovables por excelencia y se basa en el
aprovechamiento de la radiacion solar que llega a la superficie terrestre y que posteriormente

es transformada en electricidad o calor (Construible, 2011).

Energia Edlica - Es la que se produce a través de la energia cinética del viento transformandola
en electricidad, todo ello mediante los denominados aerogeneradores cuya agrupacion

conforma las centrales edlicas (Construible, 2011).

Energia minihidrdulica - Aprovecha la energia cinética generada por las diferencias de nivel de
los cursos de agua para transformarla en Energia Eléctrica. Este tipo de energia se considera
renovable cuando su aprovechamiento se realiza con una potencia no superior a 10 MW. La
Energia Hidraulica que supera esta potencia no se considera renovable debido al gran impacto

ambiental de su emplazamiento para mayor produccién (Construible, 2011).

Biomasa - Es un combustible formado por materia organica renovable de origen vegetal
resultante de procesos de transformacion natural o artificial en residuos biodegradables o

cultivos energéticos (Construible, 2011).
Geotérmica - Aunque no se considera energia renovable en si, es una energia procedente del
calor interior de la tierra, utilizado para su conversién en electricidad y para aprovechamientos

térmicos (Construible, 2011).

Para poder considerar a una construccion o edificacién como renovable o verde, debe poseer

las siguientes caracteristicas:

Ahorro: Ahorrar energia y recursos (agua) desde el disefio mismo del edificio. Con simples
medidas, orientaciones, disefio, seleccién de materiales, aprovechamiento del sol, etc. poder

obtener hasta un 65% de ahorro. (Censolar, 2009)

Eficiencia: Para disminuir el consumo de energia en las viviendas, se puede utilizar
electrodomésticos de alta eficiencia. Pueden emplearse termostatos para controlar la
temperatura de las habitaciones y sistemas centralizados de mayor rendimiento como calderas

de condensacion, de baja temperatura. (Censolar, 2009)

Energias Renovables: Implementando medidas de ahorro y eficiencia, se puede disminuir
considerablemente el consumo energético. Para cubrir con el resto de necesidades se puede

hacer uso de las energias renovables, como las anteriormente descritas. (Censolar, 2009)
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3, Tecnologias amigables con el medio ambiente disponibles

en el mercado. En el mercado global, asi como en el guatemalteco, hay ya una gran variedad de

tecnologias amigables con el ambiente. Hay tecnologias disponibles para las industrias, asi como para
uso general en casas habitacionales. Por ejemplo, hay hornos eficientes que elevan la temperatura de
los materiales a cocer con menor uso de energia; asi como hay refrigeradoras de alta eficiencia que
reduce la factura mensual de consumo de energia hasta en un 35. El disefio de los sistemas mecanicos
de las edificaciones puede contar con refrigerantes libres de CFC para no dafiar la capa de ozono.
También, es factible la utilizacién de monitores LCD (en computadoras, televisiones, etc.) que

requieren de menos electricidad que los tradicionales y de tecnologia antigua.

La tecnologia ha ido desarrollandose también en empresas que trabajan con productos
relacionados con el agua. Hay una gran cantidad de oferta de dispositivos para el tratamiento de
aguas residuales, asi como también hay compaiiias ligadas a la produccidn de equipos ahorradores de
aguas (como hidrolavadoras), dispositivos reguladores, reuso de aguas pluviales, etc. Muchos edificios
verdes hacen uso de otras estrategias como mingitorios secos, sensores de presencia en los
lavamanos, plantas de especie nativa que solo necesitan la cantidad de lluvia que cae al afio para

sobrevivir, etc.

Es creciente también la oferta en productos que generan energia fotovoltaica, calentadores

solares, ldmparas solares, de induccion, LEDs y alumbrado publico solar.

Los sistemas inteligentes de automatizacion y control mediante uso de sensores remotos
para encender/apagar o regular aparatos electronicos y sistemas de instalaciones eléctricas
(iluminacion, climatizacién, puertas, el riego, etc.) estan tomando también popularidad en el medio.
El objetivo del uso de dichos sistemas es el aumento del confort, el ahorro energético y la mejora en
la seguridad personal y patrimonial en la vivienda. Por ejemplo, hay sistemas que regulan la

intensidad de iluminacién dependiendo de la cantidad de luz natural que haya en el momento.
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4. Empresas guatemaltecas certificadas con un sistema de

gestién ambiental. Ejemplos de empresas nacionales con certificacion ambiental. En el area

de la construccidn, son pocas las empresas guatemaltecas que tienen certificados sus procesos en el
tema ambiental; estando la mayoria de estas, certificadas con ISO 14001:2004. En el afio 2003,
Cementos Progreso, Planta San Miguel, certificd su proceso de produccién de cemento (desde la
explotacion de cantera hasta el primer destino) con SGS. Luego en 2004, Amanco Tubosistemas
Guatemala, S.A. certificd la produccién de tuberias extruidas y perfiladas de PVC, accesorios de PVCy

productos rotomoldeados de polietileno con INTECO.

También, hay comunidades en la region de Petén, que han certificado sus operaciones
forestales con Rainforest Alliance. Carmelita, una region en el norte de Petén, certificd sus

operaciones y asi ha logrado encontrar mercados internacionales para sus productos madereros.

Hay también empresas que distribuyen productos certificados GreenGuard. Por ejemplo,
Formas Geométricas e Inversiones Silvestre S.A. distribuyen productos marca Silestone que estan
certificados. Hay también empresas que distribuyen pinturas ecoldgicas certificadas GreenSeal.
Ademads, todas las empresas que distribuyen adhesivos 3M, estan distribuyendo productos

certificados.

En cuanto a las edificaciones verdes certificadas LEED en Guatemala, hay tres proyectos en
fase de disefio y construccion. Los tres proyectos son: Hotel Kawilal, Arkadia Shopping y Terra
Esperanza. El primero, serd el primer hotel ecoldgico certificado LEED en Guatemala y se encuentra a
30 minutos de Antigua Guatemala. El Terra Esperanza se ubicard en las antiguas oficinas de Maycom
en la zona 10. Este serd un edificio de 11 niveles de uso mixto (restaurantes, oficinas virtuales y
apartamentos). Los materiales utilizados seran ladrillo, piedra volcanica y marmol. El disefio fue

realizado por Grupo 3G y Ambiente Arquitectura; con la colaboracién de Legorreta y Legorreta.

Ver en Anexos el Registro Nacional de empresas certificadas a septiembre de 2010.
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C. Certificaciones en procesos de manufactura verde y en

edificaciones verdes.

1. ISO 14000. ta Organizacién Internacional de Normalizacion, I1SO, es una

federacion creada en 1946, es el encargado de promover el desarrollo de normas internacionales de

comunicacion, comercio y fabricaciéon, para la mayoria de las ramas industriales y comerciales.

Se encuentra conformada por delegaciones gubernamentales y no Gubernamentales que
publica y difunde normas internacionales relativas a todos los ambitos de actividades. Cuenta con la
participacion de aproximadamente 120 paises encargados de desarrollar las guias que contribuiran al

mejoramiento ambiental-

Es importante destacar que tanto la Organizacion Mundial del Comercio (OMC), como la
Comision Europea, reconocen a la ISO como el organismo competente para establecer normas
internacionales, que posteriormente pueden ser utilizadas como base para una legislaciéon (Coneno

1997).

El trabajo de la ISO tiene una importancia considerable por su potencial de influenciar el
comercio internacional y las reglamentaciones ambientales, desde el nivel global al nacional. Ademas
posee una considerable credibilidad debido a su larga trayectoria y los procedimientos para

establecer y adoptar normas.

La ISO 14000 se basa en la norma inglesa BS7750, que fue publicada oficialmente por la
British Standards Institution (BSI). Estas normas y/o estandares, llamados ISO 14000, iniciaron el
proceso de transformar la manera en que gobiernos e industria han ido paulatinamente enfocando y

tratando los asuntos ambientales (Coneno 1997).

La norma ISO 14000, al igual que la ISO 9000, estd basada en procesos, mas que en
productos, y se aplica a la totalidad de una empresa por medio de un sistema de gestion de la norma.
Esta norma fue elaborada para ayudar a las empresas a crear, dentro de la misma, una capacidad
empresarial en materia de sistema de gestién del medio ambiente. La conformidad con esta norma
certifica que una empresa ha puesto en marcha un sistema documentado de gestién de medio

ambiente y puede demostrarlo mediante una supervision posterior o auditoria (AENOR, 1996).

Las normas de la familia ISO 14000 tienen su origen en las tendencias a nivel mundial en el

tema de la gestion ambiental. Desde hace ya varias décadas, se ha observado un latente cambio
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conceptual en la manera de producir estando en armonia con el medio ambiente, para asi garantizar

una mejor calidad de vida a las generaciones futuras. (Quirds, 1996)

Para la implementacién efectiva de la norma, es probable que se deba incurrir en gastos
adicionales, en cuanto a las nuevas tecnologias disponibles en el mercado, que tendrian que

adquirirse para cumplir con los diversos requisitos de la misma.

La serie 14000 implica que el resultado de implantar un sistema de gestion ambiental
propiamente documentado e implementado contribuird a producir no solo con un mejor desempeiio
ambiental, sino que con frecuencia con un mejor desempefio econdmico por el ahorro en costos que

genera.

La norma estd disefiada en un lenguaje comun para el desarrollo e implementacién de la
gestion ambiental, ya que ayuda a industrias a satisfacer la demanda de productos certificados verdes
de los consumidores y a instituciones gubernamentales para trabajar con mayor responsabilidad
ambiental. Asimismo, establece un marco general para que terceros tengan una guia para certificar

sistemas de gestiéon ambiental.

La serie 14000 estd constituida por varias normas como las descritas debajo:

- ISO 14001: Trata de los sistemas de administracién ambiental, especificaciones con guia de
uso.

- ISO 14004: Trata de los sistemas de administracion ambiental, es una guia general de
principios, sistemas y técnicas de soporte de la norma.

- IS0 14010: Guias para la auditoria ambiental, principios generales.

- ISO 14011: Guias para la auditoria ambiental, procedimientos de auditoria.

- ISO 14012: Guias para la auditoria ambiental, criterio de evaluacién para los auditores
ambientales.

- 1SO 14013: Gestion de los programas de auditoria de gestion medioambiental.

- 1SO 14020/24: Etiquetado ambiental, principios generales, guia para la certificacién.

- 1SO 14031: Evaluacién del desempefio ambiental.

- 1SO 14040/43: Ciclo de vida, guias y principios fundamentales.

(Ritchie, 1998)

Las empresas nacionales tienen la oportunidad de observar como ciertas compaiiias e

industrias lideres del mercado responden y se preparan para cambiar sus sistemas de administracion

con el objetivo de abordad aspectos ambientales como la seleccién de materiales, el desarrollo de



110

ciertos productos, la mercadotecnia, distribucidn, venta, etcétera; ya que todas las actividades de la

empresa tendran, en su momento, un impacto ambiental. (Quirds 1996).

Las normas ISO 14000 estan compuestas por normas internacionales de Gestion Ambiental
voluntarias, que tienen como objetivo normalizar los Sistemas de Gestion Ambiental. Ofrecen ademas
las herramientas para lograr hacer eficientes los sistemas y administrarlos correctamente para optar
por certificaciones por medio de auditorias ambientales elaboradas por terceros. Se concentran
fundamentalmente en considerar los problemas en la fuente, mds que tratar de controlar sus
sintomas. Ademads, proveen a las empresas una serie de herramientas para ayudarlas a responder a
los problemas ambientales en una forma consistente y sistematica. También, estan disefiadas para
complementar los enfoques regulatorios de los gobiernos; los cuales muchas veces no son suficientes

para garantizar la dptima utilizacién de los recursos naturales. (Quirds 1996).

En Guatemala, a finales de los afios 90, aplicar normas internacionales, para garantizar una
eficiente administracion de la variable ambiental, era poco considerado. Hoy en dia, son varias las
empresas, industrias y organismos gubernamentales que muestran un mayor interés hacia un proceso
de adopcidn. La responsabilidad por el medio ambiente ha comenzado a tomar relevancia en los
diferentes sectores de la sociedad y del publico en general. El sector privado frecuentemente se ha
encontrado presionado entre la necesidad de responder a demandas ambientales cada vez mas
exigentes y la urgencia de mantener una ventaja competitiva en una economia internacional donde
los competidores pueden estar sujetos a requerimientos mds leves. Consecuentemente, con la
globalizacién de la economia y los tratados de libre comercio, las reglas de juego para los operadores

econoémicos deben abarcar un contexto geografico mas amplio (AGEXPRONT).

Las normas de la serie ISO 14000 son de dos tipos:
1. normas sobre sistemas de administracién, y

2. normas relacionadas con los productos.

Las normas sobre sistemas de administracion estan orientadas hacia la organizacion y
brindan una guia para establecer, mantener y evaluar un Sistema de Gestién Ambiental. Se han
elaborado dos tipos de herramientas para la evaluacion y revision de las actividades y el desempefio
ambiental: las normas de auditorias y de Evaluacion de Desempefio Ambiental (EDA). Estas
herramientas permitiran monitorear distintos aspectos del desempefio ambiental y en el caso de la

EDA, es sd6lo para uso interno de planificacién en las empresas.

Las orientadas hacia el producto, tratan de determinar los impactos ambientales de los
productos y servicios. Ademas, se enfocan en sus ciclos de vida, las etiquetas y declaraciones

ambientales. Las normas de etiquetado tienen como objetivo desarrollar métodos, criterios y
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vocabularios comunes para el etiquetado ambiental. Las orientadas al analisis del ciclo de vida,
incluyen una serie de procedimientos para examinar los ingresos y egresos de materias primas y de
recursos energéticos; ademdas de un anadlisis de impactos ambientales asociados atribuibles
directamente al funcionamiento de un producto o servicio en todo su ciclo de vida. Esto permite

evaluar la eficiencia del proceso productivo que atraviesa un producto.

De la misma forma, se debe mencionar que dentro de esta familia de normas, 1ISO 14000, las

hay de dos clases:

Normas prescriptivas: establecen requisitos o especificaciones. Indican lo que debe cumplir
la empresa y son las Unicas que pueden ser empleadas para auditar o certificar. En la serie
medioambiental, solamente las ISO 14001 son de este tipo -Sistemas de Administracion Ambiental

(“SAA”); especificaciones con indicaciones para su uso.

Normas auxiliares o directrices: ofrecen orientacion y apoyo a las normas prescriptivas; no
establecen especificaciones sino el camino correcto para implementar las normas. Son descritas como
informativas puesto que proveen metodologias aceptadas internacionalmente, fomentando asi la
utilizacion enfoques consistentes entre las organizaciones. Todas las demds normas de esta serie son

de este tipo.

Cabe resaltar dos vertientes de la ISO 14000:
1. La certificacion del Sistema de Gestién Ambiental, mediante el cual las empresas recibiran el
certificado, y

2. ElSello Ambiental, mediante el cual seran certificados los productos ("Sello Verde").

En la actualidad, la rigurosa competencia y exigentes demandas, son los principales motivos
por el cual las normas ISO 14000 sean un requerimiento mandatario para que muchas compaiias
puedan comercializar sus productos en algunos mercados europeos, norteamericanos, asiaticos, etc.
Por ende, las compafiias guatemaltecas, en el ambito politico legal del tratado de libre comercio,
deberdn comenzar a certificarse también para poder enfrentar dicha competencia. Ademas, en la
actualidad, es un hecho que michos importadores de productos, en especial en los Estados Unidos de
Norte América, a través del TLC dan preferencia a los elaborados por compaiiias certificadas bajo ISO

14001.

Otra razdn obvia para adoptar estas normas ambientales son las barreras comerciales.
Algunos paises intentan usar el desempefio ambiental directa o indirectamente como una barrera

comercial no arancelaria que favorezca a sus productores nacionales, quienes estan familiarizados
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con los requerimientos ambientales del pais. Las compafiias exportadoras que buscan vencer esas

barreras pueden encontrar que la certificacidon ISO 14001 es un antidoto efectivo.

La popularidad que han tomado las normas ISO en la industria mundial, ha creado la
necesidad de que cada pais cuente con instituciones capaces de fomentar y desarrollar de manera
confiable y creible, las actividades de normalizacidn, acreditacién y certificacién acordes con los
procedimientos internacionales si desea incrementar la competitividad de sus productos. Cuando un
pais no tiene este tipo de instituciones, sus empresas deben recurrir a certificadores acreditados ante
organismos de otros paises. Esto provoca gastos adicionales a los que habitualmente demanda el

proceso de certificacién. (INDECO 1998)

Este marco debe ser convincente para los gobiernos y para los organismos miembros de la
ISO, y deberia reunir los requisitos necesarios para ser reconocidos mutuamente por los socios
comerciales de un pais. La calidad de los procedimientos de certificacion es importante porque los
riesgos de la certificacion de un Sistema de Gestién Ambiental, son mayores por ejemplo, que para la
certificacién de un Sistema de Calidad porque hay muchos aspectos publicos. Si una empresa con un
Sistema de Gestion Ambiental registrado tiene problemas ambientales, esto traerd, mala publicidad y

puede tener un efecto negativo sobre el sistema y sobre la institucion. (Shenell 1998).

Comparar una compafia certificada con otra deberia ser factible pues en teoria la
interpretacion de los requerimientos de las normas debiera ser uniforme. La calificacion de los
auditores (acreditadores y certificadores) debiera ser uniforme aplicando al pie de la letra las guias
del Comité de la ISO sobre la Evaluacion de la conformidad. Sin embargo, el la practica la posibilidad
de esto es complicado; pues hay diferencias fundamentales en cuanto a las leyes ambientales que se
deben cumplir, la experiencia, la tecnologia disponible, los problemas medioambientales que

enfrenta la empresa, los compromisos y obligaciones que afrontan. (Shenell, 1998).

En paises como Guatemala, la proteccién ambiental todavia es catalogada como un lujo a ser
considerado luego de que las necesidades mas inmediatas de pobreza, educacion, saneamiento, etc.
sean satisfechos. En paises en desarrollo, es muy probable que se enfrenten ciertas dificultades en
poder soportar la infraestructura necesaria para complementar los requerimientos de las ISO 14000.
Esto es asi, debido al hecho que las mismas ISO 14000 no parecen establecer ningun limite a los
requerimientos que pueden ser demandados, e implica un cierto grado de subjetividad - lo cual es

usual en las cuestiones relacionadas al medio ambiente.

En si, la norma no establece o exige que una empresa logre un desempefio ambiental
especifico. Sin embargo, requiere que se formule una politica organizacional en el tema ambientar

con objetivos adecuados que tomen en cuenta lo plasmado por la politica y los requerimientos
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legislativos e informacidon sobre los impactos ambientales significativos de cada empresa en
particular. Por lo tanto, el Sistema de Gestidén Ambiental, no es mds que un mecanismo estructurado y
estandarizado para tener una guia que oriente los esfuerzos de la organizacion a alcanzar y mantener

un desempefio ambiental eficiente y efectivo.

En resumen, las normas ISO 14000 ofrecen a las empresas una base homogénea de
directrices sobre procedimientos de gestion ambiental, que les permiten anticipar externalidades
medioambientales negativas de sus procesos productivos. La necesidad de penetrar a nuevos
mercados dindmicos, tanto nacionales como externos, en los cuales impera un sistema de comercio
multilateral cada vez mds exigente en cuanto a la calidad productiva, ha impuesto como
requerimiento la adopcion de las normas de Gestién Ambiental, con el fin de cumplir con exigencias
de calidad, eficiencia, proteccion de los recursos naturales y sostenibilidad. El enfoque es obtener,
como resultado final, la conservacidn y proteccién del ambiente en su perspectiva mas amplia. Es
decir, permite mantener y promover la estabilidad de los recursos productivos que se utilizan y del

medio que los rodea.
Este conjunto de normas, aceptadas internacionalmente, estdn enfocadas en la mejora
continua, o sea, un ciclo dinamico en el cual se esté reevaluando permanentemente el sistema de

gestion, procurando la mejor relacién posible con el medio ambiente. La esencia de estas

reglamentaciones puede definirse con el ciclo de Deming, PHVA (planificar-hacer-verificar-actuar).

llustracién 62: Aseguramiento de la mejora continua: Ciclo PHVA.

Actuar Planifica

.Como mejorar| ;Qué hacer?
la proxima vez? | ;Coémo

Verificar Hacer

;Las cosas
- L ] .

pasaron segin Hacer lo

se planificaron? planificado

Entre las ventajas de la implementacién de la norma ISO 14001:2004 se pueden
mencionar algunas como:

- Ordena y facilita el cumplimiento de obligaciones formales exigidas por la legislacion
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medioambiental aplicable, reduciendo el riesgo de incumplimiento a las mismas y dafios al
medio ambiente, demandas de responsabilidades civiles penales y aumentando la confianza
de accionistas, inversores y companiias de seguros.

- Refuerza las estrategias de diferenciacion de productos, como por ejemplo, la obtencién de
etiquetas ecoldgicas.

- Permite la adaptacion a posibles demandas del mercado y acceder a concursos publicos que
exigen tener implantado un sistema de gestion medioambiental.

- Facilita inversiones, mejora el control de costos y posibilita la participacion en nuevas
oportunidades de negocio y el desarrollo de tecnologias y productos.

- Mejora laimagen interna y externa de la empresa.

- Reduce los costos derivados de la no gestion, pues permite identificar los costos
ambientales.

- Permite mejorar y optimizar los procesos productivos, al favorecer el control y ahorro de las
materias primas, la reduccion del consumo de energia y agua, el aprovechamiento vy
minimizacion de los residuos, el control y la eficacia de los procesos.

- Fomenta la creatividad y la participacidon del personal a todos los niveles para encontrar
oportunidades de mejora y proponer soluciones al impacto medioambiental.

- Afianza y complementa otros sistemas de gestidn: calidad, seguridad e higiene, seguridad
industrial, etc.

- Integra la gestién medioambiental en la gestidn global de la empresa.

D. LEED

Con el objetivo de ofrecer lineamientos a constructores para que desarrollen proyectos verdes
se puede hacer uso de la base del sistema LEED. Conceptualizando el término edificacion verde, como

aquella edificacidon basada en reducir el impacto ambiental.

Una certificacion de una edificacion verde es aquella que sirve como una guia para disefiar,
construir y operar una edificacion con el fin de GARANTIZAR que se cumplan con ciertos pardmetros

gue aseguran la disminucién del impacto ambiental durante la vida util de la obra.

Una certificacidén para una edificacidn sostenible debe medir ciertos criterios basicos como:

- Seleccion del sitio y relacién con el medio. La seleccién debe realizarse de forma tal que se
minimice el impacto de la edificacién en el ecosistema y cuerpos de agua. Ademas, los
disefios deben ser atractivos estéticamente hablando para que se relacionen con el paisaje.

También se deben tomar en cuenta puntos clave como la reduccion de la erosién, el sistema
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de drenajes, elecciones sustentables en temas de transporte, etc.

- Seleccion y utilizacién de materiales durante la construccion y durante la operacion de la
edificacion. Los materiales empleados deben ser neutrales y transpirables, elaborados con
materias primas recicladas y que sean facilmente restaurados para su reutilizacion, locales o
regionales, de bajo mantenimiento, elaborados mediante procesos de manufactura verde
(sembrados, cosechados, producidos, transportados, etc. minimizando el impacto en el

ambiente), libres de COV, téxicos, etc.

- Eficiencia en la utilizacion del agua. Mediante aplicaciones eficientes, utilizacion de
tecnologia en sistemas de riego, reutilizacion de aguas grises y pluviales, tratamiento de

aguas negras, etc.

- Estrategias en el uso de la energia. Mediante utilizacion de energias renovables para producir
energia de consumo, el disefio e instalacién eficiente con utilizacién de nuevas tecnologias,
sistemas de iluminacidn inteligentes y ahorradores, electrodomésticos y aparatos eléctricos
eficientes, empleo de materiales y disefios que permitan la utilizacién de la luz solar y el

aislamiento térmico, etc.

- Calidad en el ambiente interior. Logrando calidad en el aire mediante una buena ventilacién,
iluminacidn natural durante el dia, barreras fénicas mediante el uso de materiales naturales

aislantes, etc.

- Innovacién en el disefio. Haciendo uso de tecnologias innovadoras y estratégicas para
mejorar el desempefio de la edificacion y con la ayuda de arquitectos certificados que

aseguren el enfoque integrado y holistico del disefio, la construccion y la operacidn verde.

LEED, Leadership in Energy and Environmental Design, es un sistema de certificacion de
edificaciones verdes reconocido internacionalmente y desarrollado por el United States Green
Building Council (USGBC). Este sistema es lo suficientemente flexible como para aplicarse a cualquier

tipo de construccién - desde industrial hasta residencial.

Se basa en un programa integral de 69 consideraciones que premia con puntos a los proyectos
qgue hacen uso de practicas mas amigables con el medio ambiente. Considera los puntos tratados
anteriormente y otros como edificar recuperando zonas previamente de uso industrial o en areas

vecinas a los centros de mayor transito.

El sistema LEED, aplicado ya en varios paises, impulsa las ventas de viviendas, edificios de
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oficinas, hoteles, hospitales y centros comerciales, en todos los paises en donde se aplica. Hay

diferentes tipos de certificacion LEED, entre los cuales se pueden mencionar las siguientes:

LEED NC para construcciones nuevas

LEED CS, para edificaciones entregadas a su propietario en plantas libres como oficinas o
departamentos

LEED EB BD, para edificios existentes

LEED Cl para interiores comerciales

LEED H- para casasy

LEED NB Barrios, que a diferencia de los primeros involucra una visidn global del génesis de

cualquier asentamiento urbano en el mundo

Cada uno de estos tipos es calificado y categorizado en 4 categorias:

Green (26-32 puntos)
Silver (32-40 puntos)
Gold (40-48 puntos)
Platinum (48-69 puntos)

Entre los principales beneficios de construir edificaciones que estén certificadas se pueden

mencionar:

Se construye siguiendo lineamientos y normas de excelencia que garantizan la seguridad de
la edificacion.

Calidad de construccion

Eficiencia energética

Calidad excepcional del aire exterior

Luminosidad de interiores

Vistas del paisaje externo

Ahorro de agua potable

Utilizacidon de materiales sin emisiones contaminantes

Atraccidn de un mayor nimero de inversionistas o potenciales propietarios.

Una edificacion certificada estd disefiada para disminuir los costos de operacion e incrementar

el valor del activo; reducir los desechos, que se van a rellenos sanitarios, basureros clandestinos, rios,

etc.; conservar energia y agua; ser mas segura y sana para quienes la ocupan; reducir las emisiones de

gases de efecto invernadero; y calificar para reducciéon de impuestos, permisos especificos y otros

incentivos para quienes construyen.
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Los costos asociados a la certificacidn son los basicos en cualquier norma: el costo de registro,
anadlisis y auditoria; cobrado directamente por el USGBC; y la asesoria y gestion por un asesor
independiente (de ser necesario). El monto de este costo dependera fuertemente del tamafio de la

edificacion que se pretende construir.

E. Rainforest Alliance

Rainforest Alliance es una asociacion mundial comprometida con la conservacién de los
ecosistemas y del medio ambiente asi como la gente que vive de ellos o en armonia con ellos a nivel

mundial (Aventuras Verdes, 2006).

El programa es manejado por una sociedad de organizaciones no gubernamentales conocida
como Red de Agricultura Sostenible (RAS), la cual incluye, entre otros, a la Fundacién Interamericana
para la Investigacion Tropical (FIIT) acd en Guatemala y a SalvaNATURA en El Salvador. Rainforest
Alliance, una ONG internacional, sirve como el secretariado de la RAS, y es responsable del

entrenamiento de los miembros de la Red (Alvarez, 2008).

Es una asociacidn con las siguientes caracteristicas:

Sin fines de lucro

e  Certificacion voluntaria (Igual o mas estricto que la ley local)
e Evalta desempefio

e No hay precios fijos

e Uso de agroquimicos controlado

e  Proceso de auditoria riguroso

e  Utilizan auditores locales (Murillo, 2005).

La misién de la asociacidon es proteger los ecosistemas, asi como las personas y la vida
silvestre que habitan en ellos, mediante la transformacion de las practicas del uso del suelo, las

practicas comerciales y el comportamiento de los consumidores (Rainforest Alliance, 2006).

Las compaiiias, grupos comunales y propietarios que participan en los programas cumplen
con estandares rigurosos que conservan la biodiversidad y proveen el bienestar sostenible de los

habitantes (Murillo, 2005).
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Entre los principales logros de Rainforest Alliance se pueden mencionar los siguientes:
e Pionero en la certificacién forestal sostenible a nivel mundial.
e Unico certificador internacional sin fines de lucro.
e Certificado mas de 21.7 millones de hectareas a nivel mundial.

(Rainforest Alliance, 2006)
Basicamente, las certificaciones que Rainforest Alliance ofrece se enfocan en tres distintas
areas:

e  Proteccion de los bosques.
e Llasgranjas o fincas
e Enelturismoy viajes

(Aventuras Verdes, 2006)

Los principios primordiales de las normas se resumen en los siguientes puntos basicos:

=

Planificacion, ejecucidn y monitoreo del sistema de gestion socio-ambiental
Conservacion de ecosistemas

Proteccion de la vida silvestre

Conservacion de recursos hidricos

Trato justo y buenas condiciones para trabajadores

Relaciones comunitarias

Manejo integrado del cultivo

Conservacion y manejo del suelo

w W NV kW N

Manejo integrado de desechos (Murillo, 2005).

Entre los beneficios ofrecidos por Rainforest Alliance se encuentra la transparencia y
credibilidad; ya que los objetivos se alcanzan por medio de la colaboracién con una organizacién de
conservacion, sin fines de lucro, independiente y de excelente reputacidén, que opera con
transparencia. Ademas, a través de la red de oficinas de campo, poseen un buen nivel de
entendimiento de los temas locales y regionales; lo que hace que cada proceso de certificacidon sea
especializado y de acuerdo a las necesidades del medio. Los servicios de verificacién y validacidon
relacionados con la legalidad de la madera, su explotacidn, bosques de alto valor de conservacion y
proyectos de carbono forestal; de acuerdo a una variedad de normas; son un beneficio adicional que

ofrece Rainforest Alliance a los usuarios. (Rainforest Alliance, 2011)

En cuanto al tema de verificacién de la legalidad de la madera, se realizan investigaciones
para determinar la procedencia de los productos. La tala ilegal causa dafio, no sélo al ambiente y a las
comunidades locales, sino también a las empresas que ya estdn operando con responsabilidad en

cumplimiento con las leyes y reglamentos existentes. Los gobiernos alrededor del mundo estan
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fortaleciendo los marcos legales que regulan el comercio de madera y productos de madera. El
programa SmartWood, de Rainforest Alliance, ha desarrollado estdndares y procedimientos para la
verificacidon independiente por parte de terceros de la legalidad de la madera (Rainforest Alliance,

2011).

Desde su inicio como pionero en el concepto de certificacion del manejo forestal
sostenible, hace 15 afios, el programa SmartWood de la Rainforest Alliance ha certificado mas de 15
millones de hectdreas de bosque en 52 paises. A medida que la certificacion forestal adquiere
importancia como herramienta de conservacion, es necesario examinar los impactos que éstas ha

tenido en comunidades, ecosistemas y empresas forestales (Rainforest Alliance, 2011).

El programa SmartWood es el mayor certificador mundial de manejo forestal del Forest
Stewardship Council (FSC), con mas de 20 afios de experiencia en certificacién. Han trabajado en mas
de 70 paises y todos los tipos de bosques, con pequefias empresas, comunidades indigenas y

empresas de la lista de Fortune 500 por igual (Rainforest Alliance, 2011)

El programa ofrece también, a las empresas de productos forestales, el servicio de
verificacidn voluntaria del estado legal de las fuentes de materia prima para sus productos. Obtener la
verificacion de legalidad de SmartWood, apoya a las empresas en sus esfuerzos para adquirir o
seleccionar productos maderables legitimos. Seleccionar estos productos ayuda a las empresas a
reducir el riesgo de importar, exportar o comercializar madera ilegal, acciones que ahora son
castigadas por la ley en los Estados Unidos, de acuerdo con las enmiendas a la Ley Lacey. SmartWood
ofrece servicios en dos niveles para la verificacion de legalidad: Verificacién de Origen Legal y

Verificacion de Cumplimiento Legal.

La Verificacién de Origen Legal, verifica que la madera provenga de una fuente que
tiene el derecho legal documentado de extraerla, de acuerdo con las leyes y reglamentos del gobierno
de la jurisdiccién. Los proveedores de madera que cumplen con estas normas deben seguir y
mantener sistemas documentados de cadena de custodia. El origen legal se relaciona entonces con
cumplir los requerimientos administrativos de permisos, planificacién, impuestos o cargos, y

extraccion en areas definidas. (Rainforest Alliance, 2011)

La Verificacion de Cumplimiento Legal va mas alla del componente basico de la verificacidn
de origen legal, ya que verifica que la extraccidon de la madera cumpla con una gama mds amplia de
leyes y reglamentos aplicables y relevantes relacionados con la actividad forestal. EI cumplimiento
legal comprende leyes sobre protecciéon ambiental, vida silvestre, conservacion del agua y de los
suelos, codigos y practicas de extraccidn, salud y seguridad de los trabajadores y trato justo para las

comunidades. (Rainforest Alliance, 2011)
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Para poder participar en dichos servicios de verificacién de productos de madera, se deben

seguir los siguientes pasos:

El interesado llena una aplicacion para verificacion de SmartWood y la entrega al
representante regional de la asociacion designada para su area.

Tomando como base la aplicacion, SmartWood presentard propuestas para llevar a cabo
verificaciones de las instalaciones de la empresa, de las fuentes de donde se obtienen las maderas,
etc.

SmartWood, al acordar con la parte interesada, pasara una auditoria de verificaciéon en
campo, en base a ciertos lineamientos o guias en cuanto al manejo forestal y la industria procesadora

de madera. (Rainforest Alliance, 2011).

F. Green Guard

El Instituto Ambiental de Estados Unidos (Greenguard Environment Institute) tiene la misidn
de mejorar la salud publica y la calidad de vida a través de programas que mejoren el aire en
interiores y reducir la exposicidn de las personas a los productos quimicos tdxicos y otros

contaminantes. (Consentino, 2010)

GREENGUARD (GEI) certifica los productos y materiales que poseen emisiones bajas de
quimicos y ofrece un recurso para la eleccién de productos y materiales mas saludables para
interiores. Todos los productos certificados deben cumplir con estrictas normas de emisiones basados
en los criterios establecidos en los principales organismos de salud publica. La certificacion es
ampliamente reconocida y aceptada por los programas de construccidn sostenible y los cédigos de

construccion en todo el mundo (GEI, 2011).

El certificado da testimonio que los materiales han sido puestos a prueba de acuerdo con las
directrices del gobierno y las medidas de las emisiones nocivas como el formaldehido, compuestos
organicos volatiles (COV) y mondxido de carbono. En cuestidon de proyectos de Edificios Sostenibles,
los proveedores de materiales tales como pinturas, aislantes, impermeabilizantes, solventes, etc.

deben tener este certificado como parte del Green Building Rating System.

Las normas Greenguard estan entre las mas estrictas normas de calidad del aire interior en el
mundo, y se basan en las directrices de organismos de salud publica nacional e internacional. (GEl,

2011).
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G. BIFMA

The Business and Institutional Furniture Manufacturers Association (BIFMA) fue fundada en
1973, es una organizaciéon sin fines de lucro. BIFMA atiende a las empresas que se dedican
principalmente al disefio, desarrollo, comercializacion y realizacidon de productos de oficina y muebles
institucionales. (ENVIRO, 2008) Se enfoca en el desarrollo de productos y estandares de la industria
que soportan ambientes seguros, saludables y sostenibles. Ademas, BIFMA publica las principales
estadisticas de la industria, y aboga por las legislaciones y las regulaciones del gobierno que tienen un
impacto directo sobre la salud de la industria. (BIFMA International, 2011).

La asociacion trabaja con el Instituto Americano de Estdndares Nacionales para producir
normas para los fabricantes de muebles de oficina. Estas normas tienen como objetivo proporcionar
una base comun para la evaluacién de la seguridad, durabilidad, y la adecuaciéon estructural de los
muebles. Actualmente hay ocho normas, asi como una lista de definiciones de los productos de la

industria publicado por BIFMA (Thomson Reuters, 2010).

Los estandares de BIFMA de Seguridad y Desempefio, son elaborados por el Comité BIFMA
de Ingenieria. Las normas se revisan cada cinco afios, de acuerdo a los lineamientos establecidos por
el American National Standards Institute (ANSI). Las normas definen las pruebas especificas, equipo
de laboratorio para ser utilizado, las condiciones de ensayo, y los niveles de aceptacion minimos que

deben utilizarse en la evaluacidn de estos productos (BIFMA International, 2011).

Este estandar proporciona un camino hacia la sostenibilidad mediante el establecimiento de
criterios de medicién de niveles multiples del desempefio y/o rendimiento. La norma también es
aplicable a los materiales y componentes fabricados por proveedores a los fabricantes de muebles. Se
ocupa de las caracteristicas del producto basado en las areas generales de los materiales, el uso de la

energia, la salud humana y el ecosistema y los impactos de responsabilidad social. (ENVIRO, 2008)

H. Lineamientos y requerimientos para optar por una

certificacion.

Es primordial, para una exitosa implementacion de un Sistema de Gestién Ambiental, que
haya un cambio de comportamiento gerencial y organizacional; puesto que depende del compromiso
de todos los niveles de la empresa: desde los altos niveles directivos hasta los ejecutores de las
tareas. Luego de lograr dicho compromiso, es posible realizar una evaluacion inicial e implementar los

diversos requisitos especificados por la norma.
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También debe de integrarse el sistema de gestion medioambiental de tal manera que se
piense que el medio ambiente es parte del producto o servicio que la organizacion ofrece. El sistema
debe ser simple y flexible para la organizacidn; puesto que debe permitir que la misma se pueda
adaptar rapidamente a cambios en el medioambiente y, ademas, ser comprensible para todos los
empleados que deben ser parte de la implementacion. También hay que considerar la cultura
organizacional de la empresa; ya que o se elabora un sistema compatible con la cultura, o se cambia

la cultura de tal forma que se adapte al Sistema de Gestién Ambiental.

Otro tema importante para la implementacion de la norma es la constante capacitacion de
todo el personal en nuevas técnicas y tecnologias que faciliten la implementacidn de la misma. Para
contrarrestar el que los empleados consideren al sistema burocratico, desgastante y sin sentido, la
resistencia al cambio, el miedo a nuevas responsabilidades, etc. se debe asegurar que todo empleado
de la organizacién comprenda la razén por la cual la empresa necesita de un efectivo sistema de
gestion ambiental, el papel que juegan en el éxito del mismo y el beneficio que tendra en la empresa

y la sociedad.

Por ultimo, la adopcidon de nuevas tecnologias para la produccion puede lograr que esta
genere menos contaminacidén acustica, emisiones, desechos, etc., lo cual permitirda cumplir con las

normas de manera mas eficiente.

Las fases de la metodologia de implantacidn de un sistema de gestién medioambiental son:

e Compromiso de la direccion: En la declaracién de la politica, se sobreentiende un compromiso

publico y formal de la direccidn de la organizacién para impulsar su efectiva implementacion.

e Planificacién de acciones ambientales: Se realiza un diagndstico para evaluar la situacién real y
actual de la organizacion con respecto a temas ambientales, identificar los impactos significativos
y la deteccidon de los requisitos legales. Los objetivos y las metas ayudaran a identificar
oportunidades de mejora y prioridades. Se debe asignar también recursos econdémicos y

personales para garantizar la éptima consecucion de los objetivos planteados.

e Implantacion de las acciones planificadas: La estructura organizativa debe definir, documentar
funciones y responsabilidades para la implantacion, proporcionando medios técnicos, humanos y
econdmicos. El personal debe realizar las actividades planteadas y participar activamente en la

aplicacién de los documentos que conforman el sistema de gestion.
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La documentacién del sistema es de suma importancia pues ademds de ser la base para alcanzar
los objetivos fijados por la organizacion es lo que permite la evaluacién del éxito del sisma
mediante la elaboracion de manuales, procedimientos, instructivos técnicos y registros que deben
ejecutarse en la practica segin fueron conceptualizados. Ademds, se deben contemplar e
identificar riesgos y emergencias potenciales para prevenir dichas situaciones y tener capacidad

de respuesta en caso de cualquier eventualidad.

Controlar el sistema y correccién de las desviaciones: Mediante un procedimiento documentado
para el seguimiento y medicidn a intervalos periddicos de las principales caracteristicas de
aquellas operaciones y actividades que puedan presentar un impacto significativo en el medio

ambiente.

La auditoria del sistema de gestion medioambiental permite comprobar la conformidad del mismo
con los requisitos de la norma, asi como garantizar que se cumpla con los requisitos internos
planteados. Mediante acciones correctivas y preventivas se deben corregir las desviaciones
detectadas en la auditoria o en las actividades de seguimiento y medicion. Asi, hay que investigar
las causas de la desviacidn, implementar acciones concretas para evitar que la desviacidn se repita

y para evitar que aparezca en otros puntos.

Validacién del funcionamiento del sistema: La direccion debe revisar el sistema peridédicamente
para verificar el cumplimiento de objetivos y metas planteadas, asi como la posible necesidad de
fijar otros nuevos en funcion del compromiso de mejora continua adoptado en la politica. (Pousa,

X. 2006)

Un sistema de gestion debe también considerar los siguientes elementos claves:

- Una politica empresarial cuyo cumplimiento es la razon de ser del sistema. Ademas, se deben
definir claramente los objetivos y el alcance de la politica. El sistema de gestion ambiental
debe de también establecer las responsabilidades y obligaciones a las que se compromete la

empresa asi como los recursos con los que cuenta para dichas actividades.

Los compromisos de la empresa al establecer un Sistema de Gestion Medioambiental se

traducen en:

Identificar las exigencias legales y los impactos medioambientales asociados a las actividades,

productos y servicios de la empresa.
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. Fomentar la responsabilidad de la direccidn y del personal en la proteccién del medio ambiente.

. Fomentar la planificacion medioambiental en todo el ciclo de vida del producto y del proceso.

. Establecer un sistema que permita alcanzar los objetivos definidos.

. Fomentar que proveedores y contratistas establezcan también un sistema de gestién ambiental.

. Evaluar los resultados medioambientales en base a lo establecido en la politica y los objetivos.

(Pousa, X. 2006)

Deben redactarse los procedimientos, tanto los propios para la operatividad del sistema, asi
como los necesarios para realizar tareas o actividades de riesgo. Los procedimientos operativos
establecen las areas y medidas de control necesarias para asegurar que se cumple con los
requerimientos del sistema. Establece “Formas de Verificacion y Medicion”, requiere una “Revision

|n

Gerencial” periddica y su “Retroalimentacién” para corregir cualquier desviacion y mejorar su
funcionamiento y los componentes del SGA enuncian en forma amplia las areas donde debe ejercerse
una gestion efectiva para lograr una operacién segura y ambientalmente bien concebida y operada

(INDECO 1998)

En el tema de la documentacién, es importante determinar que requisitos deben cumplirse

en los procedimientos operativos, en los instructivos técnicos, en los registros medioambientales y
demds documentos del sistema de gestion:

o Legibilidad.

e  Fechados.

e Facilmente identificables y localizables.

e Conservados ordenadamente.

e Archivados durante un periodo de tiempo.

e  Periddicamente examinados, revisados y validados por personal autorizado.

La politica medioambiental debe:

e Ser apropiada a la naturaleza, magnitud e impactos medioambientales de sus actividades,
productos y servicios.

o Reflejar el compromiso con la mejora continua y la prevencién de la contaminacion.

e Asumir el cumplimiento de la legislacion vigente y la reglamentacién ambiental aplicable.

e  Conformar el marco para establecer metas y objetivos.

e  Estar documentada, implantada y comunicada a todos los empleados.

e Llevar una gestidn eficiente de los recursos naturales y energéticos.

e  Minimizar la generacién de residuos.

e Gestionar las compras y el uso de productos conformes con la reglamentacién

medioambiental, que no generen efectos sobre el medio ambiente.
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e Establecer programas de sensibilizacidon social para difundir el valor y la necesidad de

proteccién medioambiental.

l. Normas y leyes de proteccion ambiental en procesos de

manufactura en el area de la construccion.

Existe una gran cantidad de documentos legales, que aportan directrices, para dar respuesta
a la demanda de un nuevo concepto en la construccidn: las edificaciones sostenibles. Estas normas y
leyes se han redactado en cada pais y abordan puntos como: la utilizacidon responsable del agua,
planes de accion de ahorro y eficiencia energética, el fomento al uso de energias renovables, la tala
responsable de arboles y la delimitacion de areas protegidas, la preservacion del medio ambiente y
los ecosistemas, requisitos obligatorios que materiales deben cumplir para ser considerados seguros y

adecuados para su uso en la construccién, etc. (Larrain, 2002)

Por ejemplo, en Espafia destacan el Plan de Accidén de Ahorro y Eficiencia Energética y el Plan
de Fomento de las Energias Renovables. Dirigidas a ofrecer guias para minimizar el impacto en el

medio ambiente. (Rodriguez, 2010)

En los Estados Unidos (especificamente en el tema forestal), la Ley Lacey, aprobada el 22 de
mayo de 2008, prohibe la comercializacion de plantas y productos derivados (incluyendo madera y
productos maderables) de origen ilegal. Esta lucha contra delitos que atentan contra la vida silvestre,
como lo es la tala ilegal, el robo de plantas, cosecha de areas protegidas, etc. La comercializacion de
este tipo de productos en Estados Unidos puede ser penalizada con incautacién de bienes, multas y

encarcelamiento. (EIA, 2011)

Y asi como estos, hay una infinidad de ejemplos de reglamentos, normas, leyes y planes de
accion para fomentar una responsabilidad ambiental en la comunidad, las empresas, los gobiernos,

etc.

En Guatemala, al promulgarse la Ley de Proteccién y Mejoramiento del Medio Ambiente
(Decreto 68-86 del Congreso de la Republica) quedd establecido el marco general para la proteccion
ambiental al crearse la Comisién Nacional del Medio Ambiente, CONAMA, cuya funcién primordial es
asesorar y coordinar todas las acciones tendientes a la formulacidn de la politica nacional amienta. y
propiciar su aplicacidn a través de los distintos ministerios del Estado, municipalidades y el sector

privado.
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La CONAMA, que depende directamente de la presidencia de la Republica, estd orientada a
proteger, conservar y mejorar los recursos naturales del pais, prevenir el deterioro y mal uso de los

mismos y la restauracién del medio ambiente.

El Consejo Nacional de Areas Protegidas, CONAP, responsable de velar por el cumplimiento
de la Ley de Areas Protegidas, tiene facultades de hacer aplicables las politicas, estrategias y
directrices aprobadas por el Consejo y ejecutar las resoluciones aprobadas por el mismo (IDEADS,

1999).

Entre las disposiciones constitucionales en materia ambiental podemos nombrar los

siguientes articulos:

El Derecho a un Ambiente Sano: «El Estado, las municipalidades y los habitantes del territorio
nacional estan obligados a propiciar el desarrollo social, econdmico y tecnoldgico que prevenga la
contaminacién del ambiente y mantenga el equilibrio ecoldgico. Se dictaran todas las normas
necesarias para garantizar que la utilizacion y el aprovechamiento de la fauna, de la flora, de la tierra

y del agua, se realicen racionalmente, evitando su depredacién» (IDEADS, 1999).

Disposiciones sobre Proteccion al Ambiente: “Patrimonio natural. Se declara de interés
nacional la conservacion, protecciéon y mejoramiento del patrimonio natural de la Nacion. El Estado
fomentara la creacion de parques nacionales, reservas y refugios naturales, los cuales son
inalienables. Una ley garantizara su proteccién y la de la fauna y la flora que en ellos exista” (IDEADS,

1999).

Disposiciones sobre Manejo de Recursos:

«Explotacién de recursos naturales no renovables. Se declara de utilidad y necesidad
publicas, la explotacidn técnica y racional de hidrocarburos, minerales y demas recursos naturales no
renovables. El estado establecera y propiciara las condiciones propias para su exploracion,

explotacion y comercializacion» (IDEADS, 1999).

«Reforestacion. Se declara de urgencia nacional y de interés social, la reforestacion del pais y
la conservacion de los bosques, la ley determinard la forma y requisitos para la exploracidn racional
de los recursos forestales y su renovacién». «Los bosques y la vegetacidn en las riberas de los rios y
lagos, y en las cercanias de fuentes de agua, gozaran de especial proteccion» (IDEADS, 1999).

«Régimen de aguas. Todas las aguas son bienes de dominio publico, inalienables e
imprescriptibles. Su aprovechamiento, su uso y goce, se otorgan en la forma establecida por la ley, de

acuerdo con el interés social» (IDEADS, 1999).
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En el articulo 8 de la Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente, se establece
que: para todo proyecto, obra, industria o cualquier otra actividad que por sus caracteristicas pueda
producir deterioro a los recursos naturales renovables o no, al ambiente, o introducir modificaciones
nocivas o notorias al paisaje y a los recursos naturales del patrimonio natural, serd necesario
previamente a su desarrollo un estudio de evaluacién de impacto ambiental (EIA, 2011), realizado por
técnicos de la materia y aprobado por la Comisién Nacional del Medio Ambiente. El funcionario que
omitiere exigir el estudio, sera responsable personalmente por incumplimiento de deberes, asi como
el particular que omitiere cumplir con dicho estudio de impacto ambiental serd sancionado con multa
de Q5,000.00 a Q.100,000.00. En caso de no cumplir con este requisito en el término de seis meses de

haber sido multado, el negocio sera clausurado en tanto no cumpla (MARN, 2011).

Para el area de la construccion, en especial empresas de fabricacion de materiales de
construccion, es importante saber que actualmente en Guatemala, no se cuenta con normas técnicas
para mejorar la calidad de aire; ya que la que mas se le acercaba era el Reglamento de Control de
Emisiones de Vehiculos Automotores. No obstante, es importante que se esté a la vanguardia, puesto
que es factible que este reglamento entre nuevamente en vigencia o que se elabore uno especifico
que también abarque al area industrial. El articulo 14 de la Ley de Proteccién y Mejoramiento del

Medio Ambiente, establece que se deben emitir reglamentos para:

- Promover el empleo de métodos adecuados para reducir las emisiones contaminantes.

- Promover en el dmbito nacional e internacional las acciones necesarias para proteger la
calidad de la atmosfera.

- Regular las substancias contaminantes que provoquen alteraciones inconvenientes a la
atmosfera

- Regular la existencia de lugares que provoquen emanaciones.

- Regular la contaminacién producida por el consumo de diferentes energéticos.

- Establecer estaciones o redes de muestreo para detectar y localizar las fuentes de
contaminacién atmosférica.

- Investigar y controlar cualquier otra causa o fuente de contaminacién atmosférica.

(IARNA, 2010)

Asi, también hay normas para Uso de Aguas como acuerdos gubernativos que establecen los
aspectos técnicos para el uso del agua potable, que regulan la creacion del Consejo Nacional da Agua
y Saneamiento, proteccion de cuencas hidrograficas, aguas subterraneas, manejo de aguas negras,

etc.
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La Ley Forestal, es también de suma importancia en el area de la construccién. Este Decreto
No. 101-96, dirigido por el INAB trata temas sobre las licencias para el manejo forestal, la proteccidn

de dreas protegidas, el comercio de productos forestales, control de aserraderos, etc.

Asi, podemos continuar citando un gran numero de entidades, articulos y leyes en la
constitucion que velan por el cuidado del medio ambiente. Al momento de optar por una
certificacidon, se deben tomar en consideracién todas estas leyes y normas; puesto que es un requisito

obligatorio el cumplirlas.

En la Ley del Sistema Nacional de la Calidad, se establece la Comision Guatemalteca de
Normas, COGUANOR. Su principal funcién es desarrollar actividades de Normalizacion que
contribuyan a mejorar la competitividad de las empresas nacionales y elevar la calidad de los
productos y servicios que dichas empresas ofertan en el mercado nacional e internacional. .La
aplicacién de dichas normas es voluntaria; sin embargo, es de importancia para las industrias
considerarlas para poder optar a una certificacién en temas de calidad (COGUANOR, 2009). En los
anexos, se muestra El Catidlogo de Normas Técnicas de Guatemala enfocadas en el drea de la

construccion.



VII. GENERACION DE ENERGIA
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Objetivos

1.

Generales

Dar a conocer los diferentes métodos de generacion de energia renovables que se
pueden implementar en la construccién y realizar una guia para la implementacién de
estos en donde se pueda observar financieramente la rentabilidad de diferentes

escenarios.

Especificos

Proponer métodos de generacion de Energia Solar y edlica, que sean rentables segun los

diferentes tamafios y tipos de proyectos que se realicen.

Analizar, financieramente, en cuanto tiempo se recuperan las inversiones al utilizar
Energia Solar y edlica, como el ahorro en el mediano o largo plazo, para asi determinar si

la inversion en estos métodos es rentable o no.
Realizar un analisis de los beneficios y perjuicios que conlleva utilizar métodos amigables
con el medio ambiente en comparacién con los métodos tradicionales en la

construccion.

Utilizar herramientas de andlisis de inversiones para determinar la rentabilidad de los

proyectos que utilicen Energia Solar y edlica.

Promover el estudio de métodos alternos de produccion de energia renovable.

Introducir las bases y conocimientos que se deben tener para iniciar un proyecto de

Energia Hidrdulica, implementando microcentrales hidroeléctricas.

La hipédtesis se basa en que la implementaciéon de la generacién de energia renovable por

medio de paneles solares fotovoltaicos y generadores edlicos es una inversidon rentable en la mayoria

de los escenarios, tomando en cuenta siempre factores importantes como la demanda energética del

proyecto y la ubicacién del mismo.

El proyecto se limitara a realizar una base tedrica de tres tipos especificos de energia

renovable: Energia Solar, Edlica e Hidraulica junto con sus tecnologias para la generacion de energia.
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A analizar econdmicamente 3 diferentes escenarios enfocados Unicamente en la implementacion de

Energia Solar y edlica para la generacidn de energia, en donde se determinaran si son o no rentables.

El andlisis de rentabilidad se realizara mediante herramientas financieras, entre las que se
puede mencionar el Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y el tiempo estimado de

retorno de inversion.

Mediante estas herramientas mencionadas anteriormente y un analisis de campo de los
principales factores que afectan la generacion de energia se pudo determinar que la implementacion
de paneles solares fotovoltaicos es rentable en departamentos como Huehuetenango y Guatemala
por sus altos niveles de radiacién solar horizontal u horas pico. En cuanto a la implementacién de
aerogeneradores se determind que las caracteristicas del viento son dptimas en el departamento de

Jalapa.

En general, se puede determinar que en una construccidn cuya demanda energética sea
menor a 300KWH (tarifa social) no es rentable la implementacion de métodos renovables de
generacion de energia. Para demandas mayores dependera de factores como la ubicacién y el modelo

de panel fotovoltaico o aerogenerador que se utilice.

B. Generacion de energia eléctrica

Este proceso consiste en transformar cualquier tipo de energia (Quimica, mecdnica, térmica,
cinética, luminosa, entre otras) en Energia Eléctrica para su utilizaciéon en la vida cotidiana de las

personas y la gran mayoria de sectores industriales.

Durante el transcurso de los afios se han realizado actividades tecnoldgicas para llevar la
Energia Eléctrica a todos los lugares habitados del mundo, sin embargo al igual que la gran mayoria de
factores en este planeta, han sido los paises del lamado Primer mundo los que han aprovechado la
generacion de Energia Eléctrica. A pesar que paises subdesarrollados, tal es el caso de Guatemala, han
aprovechado de forma menos eficiente la electricidad, hoy en dia este recurso es clave para el diario

vivir.

La Energia Eléctrica se ha convertido en un factor indispensable para el desarrollo de un pais,
sin embargo los métodos utilizados para la generacion de ésta en la mayoria de casos no son
amigables con el medio ambiente, en otras palabras contaminan el medio ambiente. Esto sucede
debido a que estos métodos trabajan con combustibles fésiles los cuales emiten gases que

contaminan la atmosfera y resultan dafiinos para los seres vivos. Sin mencionar que son recursos que
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en un periodo de tiempo determinado se pueden agotar. Es por estas razones, entre otras, que las

personas no se pueden dar el lujo de depender de estos métodos de generacion de energia.

C. Energias renovables

Se denomina energia renovable o energia limpia a la energia que es producida por medio de
fuentes naturales, las cuales son inagotables, y son procesos amigables con el medio ambiente, que

no emiten gases dafiinos para la salud.

Las energias renovables son  métodos implementados recientemente en paises
subdesarrollados para generar Energia Eléctrica, es importante mencionar que estos desde la
antigliedad son utilizados en paises desarrollados, estos cumplen la misma tarea que los métodos

mencionados anteriormente, con las ventajas ya estipuladas en el parrafo anterior, entre otras.

1. Ventajas de la utilizacidon de energias renovables. Las energias

renovables cuentan con muchas ventajas entre las que podemos mencionar:
e Inagotables
e Limpias (no emiten gases dafiinos)

e Autogestionables (Se aprovechan en el mismo lugar en que se producen)

2. Fuentes de energias renovables. Ei término, energia renovable, se

refiere a fuentes de energia que tedricamente son inagotables, por lo cual estas fuentes son utilizadas

como alternativas de los métodos convencionales, produciendo un impacto ambiental minimo.

Los principales recursos utilizados como fuentes de recursos renovables son el sol, el agua, el
viento, la tierra y la biomasa. Produciendo los términos ya conocidos como:
e Energia Solar
e Energia Edlica
e  Energia Hidraulica
e Energia Geotérmica

e Biomasa

En la presente investigacién se ampliard acerca de los tres primeros recursos y los métodos
utilizados en la actualidad para la generacién de Energia Eléctrica limpia en urbanizaciones creyentes
de las ventajas que la utilizacién de estos métodos conllevan y la responsabilidad social que los

caracteriza, también llamadas “Urbanizaciones Verdes”.
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D. Energia solar

Como el término lo indica, es la energia producida por medio del sol, siendo esta convertida a
energia utilizable por el ser humano. Entre sus principales aplicaciones se puede mencionar la

generacion de Energia Eléctrica y el calentamiento.

Segun estudios realizados, se ha determinado que el sol produce una cantidad excesivamente
mayor a la que las personas utilizan hoy en dia para la generacién de Energia Eléctrica, lo que nos
indica que el potencial del sol es ilimitado. Es importante mencionar que la disponibilidad del
potencial de energia que el sol puede brindar, depende de factores como, el dia, la hora, el afio,

latitudes y no menos importante la orientacion o posicidn del dispositivo receptor.

llustracion 63: Energia Solar
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1. Tipos de energl'a solar. Segun la aplicacién que se le quiera dar a la Energia

Solar recibida, es el método utilizado para convertir esta energia en utilizable. Los métodos hasta hoy

desarrollados en lo que a Energia Solar se refiere se mencionaran a continuacion.

a. Energia solar térmica. Esta técnica consiste en utilizar el calor de la

radiacion solar; esta se puede presentar de diferentes maneras: Centrales solares termodinamicas,

agua caliente y calefaccidn, refrigeracion solar, cocinas y secadores solares.
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llustracién 64: Energia Solar térmica.
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b. Energia solar fotovoltaica. Se conoce como energia fotovoltaica a la
que se produce al transformar una parte de la radiacion solar con una célula fotoeléctrica
(componente electrdnico que al exponerse a la luz produce una tensidn). Varias de estas células se

agrupan entre si para asi formar una planta de Energia Solar fotovoltaica.

llustracion 65: Energia Solar Fotovoltaica
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C. Energia solar pasiva. Este método consiste en utilizar o aprovechar el
aporte directo de la radiacion solar, esto se puede lograr tomando en cuenta la Energia Solar en el
disefio arquitectonico de la construccion (orientando la edificacion hacia el sur, superficies de vidrio,
fachadas dobles, entre otros). Estos detalles son muy importantes ya que representan un ahorro

energético importante y pueden ayudar a optimizar o reducir los gastos de calefaccién e iluminacidn.

llustracion 66: Energia Solar Pasiva (Edificio crece en la Ciudad de Guatemala).

t?q

2. Paneles solares. se definen como dispositivos disefiados y utilizados para

captar parte de la radiacion solar para convertirla en calor o Energia Eléctrica utilizable por los seres
humanos. Generalmente los paneles solares son construidos de una forma plana, disefiados de forma
gue facilitan su instalacién en cualquier edificacion. Es importante mencionar que las dimensiones de

los paneles solares varian.

El termino, panel solar, comprende tanto las placas fotovoltaicas como las térmicas, ambas
ya definidas con anterioridad. En este proyecto se profundizara Unicamente en la utilizacion y

funcionamiento de los paneles fotovoltaicos para la generacién de electricidad.

a. Paneles solares fotovoltaicos. Los paneles solares fotovoltaicos,

también llamados mddulos fotovoltaicos, se definen como un conjunto de celdas las cuales producen

electricidad utilizando la luz solar que recae sobre estas.
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llustracion 67: Paneles solares fotovoltaicos

Este tipo de mddulos se divide en 2 grupos:
e  Cristalinas: Las cuales se subdividen en otros 2 grupos

e Monocristalinas: Compuestas por secciones de un solo cristal de silicio.
Estos paneles han alcanzado rendimientos de hasta 24,7% en
laboratorio y en los comercializados de 16%.

e  Policristalinas: Formadas por pequeiias particulas cristalizadas, se
basan en una barra de silicio estructurada desordenadamente en
forma de pequefios cristales. Su rendimiento es mucho menor que el
de los monocristalinos, en laboratorio de un 19.8% y 14% en los

maodulos comerciales.

o Amorfas: Se les conoce de esta forma a las celdas cuando el silicio no se ha

cristalizado.

b. Funcionamiento de los paneles fotovoltaico (Efecto Fotovoltaico).

Los paneles solares se encuentran compuestos por una o varias celdas solares.

El proceso de produccion de electricidad solar da inicio cuando el sol refleja su luz sobre una
de las celdas solares, estas particulas de luz, también llamadas fotones, son absorbidos por el material
de las celdas. Paralelo a este proceso de absorcion, se liberan electrones en una proporcién de uno a
uno. (por cada protdn absorbido, se libera un electrdn). Luego, corriente directa (corriente eléctrica

que se describe como un movimiento de cargas en la misma direccidon y sentido) fluye ya que la celda
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se encuentra conectada eléctricamente por un cable en sus dos extremos. La corriente directa se
conduce a un circuito electrénico conversor, el cual transforma esta corriente en corriente alterna de

120 o 240 voltios, disponible en el suministro eléctrico de cualquier hogar.

Ya realizada la conversion de corriente, la potencia de corriente abierta entra en el panel
eléctrico de la casa, generando electricidad la cual generalmente es cedida a la linea de distribucién
de los dispositivos eléctricos de la casa, debido a que la cantidad de energia que estos necesitan es
relativamente poca. Por ultimo, la electricidad que no se use inmediatamente puede ser almacenada

en una bateria o entregarse a la corriente publica.

llustracion 68: Equipo solar de generacion de energia

PANEL SOLAR
FOTOVOLTAICO __

™S ILUMINACION
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Im INVERSOR

—-20V

BOMBA
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Es importante mencionar que las celdas que componen los paneles solares se encuentran
fabricadas por materiales semiconductores, los cuales permiten el llamado efecto fotovoltaico
mencionado con anterioridad. La utilizacion de este material garantizara que mientras los paneles se

encuentren expuestos a la luz solar, el proceso de generacidn de electricidad continuara.

c. Ensamble y geometria de paneles solares fotovoltaicos.

Generalmente los paneles solares son disefiados en una forma cuadrada, esto se realiza con el
objetivo de lograr la superficie del panel minima posible al colocar en él cierto nimero de celdas con
un espacio entre ellas practicamente nulo, ya que actualmente las celdas implementadas en los
paneles tienen generalmente una forma geométrica cuadrada. Esta estrategia ayuda a minimizar los
costos de produccion y de transporte del panel, sin tomar en cuenta la ventaja que adquiere por la

reduccién del espacio necesario para su instalacién.
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A pesar que los detalles de ensamble varian segun cada fabricante, existen patrones
comunes para la realizacion de los paneles solares. Las celdas son colocadas en un soporte con el
objetivo de protegerlas. Luego se colocan dos capas plasticas de proteccidn. El frente del panel
contiene un vidrio especial con bajo contenido de plomo (para no reducir la transmision de luz) que
protege a las celdas de situaciones meteoroldgicas como la lluvia, nieve, entre otras. La parte
posterior se caracteriza por una capa dieléctrica o aisladora y una cubierta de proteccion. El marco

exterior es de aluminio para evitar cualquier tipo de oxidacidn y brindar rigidez a este soporte.

¢ Relacién de corriente y voltaje en paneles solares fotovoltaicos

(Curvas I-V).
Suponiendo que un panel solar fotovoltaico sera colocado en un lugar fijo donde la potencia
luminosa entregada por los rayos solares permanezca constante, se puede determinar que la
corriente entregada o de salida de esté variara con el valor del voltaje en la carga y su temperatura de

trabajo, debido a las caracteristicas intrinsecas de los materiales semiconductores.

llustracién 69: Curvas I-V, Paneles fotovoltaicos.
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Como se puede observar en la gréfica anterior, el valor maximo del voltaje de salida
corresponde a un valor nulo de corriente, denominado voltaje a circuito abierto. Por otro lado, el
valor maximo de corriente corresponde a un voltaje de salida nulo o también llamado salida

cortocircuitada.

A lo largo de la curva se puede observar una zona donde el valor de la corriente permanece
constante mientras los valores del voltaje de salida siguen aumentando, hasta llegar a una zona de

transicion, en donde pequefios aumentos en el voltaje ocasionan disminuciones drasticas en los
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valores de la corriente. Es importante mencionar que entre mas alta sea la temperatura de trabajo, la

zona de transicion se alcanzara para menores valores del voltaje.

E. Energia hidraulica

Consiste en el aprovechamiento del movimiento del agua para generar energia, de forma
mas especifica la caida de agua desde cierta altura, en donde la energia potencial producida por el

agua se convierte en energia cinética.

Basicamente se da en un proceso en el cual la corriente de agua cae a gran velocidad sobre
turbinas, lo cual produce un movimiento de rotacidon provocando Energia Eléctrica por medio de

generadores.

La utilizacion de Energia Hidraulica representa una inversion grande, por otro lado su
mantenimiento es bastante econdmico. Para que una central hidrdulica trabaje de forma eficiente es

importante que esté ubicada en un sitio donde la corriente de agua sea suficiente para producir la

electricidad.
llustracién 70: Energia Hidraulica
> Turbing
7: Dinamo
"Agua al rio.
1. Evaluacion del recurso hidrico. un programa de abastecimiento

energético en areas rurales, debe contar con un estudio o andlisis del territorio en donde se pretende
llevar a cabo el proyecto. El objetivo principal en este caso es garantizar que las fuentes hidricas en

esta area son aptas y suficientes para la generacion de energia necesaria.

Las cuencas (tipo de drenaje natural rodeado por elevaciones geogréficas) que atraviesan las
regiones de un pais son una de las principales fuentes hidraulicas. Las zonas donde el recurso hidrico
cuenta con un potencial elevado son determinados mediante indicadores de calidad con los que se

determina si esta es adecuada para satisfacer los requerimientos eléctricos del proyecto que se
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llevara a cabo. Por ultimo, se estudian las areas de interés para determinar el lugar adecuado para

realizar el proyecto.

Esta fase de evaluacion puede resumirse en dos etapas: La primera, en donde se identifica la
aptitud del recurso y las areas de interés para el aprovechamiento hidroeléctrico y la segunda la cual
localiza puntos especificos donde el drea y el potencial sean adecuados para situar generadores

eléctricos como las Microcentrales Hidroeléctricas.

2. Analisis de regiones (Indicadores de calidad). como se mencions

anteriormente, las cuencas son una de las principales fuentes hidraulicas. Estas son alimentadas
principalmente por la lluvia, por lo cual su comportamiento estard determinado por una serie de
factores entre los que se pueden mencionar: la intensidad, duracién y distribucién de las

precipitaciones, la capacidad del suelo para retener el agua, entre otros.

Determinar el comportamiento de los caudales (cantidad fluido por unidad de tiempo) en
estas cuencas es el punto de inicio para determinar el drea adecuada para realizar un proyecto
basado en Energia Hidraulica. Esto puede definirse mediante un analisis de mediciones en donde se
registren los patrones que se han tenido anteriormente, en un periodo de tiempo considerable. Sin
embargo, cambios en el calentamiento global, corrientes marinas o deforestaciones en areas
aledafias reducen la confiabilidad de las proyecciones que se puedan realizar mediante el

conocimiento de los datos histdricos.

Es probable que en algunas regiones no se cuente con informacién (caudales especificos,
informacién topografica, entre otros) que permita analizar las cuencas directamente, pero
seguramente se tendran registros de lluvias en los ultimos afios. En este caso se puede apoyar con
datos de cuencas con caracteristicas similares, lo cual ayudara a tener una proyeccidon bastante

apegada a la realidad.

Luego de obtener esta importante informacién, se procede al calculo de indicadores los

cuales ayudan a evaluar el potencial hidrico de una regidn. Entre los principales se pueden mencionar:

e Potencial Hidroeléctrico Tedrico Bruto (P.H.T.B.).
Se define como la potencia total entregado por el caudal de agua al pasar por un desnivel
natural, suponiendo que no existen perdidas de ninguna naturaleza. Es importante mencionar que es
un valor tedrico, practicamente imposible de alcanzar debido a las perdidas y a los factores que no

son tomados en cuenta en el calculo.
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La potencia continua producida por una cuenca en una seccidn de control, viene dada como

resultado de integrar los productos de caudal y desniveles en cada una de las sub areas de la cuenca,

y sumar el resultado de cada una de estas.

llustracion 71: Calculo del Potencial Hidroeléctrico.

Hij=An

Qij = Qaaij+Aij*qi Subcuenca 1
Al;ql

Pi = 9,81* ¥ Qij*Hij
PHTB =X Pi
E = PHTB*8760

Qaaij = caudal aguas arriba de Aij
Aij = fraccion de area (km?2)

qi = caudal especifico (Its/’seg/km?2)
ni = lineas de nivel

Hij = salto entre dos lineas de nivel
Pi = potencial bruto de la subcuenca i

1j

Seccion de i
Control

Subcuenca 2
A2;q2

nl

n?2

n3

Subcuenca 3
Qaa3; A3, q3

En la grafica anterior se puede observar un ejemplo del célculo del potencial hidroeléctrico

bruto de una cuenca, en razén de cada una de sus subareas.

El valor del caudal aguas arriba (Qij) es calculado como la suma del caudal especifico

calculado o estimado previamente y la multiplicacion de cada

drea y caudal especifico de las

subcuencas hasta llegar al tramo analizado. Es importante mencionar que los caudales pueden variar

conforme al tiempo, por lo cual el valor utilizado es el valor medio anual, aquel que permanecera por

lo menos 50% del tiempo.

A continuacién, se muestran un resumen de los pasos a seguir para determinar el potencial

hidrico de una cuenca y la energia tedrica que esta puede logar generar:

1. Fraccionar la cuenca en subcuencas.

2. Calcular el drea de cada subcuenca.
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3.  Estimar o calcular el caudal especifico en cada subcuenca.

4.  Calcular la diferencia de niveles entre el tramo inicial y final de cada subcuenca.

5. Con el modelo mostrado con anterioridad, calcular la potencia continua para cada subcuenca.

6. Realizar el calculo acumulativo de cada subcuenca, determinando el P.H.T.B de la cuenca

completa.

7.  Por ultimo, calcular mediante el modelo la Energia Tedrica Anual de la cuenca. (El nimero 8760

en el modelo, representa la cantidad de horas anuales)

¢ Densidad del P.H.T.B.

El P.H.T.B es un valor muy util, sin embargo no permite una amplia visualizacién de la calidad
de la cuenca para los fines energéticos que se tienen. Al referir este potencial a factores como la
superficie de cuenca o la longitud del cauce, se tiene una idea mas precisa de la forma en que el
potencial se concentra en un area o un tramo y de la probabilidad de que la cuenca se apta para la

generacion de energia.

La densidad superficial del P.H.T.B. es la divisién entre el P.H.T.B. y el area superficial de la
cuenca. Otro indicador similar es la densidad lineal la cual se calcula con la Unica diferencia que se
sustituye el area por una longitud (por ejemplo: km de rio). El valor de la densidad superficial estara

dado por las dimensionales (KW/Km?2).

A modo de ejemplo, para la mejor comprensidn del término, dadas dos cuencas con el
mismo P.H.T.B., una con mayor area superficial que la otra. Se puede observar que la cuenca con
menor superficie tendra una mayor densidad de potencial, por lo cual es mdas probable que esta
cuenca sea técnica y econdmicamente viable en cualquiera de sus puntos comparada con aquella

cuya densidad de potencial es menor.

¢ Potencial Hidroeléctrico Técnico Aprovechable (P.H.T.A.).

Se ha mencionado que el P.H.T.B. es una cifra en la cual no se toman en cuenta factores que
afectaran representativamente el potencial de una cuenca y la cantidad de energia que se pueda

generar en un proyecto utilizando este recurso.

Un indice mucho mas apegado a la realidad, y de mayor utilidad al planificar el equipamiento
eléctrico de una determinada region es el Potencial Hidroeléctrico Técnico Aprovechable (P.H.T.A), el

cual se define como el potencial utilizable, tomando en cuenta que existen perdidas como las
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complicaciones topograficas o factores como la tecnologia a utilizar o la presencia de obras o

proyectos preexistentes en zonas cercanas.

Se ha observado que este indice es relativo y especifico de cada region que se evalua, por lo
cual instituciones como la Comisidon Econdmica para Europa de las Naciones Unidas han realizado una
relacion utilizando algunas cuencas de estudio, la cual permite aproximar el P.H.T.A. en funcién de la

densidad del P.H.T.B. el cual es un dato sencillo de calcular.

Tabla 1: Relacion densidad P.H.T.By P.H.T.A.

Densidad del P.H.T.B. P.H.T.A.
(KW/km2) como porcentaje del P.H.T.B.
10 00-25
50 00-30
100 05-35
150 10-40
200 15-45
250 20-50
300 25-55
350 30-60

En la tabla se muestran porcentajes minimos y maximos del P.H.T.A. para ciertos valores de

densidad en una cuenca.

e Potencial aprovechable a escala seglin tecnologia a utilizar.
En términos del proyecto que se desea realizar, en este caso la implementacion de
microcentrales hidroeléctricas, es importante calcular el potencial que realmente se podrd utilizar

para efectos de esta tecnologia.

Actualmente, proyectos de esta naturaleza se han realizado con el Unico respaldo que la
experiencia les da a ingenieros hidraulicos.. Es por esto que se recomienda realizar una campafa la
cual incluye estudios de campo con visitas a los puntos donde se pueda identificar el potencial,
analizar cuencas que se consideren representativas en la region de estudio apoyadas con cartografia y
aerofotogrametria, ciencias que muestran graficamente el drea de estudio y mediciones reales de la

misma.

Con la informacion recopilada, se podrd calcular los indices mencionados anteriormente
(P.H.T.B. y densidad de P.H.T.B.), ademas de tener una buena idea del potencial real que las
microcentrales hidroeléctrica puedan aprovechar de dicha cuenca, el cual serda basicamente un

porcentaje del P.H.T.B.
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Con la experiencia obtenida en las estudios de campo de diferentes cuencas y conociendo las
dimensiones, caracteristicas especificas, y la densidad de potencial bruto de estas, se puede realizar
una tabla estandar que muestre los patrones que se han observado, y como se relacionan la densidad
de potencial bruto con el porcentaje real utilizable en las cuencas de la regién. Esto podra ser una

estimacién muy aceptable del potencial a disposicion de las Microcentrales eléctricas.

3. Microcentrales hidroeléctricas (MCH). instalaciones en donde se

transforma la energia potencial, generada por las elevaciones geograficas de las cuencas, y la cinética

por la velocidad del recurso hidrico, en Energia Eléctrica.

De forma resumida, las MCH trabajan de la siguiente forma: El agua cae sobre las turbinas las
cuales giran por la fuerza ejercida sobre éstas. Las turbinas se encuentran conectadas a unos
generadores de electricidad la cual pasa por unos transformadores encargados de elevar la tension

para poder transportarla hasta los centros de consumo.

llustracién 72: Microcentral Hidroeléctrica

Gepnr AL
I .

a. Componentes de una MCH. En el grafico mostrado a continuacién, se
puede observar de forma bdsica como funciona una Micro Central Hidroeléctrica, El recurso hidrico
entra por la parte de Obras de Captacion o Cierre, en donde canales lo conducen hacia la sala de
magquinas compuesta basicamente por una turbina y un generador, por ultimo la energia producida es

transmitida, lista para su utilizacion.
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llustracion 73: Componentes Microcentral Hidroeléctrica.

Obras de Cieme

Obras de Transmision

Obras de Corduccio

A continuacidn, se explicara de una forma mas amplia la funcién que realiza cada

componente en una MCH.

e Area de cierre y captacion.

La funcién del drea de captacion es la recepcion del agua, parte mas importantes en el
proceso, ya que de esta dependera la calidad del recurso hidrico, por lo que debe construirse con la
idea de captar la mayor cantidad de agua limpia posible. La seleccion del area para la captacion debe
realizarse considerando el comportamiento del flujo de agua, con relacion a los sélidos en suspension,
en otras palabras, un area donde la corriente cuente con la menor cantidad de cuerpos solidos
posibles, y donde la erosién sea minima. La separacion de piedras, ramas y otros objetos es
importante, ya que si estos ingresan y son conducidos al area de maquinas, pueden provocar un
estancamiento del agua o dafios severos a la maquinaria. Otro factor a evitar es la erosién en los
conductos, la cual puede ser provocada por las arenas u particulas sélidas, dafiando los mismos y

reduciendo su vida util.

e Area de conduccién o derivacion.
Se encuentra formada por una serie de tuberias cerradas individuales o combinadas con
canales a cielo abierto, las cuales son las encargadas de transportar el recurso hidrico desde el area de

captacion hasta la turbina ubicada en la sala de mdaquinas, para su aprovechamiento energético.
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Los canales a cielo abierto son una solucidn efectiva para reducir los costos de tuberia,
tomando en cuenta que deben estar bien disefiados para reducir los costos por mantenimiento.
Deben ser disefiados de tal forma que eviten un escurrimiento del agua, por lo que se recomienda
construirlos con una pendiente minima, con una seccién trapezoidal que optimice los costos, en otras
palabras el minimo perimetro para igual caudal. Esta es aquella en la que la base y las paredes
laterales, construidas a 452, son tangentes a una circunferencia con un didametro que permita estar

por encima del nivel del agua.

llustracién 74: Area de conduccién, canal trapezoidal.

CANAL TRAPEZOIDAL

SECCION MAS EFICIENTE

Cadmara de carga, es necesaria para limpiar las aguas de arenas y particulas sélidas, como
también para aquietar la misma. Esta debe contar con las dimensiones adecuadas, generalmente
estan construidas con hormigdn o piedra. La camara esta formada por cierto nimero de “coladores”,
estos con el objetivo de eliminar las particulas sedimentarias o excedentes los cuales no seran

turbinados.

Con respecto a la tuberia empleada en el proyecto, se debe tomar en cuenta la velocidad que
admitira la microcentral, como también las perdidas por altura a las que se enfrentara el producto

hidrico, ya que esto determinara el didametro del tubo a utilizar.

e Sala de maquinas o microcentral.

Es el drea en donde se encuentra ubicado todo el equipamiento hidroelectromecanico, como
la turbina, regulador de velocidad, tablero de comando y el generador. Consiste en un area cerrada,
relativamente pequefia, la cual es alimentada de agua por los canales del drea de conduccion. Esta
debe ser construida tomando en cuenta los niveles de corriente y los cambios de comportamiento de
los arroyos, para evitar un dafio en las instalaciones. En esta area surge todo el proceso de

transformacion de energia, de hidrdulica a mecanica, y posteriormente de mecanica a eléctrica. Es
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importante mencionar que esta Energia Eléctrica debe llenar ciertos requisitos de calidad, tales como

los niveles de tension y frecuencia, ya que deben estar en un rango de tolerancia especifico.

e Area de distribucion.

Permite el transporte de Energia Eléctrica hasta donde sera demandada.

F. Energl'a eolica. este tipo de energia estd muy relacionada con la Energia Solar, es

por esto que se dice que es una forma indirecta de ésta. La Energia Edlica depende en gran parte de
los movimientos de las masas de aire o viento, las cuales dependen de las diferencias de temperatura

y de presiones en la atmosfera, que son provocadas por la radiacion solar.

Es importante mencionar que es la energia limpia menos costosa en lo que ha generacion de

energia se refiere.

llustracién 75: Energia Edlica.

1. Aerogeneradores o generadores edlicos. se define como un

generadores edlicos a las maquinas las cuales transforman la energia cinética del viento en
electricidad. Estos se colocan sobre una torre debido a que la velocidad del viento aumenta
segln la altura respecto al suelo. Compuestos por una turbina la cual rota debido a las
corrientes de viento en el ambiente. Fueron emitidos secundando a sus precedentes, los

molinos de viento, los cuales eran utilizados para la molienda y obtencién de harina.
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Es recomendable colocar estos en lugares alejados de obstaculos como edificios o arboles,
los cuales pueden provocar turbulencia en el aire, también es importante que estén ubicados en
lugares donde el viento sopla con una intensidad constante todo el tiempo, para optimizar su

rendimiento.

A continuacidn, se presenta un diagrama del interior de un aerogenerador y una breve

explicacién de como cada una de sus partes contribuye para la generacion de Energia Eléctrica.

llustracién 76: Componentes de un generador edlico.

Multiplicador: Eje motriz
transmision que aumenta o de alta velocidad;
la velocidad de giro hace girar el rotor

del generador

[\ Conductores:
llevan la electricidad
producida a la estacién

Acoplamiento
o eje de baja
velocidad

™~ Soporte
o torre

Pala de rotor:
generalmente
construida en

fibra de vidrio

Palas de rotor: Son componentes importantes y la parte mds representativa de los
aerogeneradores, las cuales generalmente son construidas de pléastico reforzado con fibra de vidrio, y
una seccion transversal similar a la de las alas de un avién. Es aqui donde la energia cinética producida

por el viento se convierte en energia mecdnica por medio de la rotacion.

Acoplamiento o Eje de baja velocidad: Este se encuentra conectado a las palas del rotor y es

el encargado de transmitir el movimiento rotatorio de este hasta el multiplicador.

Multiplicador: Este aumenta la velocidad transmitida por el eje de baja velocidad, por medio
de un cambio en la frecuencia de giro, y asi entregarle al generador, por medio del eje matriz, una

frecuencia apropiada para un funcionamiento adecuado.
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Generador: Sin duda alguna una de las partes mas importantes en el proceso, aqui la energia

mecanica producida por el rotor se convierte en Energia Eléctrica.

Pitch Controlled: Este componente también llamado regulador de dngulo de paso, este por
medio de un controlador electronico lleva un registro de las potenciales entregadas por el
aerogenerador, si ésta alcanza un valor demasiado alto, manda una sefial y el controlador hace que el
angulo de la superficie donde se recibe el viento cambie, por lo tanto el drea efectiva de impacto
disminuye y por consiguiente la potencia absorbida, si la potencia recibida fuese muy pequefia, se

realiza el proceso contrario.

Ademas de estos componentes principales, cuenta con una serie de partes secundarias las
cuales colaboran para el buen funcionamiento del aerogenerador, entre los que podemos mencionar
una unidad de refrigeracién que mantiene al generador en una temperatura dptima y la veleta la cual

calcula la velocidad y direccion del viento.

G. Descripcion de la problematica

1. Situacion actual. A 1o largo de este proyecto se han mencionado los

beneficios al implementar métodos renovables de generacion de energia en proyectos. Sin
embargo en un porcentaje representativo de la poblacién Guatemalteca, estos métodos no

han tenido aun el impacto necesario.

El pais cuenta actualmente con muy pocos expertos, concuerdan en que el primer cimiento
para iniciar una “Guatemala Verde” consisten en que todos y cada uno de los participantes estén
convencidos de los beneficios que conllevan la utilizacién de recursos renovables y cuenten con

conciencia social o ambiental, la cual es muy dificil de encontrar.

La problematica actual en el pais estd dado porque la mayoria de las personas no estan
familiarizadas con el término “Energias Renovables”, y las que si conocen el término no han realizado
la magnitud de los beneficios de estas y se han mostrado indiferentes ante estos métodos por lo que

sus conocimientos en el tema son practicamente nulos.

La Energia Hidraulica es la principal fuente de generacién de energia actualmente, por medio
de las centrales hidroeléctricas entre las que se pueden mencionar: Hidroeléctrica Chixoy, Aguacapa,
Jurun Marinala, Los Esclavos, Santa Maria, El Porvenir entre otras. Estas satisfacen la demanda

energética de la mayoria de sectores en el pais por medio de las distribuidoras eléctricas, sin embargo
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esta fuente también puede ser aprovechada en proyectos pequefios, llenando las necesidades de una

obra o sector pequeiio, ha esto se le Ilama microcentrales hidroeléctricas.

Por otro lado, en el caso de la Energia Solar y edlica, no ha sido explotada a pesar que en los
ultimos afios se ha introducido en el mercado nacional sistemas en base a estas fuentes. Tanto los
paneles solares como los generadores edlicos se pueden conectar a la red publica de energia, lo cual
permite realizar un balance entre la energia producida de forma verde, y la consumida, la cual es
distribuida por empresas eléctricas, generando esto un ahorro considerable en el consumo eléctrico

mensual.

La creciente demanda de energia, la cual supera los niveles de oferta en los ultimos afios, ha
obligado al gobierno y al Ministerio de Energia y Minas de Guatemala a crear leyes que promuevan el
uso y aprovechamiento de las energias renovables. En el afio 1986 se publico el Decreto Ley 20-86,
Ley de Fomento al Desarrollo de Fuentes Nuevas y Renovables de Energia, el cual decreta la
necesidad de implantacidn de politicas energéticas para promover el desarrollo y uso eficiente de las
fuentes renovables de energia. Esta ley beneficia a los titulares de proyectos a través de incentivos
fiscales. Mds adelante, en los afios 2003 y 2005, se aprobo el decreto 52-2003 Ley de incentivos para
el desarrollo de proyectos de energia renovable y el 211-2005 Reglamento de la ley de incentivos para
el desarrollo de proyectos de energia renovable. Los cuales establecen que las personas o
instituciones que realicen proyectos con energias renovables gozaran de los siguientes incentivos:
Exencion de pago de derechos arancelarios para las importaciones, Impuesto al Valor Agregado (IVA),

Impuesto Sobre la Renta (ISR) e Impuesto a las Empresas Mercantiles y Agropecuarias (IEMA).

Para paises subdesarrollados, tal es el caso de Guatemala, el impacto que una
implementacion ejemplar de métodos renovables traeria, serian representativos tanto econdmica
como ambientalmente. Actualmente en Guatemala un escaso nimero de viviendas y edificaciones
generan energia en base a sistema de luz solar u otros métodos en base a recursos limpios o
inagotables. Se puede pensar que la implementacidn de las energias renovables puede llevar al pais a
un avance econdmico importante, ademas de crear una cultura en donde la preocupacion por un

mejor pais es uno de los principales objetivos.

Es parte de la cultura que se desea cambiar el pensamiento, que una inversidén por pequeia
gue sea, no traerd beneficios econémicos representativos en un corto o mediano plazo, y un mejor

lugar para vivir para futuras generaciones ademas de una Guatemala mas desarrollada.
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H. Investigacién de CaAMPO. Este proyecto tiene como uno de sus principales

objetivos formar una guia tedrica y practica, la cual ayude a evaluar, proyectar y tomar una decisién
adecuada con relacién a la produccion y consumo de energia que se utilizard en un proyecto, mas
especificamente paneles solares fotovoltaicos, por el crecimiento en el mercado de estos en los
ultimos afios en el pais en comparacidn a las microcentrales hidroeléctricas o generadores edlicos, sin
embargo puede servir como linea a seguir para la evaluacién de cualquier proyecto que involucre

métodos de generacion de energia renovable.

Es importante que se aclaren todos los factores econdémicos, ambientales, sociales, legales,
entre otros, que influyen al momento de realizar una inversidn. Es importante analizar de igual forma
otras opciones que cumplan los mismos objetivos del proyecto que se pretende realizar, y de esta

forma comparar si el proyecto elegido es rentable o no en comparacidn a estas otras posibilidades.

La generacidn de energias basada en energias no renovables, predominan actualmente en la
mayoria de paises del mundo, Guatemala no es la excepcion. Se realizard un analisis completo de lo
gue comprende la utilizacién de Energia Eléctrica, desde la instalacidon de la misma, cotizacion de los
materiales necesarios para esta, cotizacion de mano de obra, hasta los costos mensuales que estos

comprenden.

Con el objetivo de plantear un panorama mas preciso de los costos completos que
representan la implementacién de energia en una obra, se presentaran una serie de escenarios en
donde se evaluaran los costos de utilizacién de Energia Eléctrica y métodos renovables de generacidn
de energia. Ademas, un andlisis de rentabilidad para determinar cudl de los proyectos es mas factible,

o las diferencias en la utilizacion de ambos.

1. Integracion a la red publica (contador bidireccional). En

Guatemala la forma mas comun de instalacion de los paneles solares fotovoltaicos, es

incorporandolos a la red publica.

Esta metodologia consiste en lo siguiente, al producir cierto nimero de KWH, los cuales van a
ser enviados a la red publica, el contador bidireccional girard en sentido contrario a lo tradicional, lo
cual indica que se esta generando electricidad. Por otro lado, cuando se consume electricidad, el
contador girara en sentido de las manecillas del reloj, mostrando al final de cada mes cuando se
realiza la lectura del contador, un saldo dado por: KWH Consumidos-KWH Producido, lo cual

obviamente reduce el consumo el valor de la lectura de KWH en la factura al final de cada mes.
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Al utilizar esta tecnologia, no es necesaria la implementacion de baterias en el sistema
eléctrico, ya que la energia producida se envia directamente a la red publica, por lo cual podemos
obviar las pérdidas de eficiencia que estas generarian al almacenar la energia. Los cableados y demas
instrumentos conectados al sistema representan un porcentaje de pérdidas reducido, por lo cual para

efectos de este proyecto no se tomaran en cuenta, ya que son despreciables.

Cualquier panel solar fotovoltaico puede interconectarse a la red, sin embargo ya existen en
el mercado equipos completos listos para la integracion a la red. Para efectos de este proyecto se
cotizaron ambas opciones y se utilizara en los escenarios Unicamente los paneles solares

fotovoltaicos, ya que se desea estimar el nimero adecuado a instalar en los diferentes proyectos.

2. Cotizacion Energia Eléctrica (Distribuidoras de Energia

Eléctrica en Guatemala). En Guatemala existen tres distribuidoras eléctricas, las

cuales se encargan de abastecer las necesidades energéticas en gran parte del pais,

Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A., Distribuidora Eléctrica de Oriente, S.A., y

Distribuidora Eléctrica de Occidente, S.A. (25)

El Ministerio de Energia y Minas actualiza trimestralmente las tarifas por KW de cada una de

las distribuidoras en el pais.

Tabla 2: Tarifas eléctricas del mercado guatemalteco. (MEM)

| TARIFA NO SOCIAL
TARIFA* TARIFA* .
Porcentaje sobre
MAY-JUL AGO-OCT Variacion Variacién | Cantidad de el total de
| Distribuidora | 2011 | 2011 unitaria | Porcentual usuarios usuarios
DEOCSA 1.755157 1.784950 0.029793 1.7% 20,048 0.84%
DEORSA 1.842492 1.946297 0.103805 5.6% 22,975 0.96%
| EEGSA | 1.720579 | 1.928136 0207557 | 12.1% 103,947 4.35%
TARIFA SOCIAL

TARIFA* TARIFA* .
Porcentaje sobre

| MAY-JUL AGO-OCT | variacién Variacion | Cantidad de el total de
Distribuidora 2011 2011 unitaria Porcentual usuarios usuarios

DEOCSA 1.689258 | 1.769207** | 0.079949 4.7% 878,581 36.78%
| DEORSA 1.692442 | 1.782452** | 0.090010 5.3% 505,249 21.15%
| EEGSA | 1548148 | 1.608964** | 0.060816 | 3.9% | 858,020 | 35.92%

Los datos en la tabla anterior estdn dados en (KW/Q), es importante mencionar que los
usuarios de estas distribuidoras seguirdan gozan del ajuste a la tarifa social que otorga el INDE, el cual
consiste en un pago de Unicamente 0.50 Q/KW por consumos entre (0 W -50 W), 0.75 Q/KW por
consumos entre (51 W — 100 W) y 1.50 Q/KW para los primeros 100 KW vy el resto en la tarifa social

cuando se consume entre (101 W-300 W).
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EEGSA, Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A. cuenta con cobertura en los departamentos de
la ciudad de Guatemala, Sacatepéquez y Escuintla, con proyecciones a expandir sus horizontes como

se muestra en el grafico.

llustracion 77: Cobertura eléctrica, Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A.

@ cobertura Actual

Ciudad de Guatemala

Sacatepequez
Escuinta

Cobertura Autorizada

Chimaltenanoo
Jalapa
Sarta Rosa

DEORSA (Distribuidora Eléctrica de Oriente, S.A.) es la distribuidora encargada de abastecer

al oriente del pais, y DEOCSA (Distribuidora Eléctrica de Occidente, S.A.) el occidente del pafs.

3. Demanda energética. En los diferentes escenarios referentes, se determind

la cantidad de energia promedio por mes, para abastecer las necesidades de dichas obras.

En el escenario 1 referente a Energia Solar fotovoltaica, se tomd como referencia facturas de
consumo eléctrico de meses anteriores, con lo que se pudo determinar un valor muy apegado a la
realidad de KWH al mes. En este caso como la obra se encuentra en Huehuetenango, la empresa
encargada de proveer el recurso eléctrico es la Distribuidora Eléctrica de Occidente, S.A., por lo cual

se emplearon las tarifas correspondientes a esta empresa.

En el Escenario 2 (paneles solares), el cual se encuentra en fase de construccién, resulta mas
dificil la determinacién de consumo de energia mensual. Al no tener historia de meses anteriores, se
realizdé una proyeccion. Este escenario se encuentra ubicado en un condominio en el departamento
de Guatemala, por lo cual se analizaron consumos eléctricos (mediante facturas de la empresa
eléctrica) de casas con caracteristicas similares a esta, las cuales se encuentran ubicadas en la misma

area residencial.
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Otra forma de calcular la demanda energética de una obra en fase de construccién, en donde
no se cuenta con datos histdricos de la demanda mensual, es determinando el consumo de cada uno
de los electrodomésticos o equipo eléctrico que se planea tener en la obra, esto mediante una tabla
donde se detalle las cantidades de cada uno de estos, el tiempo que se utilizaran, y por lo tanto su
consumo individual, para después calcular el consumo total esta obra especifica, esta técnica fue

empleada en el escenario 3, donde se evalla la Energia Edlica.

llustracion 78: Potencia consumida por electrodoméstico.
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Conociendo la demanda energética que se debe satisfacer en cada escenario propuesto se
puede determinar la cantidad KWH que se requiere producir mensual o anualmente. Segun expertos
en el tema, el equipo de generacion de energia renovable ideal, es aquel que genera una cantidad de
energia muy cercana a la demanda, sin superar la misma, ya que sobrepasarla representaria producir
mas electricidad de la que se necesita. Se debe procurar que este saldo de KWH restante sea minimo,
lo suficiente para estar en el rango con derecho a una tarifa econdmica, lo que representara costos
mensuales minimos. Si el saldo de KWH es positivo, se estaria produciendo mas KWH de los

necesarios.
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4, Cotizacion instalaciones eléctricas y mano de obra. E

requerimiento eléctrico en una obra necesita de una planificacidn y un disefio, los cuales son
generalmente realizados por arquitectos paralelamente con el disefio de planos de la obra.
Las instalaciones eléctricas en su mayoria no son visibles, por motivos de seguridad vy
estética, sin embargo representan una inversion inicial. Es importante tomar en cuenta que
una instalacion eléctrica estd compuesta desde el entubado, el alambrado, tableros,

contadores, hasta los acabados como bombillos e interruptores.

Las instalaciones eléctricas deben realizarlas personas expertas en el tema para no tener
problemas posteriores, para lo que se requiere que un electricista realice la instalacion. Para efecto

de estos escenarios, se cotizo a electricistas en la ciudad de Guatemala.

A continuacidn, se presenta un detalle de los materiales requeridos para la realizacion de una
instalacidn eléctrica, mas especificamente los necesario para realizar la instalacidon del escenario 2
planteado en este proyecto, (el cual se detallara mas adelante), junto con la cotizacién de los mismos
la cual fue realizada en el departamento de Guatemala, en el segundo semestre del afio 2011.
También se muestra un costo aproximado de mano de obra. Se cotizd en diferentes proveedoras
buscando calcular un precio promedio de los materiales, misma metodologia que fue empleada para
la mano de obra. Para los dos escenarios restantes estos costos fueron estimados segtn la magnitud

de la demanda energética, tomando como referencia los valores otorgados por estas tablas.
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Materiales instalacion eléctrica
Cantidad Material Unidad Precio Q) |l:nsm1m,al[ﬂ]
... 11|Pegamento paraP\l1/ade galon] _ 93.89] 1,032.79
... B65|TuboPVCgris3/4 lUnidad | 771 6,660.50
- 735lunién 3/4_ | Unidad | | _ _..E-?i_.._ .—220:30
IR 1450jvueltasfa | U”"’ad e A L3000
.. 82TubopvCeris /2 Junidad | " Tsel 34720
L mimeem SO UniGn 12 ) Unidad . N
| . 8ofvueltalfa |unidad L ﬂ'.-‘ﬁ _ _560.00
I jl?Tub'DWCgI'IE li.FILUnidad L 1'.-'.4 _EEIECIEI
R _EE}_LI_QEq__l_.'l_IE _ __Umdad . _..13 _ 78.00
... A0Vueltallf2 ] unidad | a3l 17200
I 300{Caja Rectangular _Umdad I 510::1:
. 135{Caja Octogonal _ JUnidad = | 1. . 3315‘”
I seoofcable calibre 12 fmetro | 303l 1757400
I Nrablerodediragunicad | | _ 640 64200
I 200[Cable Paralelo_ |Metro |~ 6s5|  1,310.00
I JTablerode 30dirogunidad | | 800y 1,600.00
. 125{Tomacorriente  |Unidad | 2 _ .. %300.00
. 65Interruptor_ | Unidad | 3C _..1950.00
n 1oBombillas ~ fUnidad 1 & _ . _ 114000
190|Flaponeras Unidad
TOTAL 38,140.45|
Tabla 4: Mano de obra por instalacién eléctrica
Mano de Obra
Descripcion Costo (Q)
Electricista 1 50,000.001

A pesar de ser cantidades de materiales y cifras validas Unicamente para un escenario

especifico, es un modelo a seguir para tener una idea de los materiales que se necesitan. Notese que

estas instalaciones deben realizarse independientemente del método que se utilice para generacién

de energia (solar, edlico o eléctrico).
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5. Energia Solar

a. Radiacion Solar Horizontal Maxima Diaria (Horas Pico, Watts

Pico). La radiacién solar es el conjunto de emisiones electromagnéticas emitidas por el sol. Por
medio de las coordenadas de un sitio (longitud y latitud), se puede determinar el tiempo en que la
radiacion maxima del sol es aprovechable en una determinada area terrestre. Cada punto en la
superficie terrestre cuenta con un nimero determinado de horas en que el sol irradia de forma ideal
para aprovechar estos rayos y convertirlos en energia. Esto se encuentra sustentada por el hecho que
nuestro planeta tiene un movimiento anual alrededor del sol el cual describe una trayectoria eliptica
en un plano inclinado en unos 23.52 aproximadamente con relacion al plano ecuatorial, ademas la

humedad y la nubosidad en cada pais también contribuyen a esta variacién de radiaciones.

National Aeronautics and Space Administration es una institucion la cual se preocupa por
encontrar nuevos horizontes y la realizacién de estudios a nivel mundial y espacial que revelen lo
desconocido para los seres humanos, y que estos conocimientos ayuden a los seres humanos tengan
una mejor calidad de vida. La NASA mediante su sofisticada tecnologia cuenta con la capacidad de
determinar la cantidad exacta de horas diaria que el sol irradia a su maxima intensidad en un

determinado punto.

Estas horas mencionadas en el parrafo anterior son las conocidas con el nombre “hora solar
pico” (HSP), el cual es utilizado en el campo de la Energia Solar fotovoltaica, ya que su conocimiento
resulta util al analizar sistemas fotovoltaicos. La HSP es el tiempo en horas de una hipotética radiaciéon

solar constante de 1000 W/mz.

La radiacion solar diaria en la superficie terrestre, puede ser afectada por la presencia de
nubes, lo cual es variable, o dependiendo de la estacidn del afio, invierno o verano, por lo cual en este
analisis no serdn tomadas en cuenta, sin embargo al analizar la eficiencia de los equipos fotovoltaicos

se trabaja con un margen de error ya que la radiacion no sera 100% efectiva durante estas horas pico.

En la industria de paneles solares fotovoltaicos, con el objetivo de facilitar calculos, se asume
que el sol logra una irradiacién constante de 1000 W/m? durante ciertas horas del dia, y que cada
metro cuadrado de un panel fotovoltaico recibira los rayos solares al 100% durante cierto periodo de

tiempo.

A pesar que el numero de HSP es variable en cada lugar del mundo, se ha determinado
mediante estudios que este valor es de aproximadamente en 5 horas, es decir la radiacion maxima
solar 1000 W/m? aproximadamente, es aprovechable en la superficie terrestre por 5 horas diarias,

esto nos lleva a un valor de 5,000 WH/m? al dia.
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Por otro lado, la potencia entregada por los paneles solares fotovoltaicos cuando la radiacion
es de 1000 W/m?, a una temperatura de 252, viene dado por la unidad de medida Watt Pico (Wp), y

depende de la eficiencia del equipo fotovoltaico.

llustracion 79: Relacion radiacion horizontal Vs. Horas al dia.
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Para los célculos a continuacidn, se debe aclarar que 5 HSP no significa que existan
Unicamente 5 horas de sol al dia, como se muestra en el grafico anterior existen aproximadamente 12

horas de sol diarias, las 5 HSP se refieren al sol hipotético de 1000 W/m? que se logra Ginicamente en

esas 5 horas.

A continuacién, se mostrara matematicamente, que la aproximacion realizada por las HSP, es
apegada a la realidad al determinar la radiacion solar diaria. Primero se calcula el drea bajo la curva

del rectangulo, que muestra el caso hipotético de las 5 HSP:
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llustracion 80: Calculo area bajo la curva hipotética, grafica de relacion radiacion horizontal Vs. Horas al dia.

Luego, se determina el area sombreada en el dibujo la cual muestra el verdadero valor de

radiacidn solar diaria (WH/m?) que irradia el sol durante estas 5 horas de aprovechamiento maximo.

llustracién 81: Calculo area bajo la curva real, grafica de relacion radiacion horizontal Vs. Horas al dia Parte |

llustracién 82: Calculo area bajo la curva real, grafica de relacion radiacion horizontal Vs. Horas al dia Parte 11

Suponiendo que la radiacidn solar se comporta como una distribucién normal o campana de
Gauss, se determind la funcién a la que mds se apegaba la relacidn entre radiacion solar y las horas

del dia.

Donde:

a = Altura de la campana
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b =Centro de la campana, en el eje X.

¢ =Ancho de la campana

a, by c son constantes reales

Como se puede observar el valor es bastante aproximado a los 5,000WH/m?, y a pesar que se
encuentra por debajo de este nimero, es algo no significativo ya que en el transcurso de las 7 horas
de sol que no se han tomado en cuenta en esta area (horas no pico), porque no representan una
radiacién significativa, también se recibe un pequefio porcentaje de WH/m?, los cuales colaboran para

que el valor sea todavia mas cercano a los 5,000WH/m? que se suponen para efectos practicos.

b. Horas pico en Guatemala. Como ya se ha mencionado con

anterioridad, la NASA en base a su tecnologia espacial ha publicado para uso popular datos, los cuales
se pueden encontrar en bases de datos de diferentes software, tal es el caso del programa
“RETScreen” en donde se pueden consultar datos como la radiacién solar diaria (KWh/m?2), en
diferentes puntos del planeta. Dividiendo este valor entre la radiacién maxima del sol 1 KW/m?, se
puede determinar la cantidad de “horas pico”. (NOTA: La radiacidn solar diaria es igual al nimero de

horas pico, siendo la Unica variante las dimensionales).
RETScreen, presenta en su base de datos valores promedio de la radiacion solar diaria en
algunos departamentos de Guatemala, tomando en cuenta que no se cuenta con informacion de

todos los departamentos.

llustracién 83: Radiacidn solar horizontal en Guatemala.
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Sep 19.4 83.5% 473 93.0 35 236 0 282
Oct 181 80.1% 476 93.0 48 230 0 282
Now 18.2 T7.2% 4.90 93.1 6.0 28 0 248
Dic 176 745% 485 932 62 23 12 236
Anual 1.1 76.0 sat [ o [ s0 [ 23 [ EE
Fuente | Suele [ sueb [ masa [ masa | sele [ masa [ sl [ sued
I Medido a m 10 0 I
Gola|@
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llustracion 84:Radiacion solar horizontal en Puerto Barrios.

[ M

ey . 8- - =
Pais - Region | Guatemals =~
Provin./Estado [ va =]
Ubicacién de datos meteorologicos || Puerto Barries =

Temperatura de digefio del aire acondicionado

Amplitud de la temperatura del suelo

Lattud N IT

I| Longiug B 886 Fuente
Elevacién [ [ s
Temperatura de disefio de Ia calefaccion 160 Suelo

Temperatra  Humedad  Radiacion Presién  Veloddaddel Temperatra Dias-gradode  Dias-grado de
del aire relativa  solardiaria-  atmosférica Viento delsuelo  cakentamiente  enfriamiento
horizantal mensual
i = % Wi KPa ms = “cd “cd
Ene 233 85.0% 375 1021 5.1 215 ] 413
Feb 239 845% 447 102.0 5.1 230 ] 389
Mar 256 815% 550 101.8 45 252 ] 482
Abr 67 820% 536 1017 46 273 ] 500
May 278 83.0% 564 1016 41 267 ] 551
Jun 278 84.0% 556 1016 41 255 ] 533
ul 272 845% 578 101.8 41 2438 ] 534
Ago 272 85.0% 539 101.8 44 249 ] 534
Sep 272 845% 4381 1016 36 2438 ] 517
oct 26.1 84.0% 403 101.8 45 239 ] 459
Nov 250 845% 364 1019 45 227 ] 450
Dic 29 85.5% 389 102.0 48 217 ] 431
i Al | 260 84.0 482 | m1a | a5 I 0 | saes
Fuente | Suclo Suelo sulo [ sl [ suse | masa [ swlo [ s
Medido a m 0

llustracién 85: Radiacidn solar horizontal en Quetzaltenango.

[Rerscreen =
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Pais - Region

Provin /Estado

Latitud

| Longitud

Elevaddn

Ubicacion de datos meteoroldgicos

Guatemala

nia

Quetzaltenango

N

"E

143
s Fuente

Lellells]

Temperatura de disefio de la calefaccion
Temperatura de disefic del aire acendicionade

Amplitud de la temperatura del suelo

|T
=
—
—

838

NASA

174 NASA
283 NASA
107 NASA

Temperatira  Humedad  Radiacn Presin  Velocdaddel Temperatra Dias-gradode Dias-grado de
del aire relativa  solar diaria - atmosférica Viento delsuela  calentamients  enfriamiento
hrizontal mensual
i T % Kihimarg Pa s C "o d “cd
Ene 223 53.7% 531 536 52 239 0 382
Feb 234 56.8% 575 536 47 257 0 376
Mar 244 56.5% 507 535 4.1 275 0 445
Abr 249 63.2% 503 53.4 34 28.0 0 445
May 243 74.4% 555 53.4 30 26.4 0 442
Jun 237 79.9% 531 535 31 250 0 410
ul 237 75.5% 555 536 33 247 0 423
Ago 237 76.0% 528 535 35 248 0 424
sep 232 806% 470 535 31 242 0 395
oct 229 76.4% 480 535 33 239 0 401
Now 228 67.4% 500 535 44 239 0 385
Dic 223 627% 512 536 51 235 0 383
| o 255 9.2 ss7 [ ws [ a0 [ w1 [ e [ 4oz
Fuente | NASA NASA nasa | masa [ masa | wasa [ masa [ nasa
Medido a m 0 o

161
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llustracion 86: Radiacion solar horizontal en Huehuetenango.

RETScreen - - (o

Pais - Region [ Guatemala =]
Provin./Estade [ wa =]
Ubicacion de datos meteorologicos | Huenuetenanga |

Latitud 153

| Longitud 915 Fuente

N
“E
Elevacidn m 1,501 Suelo

FiH

Temperatura de disefio de |a calefaccion C NASA
Temperatura de disefio del aire acondicionado C NASA
Amplitud de la temperatura del suelo C "o NASA
Temperatura Humedad Radiacidn Presién Velocidad del  Temperatura Dias-grade de  Dias-grado de
del aire relativa solar diaria - atmosférica Viento del suelo calentamiento  enfriamiento
horizontal mensual
C % KWh/m/d kPa mis C ‘cd ‘cd

Ene 148 73.8% 5.86 82.0 38 191 105 143

Feb 155 67.3% 6.67 820 34 211 70 154

Mar 176 62.0% 7.47 81.9 32 234 12 238

Abr 186 63.5% 7.39 82.0 26 249 0 258

May 188 72.3% 6.67 81.9 23 244 0 273

Jun 181 80.2% 7.03 82.0 24 231 0 243

Jul 175 786% 7.58 821 28 224 16 233

Ago i 78.1% < 82.0 27 26 9 239

Sep 17.5 80.7% B.44 819 24 23 15 225

Oct 168 80.4% 5.88 820 28 213 34 214

Nov 158 78.0% 528 82.0 33 201 68 174

Dic 1486 77.0% 5.56 820 38 18.0 105 143

anal | 189 74.4'$ 60 [ 820 [ 30 [ 20 [ 4 [ 253

Fuente | Sueb [ masa | sl [ s [ masa [ masa [ s [ suebo

“I Meddos | m 1 0

Se puede observar que la radiacion solar diaria y horas pico en Guatemala, se encuentran
entre los valores 4.82 a 6.60, siendo el departamento de Huehuetenango una de las regiones que
cuenta con un mayor nimero de horas pico al dia, y por otro lado Puerto Barrios, municipio del

departamento de Izabal, con un nimero reducido de horas aprovechables.

Para tener una idea clara, el Ministerio de Energia y Minas de la Republica de Guatemala
publicé este mapa en donde se aprecian los 22 departamentos del pais y una escala de colores los
cuales representan diferentes niveles de horas aprovechables de radiacion solar. Este fendmeno
también es conocido como la radiacidn solar horizontal, la cual consiste en los rayos del sol

aprovechables al 100% en un area especifica.
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llustracion 87: Mapa de radiacién solar horizontal en Guatemala.
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c. Cotizacion paneles solares. Se realizaron cotizaciones de
paneles solares monocristalinos, policristalinos, y equipos completos preparadas
para conectarlos a la red publica. Estas fueron realizadas por dos medios: empresas
dedicadas a la venta e instalacion de equipos renovables de generacidn de energia

en el pais, y en su mayoria en pdaginas web de empresas internacionales con el

mismo giro de negocio.



Tabla 5: Cotizacidn paneles solares fotovoltaicos.

1. Paneles Fotovoltaicos

1.1 Paneles SOLARWORLD

2230802
2230803
2230804
2230805

2235210
2235215
2235220
2235225
2235230
2235235

2235240

2 B Bl

N B Bl B

o|o|®

SOLARWORLD MONOCRISTALINOS SW 230
SOLARWORLD MONOCRISTALINOS SW 235
SOLARWORLD MONOCRISTALINOS SW 240
SOLARWORLD MONOCRISTALINOS SW 245

SOLARWORLD POLICRISTALINOS SW 210 Texturizado
SOLARWORLD POLICRISTALINOS SW 215 Texturizado
SOLARWORLD POLICRISTALINOS SW 220 Texturizado
SOLARWORLD POLICRISTALINOS SW 225 Texturizado
SOLARWORLD POLICRISTALINOS SW 230 Texturizado
SOLARWORLD POLICRISTALINOS SW 235 Texturizado

. SOLARWORLD POLICRISTALINOS SW 240 Texturizado

T. maxima

20V
20V
20V
20V

20V
oV
20V
20V
20V
2ov
20V

Pnominall Pmax alio-ancho-fonde

salida

230W
235W
240W
245W

210W
215W
220W
225W
230W
235W

240W

Tabla 6: Cotizacidn paneles solares fotovoltaicos.

1.2 Paneles Policristalinos REC

2239032
2239034
2239035
2239240
2239041
2239043
2239045

P

MEIRIEIRAR]

. POLIC. REC 220PE 20V

POLIC. REC 225PE 20V
. POLIC. REC 230PE 20V

POLIC. REC 235PE 20V
. POLIC. REC 240PE 20V
. POLIC. REC 245PE 20V
. POLIC. REC 250PE 20V

1.3 Paneles Policristalinos KYOCERA*

2240258
2240257
2240256
2240259
2240260
2240253
2240252
2240215
2240240
2240245

-

ol w|o|o|D|0|T|D

POLIC. KD50OSE-1P

. POLIC. KD95SX-1P

POLIC. KD135GH-2P (con cable)
POLIC. KD1355X-1PU (sin cable)
POLIC. KD140GH-2PU

POLIC. KD1930GH-2PU

.POLIC. KD210GH-2P

POLIC. KD215GH-2PB

. POLIC. KD240GH-2PB

. POLIC. KD245GH-2PB

T.maxima

20v
20v
20v
20v
20v
20v
20v

T.maxima

12v
12v
12v
12v
20v
20V
20V
20v
20v
20V

Pnominall  Pmax
salida

220W
225W
230w
235W
240W
245W
250W
Pnominall  Pmax

salida
50W

95w
135W
135W
140W
190W
210W
215W
240W
245W

Tabla 7: Cotizacion paneles solares fotovoltaicos.

1.5 Paneles Policristalinos HYUNDAI

2243000
2243005

P. POLICRISTALINOS HYUNDAI
P. POLICRISTALINOS HYUNDAI

1.6 Paneles SOLARFABRIK

2240018
2240019
2240020

P. POLIC. SOLARFABRIK SF200A
P. POLIC. SOLARFABRIK SF210A
P. POLIC. SOLARFABRIK SF220A

T. maxima

30,1v
30,3V

T.méaxima

20V
20V
20V

Pnominal/  Pmax
salida

230Wp
235Wp

Pnominal/ Pmax
salida

200W
210w
220W

{mm)

1675x1001x34
1675x1001x34
1675x1001x34
1675x1001x34

1675x1001x34
18752100134
1675x1001x34
1675x1001x34
1675x1001x34
1875x1001x34

1675x1001x34

alto-ancho-fondo
(mm)
1665X991X38
1665X991X38
1665X991X38
1665X991X38
1665X991X38
1665X991X38
1665X991X38

alto-ancho-fondo
{mm)
TO6xT44x46
1043x656x45
1500x668x36
1500x668x46
1500x668x46
1993x990x46
1500x990x36
1500x959x46
1662x990x46
1662x990x46

alto-ancho-fondo
(mm)

383x1645x%35
383x1645x%35

alto-ancho-fondo
(mm)

1667x998x50
1667x998x50
1667x998x50

164

P.V.P.

502,00
512,00
523,00
534,00

683,00
468,00
475,00
431,00
502,00
512,00

523,00

P.V.P.
395,00
404,00
412,00
422,00
431,00
439,00
443,00

P.V.P.
270,00
439,00
304,00
304,00
315,00
379,00
419,00
428,00
479,00
488,00

P.V.P.

359,00
366,00

PV.P.

Consultar Precio
Consultar Precio

Consultar Precio
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1.7 Paneles Monoscristalinos ET T.méaxima pnow::‘\{'da o altn-a:ﬂc]:?)-fondo P.V.P.

2240111 P_ET M53605 v 5Wp 2,80
2240110 P ETM53610 v 10Wp 45,10
240113 PETM53620 i 20Wp 83,00
2240114 P.ET M53650 12v 50 Wp 178,00

Tabla 8:Cotizacion paneles solares fotovoltaicos.

PANELES SOLARES MONOCRISTALINOS

DSPAN1B0I24 180 W/ 24 v - 72 células - Venta a red -1575x308 mm 397,00
D5PANZ3024 230 W/ 24 v -Venta ared 495,00

PANELES SOLARES POLICRISTALINOS
05PAN10/12 10 W/ 12 - 458x254x25mm - 3 kg - sin cables 45,00
05PAN20/12 20 W/ 12v - 460=350=25mm - 5kg - sin cables 85,00
DSPAMN3OMZ 30 W1 12v - 40 células-724=350=25mm - 7kg - sin cables 110,00
05PANS0I12 50 W/ 12v - 40 células-670=588=30mm - 8kg - sin cables 185,00
D5PANS0OM2 80 W/ 12 Vdc - 36 células- 1210x490x35 - 10kg 255,00
D5PAN130/12 130 W / 12v [ 40 células- 1644=669=35mm -12kg 365,00

Tabla 9: Cotizacidn paneles solares fotovoltaicos.

SO

M6dulos Fotovoltaicos

Médulos Fotovoltaicos

Producto Descripcion P. Lista
150 Madulo Multicristalino Eco de 50 W $180.68
180 Médulo Multicristalino Eco de 80 W 5280.10
1120 Médulo Multicristalin Eco de 120 W/ $433 64
€10 Médulo Menacristalino Conermex de 10 W, certificacion IEC en tramite $6148
c-15 Médulo Monocristalino Conermex de 15 W, certificacion IEC en tramite 568.32
€-50 Médulo Monocristalino Conermex de 50 W, certificacién IEC en tramite $228.77
C-60 Médulo Monocristalino Conermex de 60 W, certificacién IEC en tramite $250.01
90 Médulo Monocristaline Conermex de 90 W, certificacian IEC en tramite $397.88
c-95 Modulo Monocristalino Conermex de 85 W, certificacian IEC en tramite $395.83
c-120 o i ificacio imit $507.73
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Tabla 10: Cotizacion de equipo interconectado a la red publica.

Sistema solar para interconexion a red publica a 220 VCA, a base de
paneles solares fotovoltaicos con capacidad nominal de 3.0 kWp cuya
generacion eléctrica es inyectada a la red mediante un inversor CD/CA

con capacidad de salida de 3.0 kW. Incluye: mddulos solares, soporte
para fijacion a techo de concreto, seccionador CD, inversor CD/CA,
seccionador térmico CA, cable, tuberia conduit, herrajes, conectores,
accesorios, etc. (no incluye medidor bidireccional).

Los precios de los paneles solares fotovoltaicos en el mercado actual fluctian entre Q2,000 a

Q6,000, dependiendo de la potencia o eficiencia con la que estos generen energia.

d. Gastos de instalacion (paneles fotovoltaicos).

Se determind un porcentaje de instalacidn segun la experiencia de personas relacionadas con el tema
y cotizaciones realizadas a nivel nacional se acordd un 5% de gasto de instalacion por cada panel

fotovoltaico instalado.

e. Vida util.

Luego de realizar las cotizaciones de los diferentes paneles solares fotovoltaicos, se pudo
determinar que la vida util de los diferentes paneles solares es aproximadamente 20 afos, con sus
respectivos mantenimientos, se considera es un tiempo adecuado en donde generalmente ya se ha
recuperado la inversidon econdmica realizada en ellos y se ha obtenido un ahorro considerable. Es
importante mencionar que en el periodo establecido para realizar el analisis de inversiones (diez

afios), los paneles solares fotovoltaicos tendran perdidas insignificantes de eficiencia.

f. Mantenimiento.
A diferencia de los equipos que no estan conectados a la red publica y que almacenan
energia en baterias, este equipo no necesita de un mantenimiento completo de forma periddica. Es
suficiente con una limpieza externa cada cierto periodo de tiempo, la cual no es necesaria que la

realice un técnico, el usuario la puede realizar por sus propios medios.
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6. Energia edlica

a. Potencia del aerogenerador. El rotor, es el conjunto formado por las

palas y el eje en un aerogenerador, entre mas grande sea este, mas energia de las moléculas de aire
se puede capturar. La potencia que es capaz de generar un aerogenerador es proporcional a la

superficie de barrida de su rotor.

El area de un disco circular viene dada por el siguiente modelo:
A=rtr’=m(%D)>?
Donde:
r = radio del disco circular formado por el rotor
La potencia disponible edlica que atraviesa la superficie A, en el tiempo t, viene dada por la
expresion:

Potencia del viento (W) = (d*A*v3)/2

Donde:
d = densidad del aire
v = velocidad del aire

A=Area o Superficie de contacto

Es importante tener en cuenta que la densidad del aire varia segun la temperatura en el

ambiente.

Esta potencia maxima aprovechable serd afectada directamente por pérdidas innatas al
propio generador, entre las que se pueden mencionar la friccion de los rodamientos, perdidas por

calor, y por componentes electrénicos como los transformadores e inversores.

Todas estas pérdidas mencionadas en el parrafo anterior determinan el coeficiente de
potencia, el cual toma valores desde 0 hasta 1. Un coeficiente de 0 representaria un rendimiento nulo
del aerogenerador, mientras un valor de 1 un rendimiento del 100%. Actualmente los coeficientes de

los aerogeneradores oscilan entre 0.25 y 0.45.

Para determinar el coeficiente de potencia de un aerogenerador especifico, se debe
determinar su curva de potencia. Esto es posible mediante la medicién de velocidad y potencia del
viento en tiempo real. Es importante saber que la potencia generada por el aerogenerador dependera
de las caracteristicas del viento en la region estudiada. Se coloca un anemdmetro delante del

aerogenerador, el cual medira la velocidad de llegada y la energia cinética, como la potencia de salida
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del aerogenerador. La union de un conjunto de datos registrados nos configura una curva similar a la

gue se muestra a continuacion:

llustracion 88: Relacidon Viento Vs. Potencia generada por un aerogenerador.

Potencia [kW]

2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

0 5 10 15 20 25
Viento [mis]

A pesar que esta grafica siempre tendrd una forma similar, cada aerogenerador cuenta con
su propia curva, la cual dependerda de condiciones especificas como la temperatura y presion

ambiental, la altura y la densidad del viento

b. Densidad y velocidad del viento en Guatemala. El Ministerio de

Energia y Minas presenta publicada una tabla con mediciones a 50m de altura de las caracteristicas

mas importantes del viento en los diferentes departamentos del pais.
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llustracion 89: Caracteristicas del viento en Guatemala.
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Tabla 11: Mediciones de la velocidad del viento en Departamentos de Guatemala.

VELOCIDAD PROMEDIO DEL VIENTO en m/s_ a 30 metros

2006 Estanzuela, | San Marcos, S?:tt:higtcaa.rr:na Alotenapgo, Mcf;ill;es [;ﬂgi‘:;naol S;{:iwtzr’
LT I R Solola ' IR Jalapa‘ Jutiapa‘ Jutiapa‘
Enero 4.7 7.8 5.4 9.0
Febrero 4.9 6.2 4.5 8.3
Marzo 4.9 6.5 4.1 6.7
Abril 5.0 5.7 3.8 4.9
Mayo 4.0 4.4 2.9 3.6
Junio 3.2 5.0 3.8 4.0
Julio 3.3 5.9 4.6 5.0
Agosto 3.8 5.8 4.4 4.7
Septiembre 3.5 5.0 3.6 3.9
Octubre 3.6 5.1 3.4 3.8 5.5 4.9 3.8
Noviembre 3.8 5.6 3.6 7.1 7.9 7.0 4.9
Diciembre 4.5 6.8 4.7 8.2 9.3 7.5 4.7
Promedio 4.1 5.8 1.1 5.8 7.6 6.5 4.5
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Estas mediciones se han realizado en puntos especificos del pais, y en cada sector las
condiciones del viento son muy diferentes, ya que el viento cambia de direccién y de caracteristicas
frecuentemente, es esta la razén por el ingreso de esta industria en el mercado nacional ha sido lento
y dubitativo, ya que se debe realizar un estudio a lo largo del tiempo de las caracteristicas del viento

en el lugar especifico donde se desea montar el aerogenerador.

c. Cotizacion de generadores edlicos

llustracion 90: Cotizacion generadores eélicos.

Aerogenerador para instalaciones industriales

Hodeo
Tipo genarador ‘synchronous with gearbox

Didmetro Rotor (m) 598 m

Dimansiones torre (m) 18m

Potencia nominal (KW) 12 kW

Volaje Triésioo 400/ 50H2 0 60Hz

Tipo de conexidn Conexién ared

FUNCIONAMIENTO Velocidad de vient

Para anangue (m/s) 35

Para potencia nominal (ms) 130

Para frenado automético (mis) 200

[ i12Power

Listado de precios ©

Retogenerador i12Power 12KW max.
Incluye Torre 18m, inversar a red, cableado 0000

1236567 19101RN14ISE118192021 Ml
Precios indicados en EURO

IVA n incluido

llustracién 91: Cotizacion generadores edlicos.

Aerogenerador para instalaciones industriales

[osoo ———————ioorrono |
Tipo generader Parmanen ecwlad synchrmeus
Didmeiro Roior (m) 7,10 m
Dimensicres iors (m) 18m
Potancia namina (V) a8 KW
Veliaje Tithsico 400K S0HZ 0 G0HZ
T & conesidn Coneddn a md

FUNCIONAMIENTO V0GOS0 08 Vrto

Pura srancue (ms) a5
Para prsncs rominal fris) 10
Para benado automdico fiv's) =0

Producciin anudl
VelcdaddeVeno [me] 55 &0 65 70 75
Paenca [Wh] 21.800 26300 30.400 34200 41400

Curva 02 porencia
Weiocidad de Vet [m] 35 40 5.0 60 70 80 80 100 110
Patencsa. 4] 0208 2030456478 85 98

Listado de precios

T T —

Es un sistema d (s palis oon sjehodzontal B
Aexogenarador 10GHIGFower SAKW max. 42520 mime poses unroioe con velocdad vakabe y
Ssema de monlaizaciin Semens 7 1.044 puede luncionar par fanic enel mamgen de caga.
oae ge osinsia gavanizats 18m 9468 percal, o 9%, d 7.7 3 A5 mis, conun

~ modimiento dp8mo_ E| selemagenea la

“Tore de ceiosia gavanizads 24m 18384 potencia nominal oe 10 KV 3 Lna wiocidad de
‘owe de celosia gavanizads X0m 26340 verto de11 mfs.

Precios indicados en EURQ
IA o incluido

Los precios de los aerogeneradores eolicos en el mercado actual fluctuan entre Q20,000 a

Q2,780,000, dependiendo de la potencia o eficiencia con la que estos generen energia.
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d. Gastos de instalacion (generadores edlicos). Se determiné un

porcentaje de instalacién de aerogeneradores, segun la experiencia de personas relacionadas con el
tema y cotizaciones realizadas a nivel nacional se acordd un 5% de gasto de instalacion por cada

generador edlico instalado.

e. Vida util. Luego de realizar las cotizaciones de los diferentes

aerogeneradores, se pudo determinar que la vida util de los diferentes tipos y marcas de paneles
solares es aproximadamente 20 afios, con sus respectivos mantenimientos, se considera es un tiempo
adecuado en donde generalmente ya se ha recuperado la inversiéon econdmica realizada en ellos y se

ha obtenido un ahorro considerable.

. Datos y calculos

1. Paneles solares fotovoltaicos. para cada uno de los escenarios que se

plantearan mas adelante se presentaron una serie de calculos los cuales se describiran a

continuacién:

Tabla 12: Ejemplo tabla de descripcién panel solar fotovoltaico para escenarios 1y 2.

Nombre 112 POWER
Potencia (KW) 3.00
Vida util (afios) 20
Precio ( €) 30000
Precio (Q) 319842
Gastos de instalacion aerogenerador (Q) 15,992.10

Esta tabla muestra las caracteristicas principales de los equipos que se propondran en los

escenarios 1y 2.

En los escenarios referentes a Energia Solar, se determind el nimero de paneles
fotovoltaicos que se debian instalar en cada uno de estos, se tomé como referencia la demanda
energética mensual del escenario. El objetivo principal es instalar un equipo solar que se aproxime lo
maximo posible a la demanda mensual, el calculo de lo producido y lo consumido, explicado

anteriormente, genera un saldo de KWH el cual debera ser pagado a la distribuidora eléctrica, lo ideal
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es que este saldo se encuentre en el rango para la tarifa social establecida por el Ministerio de Energia

y Minas, para que los desembolsos mensuales sean minimos.

El equipo adicional, gastos de instalacion eléctrica y mano de obra, se refieren a gastos
adicionales que se deberan realizar el afio de la inversidon en equipo solar. En cuanto a Energia
Eléctrica los gastos de instalacion eléctrica y mano de obra es el Gnico desembolso que se realiza para

la inversion inicial.

Inversion Inicial = (Numero de paneles*(Precio del panel + gastos de instalacion paneles) +

Equipo Adicional + Gastos de Instalacion Eléctrica + Mano de Obra

El gasto mensual eléctrico promedio es el desembolso mensual que se tiene utilizando
Energia Eléctrica, la demanda mensual eléctrica es la energia necesaria para satisfacer las necesidades

del escenario, anteriormente se explicd cémo se calculd este dato para cada escenario.

Gasto Mensual Eléctrico Promedio = Demanda Mensual Eléctrica* Precio KWH

Tabla 13: Ejemplo tabla de datos iniciales, escenarios 1y 2.

AEROGENERADOR EOLICO

Nombre 112 POWER
Potencia (KW) 3.00
Vida util (afios) 20
Precio ( €) 30000
Precio (Q) 319842
Gastos de instalacion aerogenerador (Q) 15,992.10

El ahorro energético mensual, es la cantidad de KWH que produce el equipo fotovoltaico cada
mes en las condiciones especificas de cada escenario, y el ahorro econémico mensual es la traducciéon
de esto en dinero.

Ahorro Energético Mensual (KWH) = Numero de Paneles*Potencia*Horas Pico*Dias al mes

Ahorro Econémico (Q) = Ahorro Energético Mensual * Precio por KWH

Nota: En el precio para calcular el ahorro econémico, se debe tomar en cuenta la tarifa en la

gue se encuentra ubicado el escenario.
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Tabla 14: Ejemplo tabla de resultados escenarios 1y 2.

RESULTADOS

Ahorro energético mensual (KWH)) 297
Ahorro econémico mensual (Q) 498.49
Precio por KWH (Q) 1.769
Precio por KW (paneles solares) (Q) 1.68
Disminucidn de precio por KW 5.16%

La tabla que se muestra a continuacion contiene datos adicionales los cuales seran utiles para

los calculos que se mostraron anteriormente.
La radiacion solar diaria horizontal es diferente para cada sector en el pais, por lo que en
algunos escenarios este valor variara. El precio por KWH dependera de la distribuidora eléctrica que

abastezca al departamento en donde se ubica el escenario.

Tabla 15: Ejemplo tabla de datos adicionales escenarios 1y 2.

DATOS ADICIONALES
Tipo de cambio (Q) 10.6614
Rad. Solar Diaria Hori. (KWH/m2/d) 6.6
Horas pico 6.6
Dias al mes 30
Precio por KWH (Q) 1.769

2. Generadores edlicos. Para cada uno de los escenarios que se plantearan

mas adelante se realizaron una serie de calculos los cuales se describiran a continuacion:

Tabla 16: Ejemplo tabla de descripcién de aerogenerador edlico escenario 3.

AEROGENERADOR EOLICO

Nombre 112 POWER
Potencia (KW) 3.00
Vida util (afios) 20
Precio ( €) 30000
Precio (Q) 319842
Gastos de instalacion aerogenerador (Q) 15,992.10
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Esta tabla muestra las caracteristicas principales de los equipos que se propondran en el

escenario

En los escenarios referentes a Energia Edlica, se determiné el nimero de aerogeneradores
que se debian instalar en cada uno. Esto se realizd tomando como referencia la demanda energética
mensual del escenario. El objetivo principal es instalar un equipo edlico que se aproxime lo maximo
posible a la demanda mensual. El calculo de lo producido y lo consumid, explicado anteriormente,
genera un saldo de KWH el cual debera ser pagado a la distribuidora eléctrica, lo ideal es que este
saldo se encuentre en el rango para la tarifa social establecida por el Ministerio de Energia y Minas,

para que los gastos mensuales sean los minimos posibles.

El equipo adicional, gastos de instalacidon eléctrica y mano de obra, se refieren a gastos
adicionales que se deberan realizar el afio de la inversion en equipo solar. En cuanto a Energia
Eléctrica los gastos de instalacion eléctrica y mano de obra es el Unico desembolso que se realiza para

la inversion inicial.

Inversion Inicial = Numero de Aerogeneradores*(Precio del Aerogenerador + Gastos de

Instalacién Aerogeneradores) + Gastos de Instalacién Eléctrica + Mano de Obra

El gasto mensual eléctrico promedio es el desembolso mensual que se tiene utilizando
Energia Eléctrica, la demanda mensual eléctrica es la energia necesaria para satisfacer las necesidades

del escenario, anteriormente se explicd cémo se calculd este dato para cada escenario.

Gasto Mensual Eléctrico Promedio = Demanda Mensual Eléctrica* Precio KWH

Tabla 17: Ejemplo tabla de datos iniciales, escenario 3.

DATOS INICIALES

Numero de aerogeneradores 1
Gastos de instalacion eléctrica (Q) 64076.02
Mano de obra (electricista) 84000
Inversion inicial (Q) 483,910.12
Gasto mensual eléctrico promedio (Q) 4182.0489
Demanda mensual eléctrica (KWH) 2169

El ahorro energético mensual, es la cantidad de KWH que produce el equipo fotovoltaico
cada mes en las condiciones especificas de cada escenario, y el ahorro econémico mensual es la

traduccion de esto en dinero.
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Ahorro Energético Mensual (KWH) = Numero de Aerogeneradores*Potencia*Dias al mes

Ahorro Econdmico (Q) = Ahorro Energético Mensual * Precio por KWH

Nota: En el precio para calcular el ahorro econémico, se debe tomar en cuenta la tarifa en la

gue se encuentra ubicado el escenario.

Tabla 18: Ejemplo tabla de resultados, escenario 3.

RESULTADOS

Ahorro energético mensual (KWH)) 2160
Ahorro econémico mensual (Q) 4164.70
Costo por KW (Q) 1.9281
Precio por KW (paneles solares) (Q) 0.933468596
Disminucion de precio por KW (%) 51.59%

La tabla que se muestra a continuacidn contiene datos adicionales los cuales seran utiles para

los célculos que se mostraron anteriormente.

La velocidad del Viento es diferente para cada sector en el pais, por lo que en algunos
escenarios este valor variara. El precio por KWH dependera de la distribuidora eléctrica que abastezca

al departamento en donde se ubica el escenario.

Tabla 19: Ejemplo tabla de datos adicionales, escenario 3.

Datos adicionales

Tipo de cambio (Q) 10.6614
Velocidad del viento (m/s) 7.6
Dias al mes 30
Precio por KW (Q) 1.9281

J. Discusidn y resultados (escenarios)

Es importante mencionar que para este proyecto no se tomd en cuenta la inflaciéon que
podria existir en los diez aflos que se tomd como tiempo estandar para realizar el analisis de
rentabilidad. Se tenia historia de los precios de la electricidad en los ultimos dos afios, sin embargo
estos fueron bastante fluctuantes, lo que no permitidé sacar un promedio aproximado de lo que seria
el incremento en los préximos afios de estos precios. Sin embargo, la inflaciéon en los precios de
electricidad, causaria un efecto positivo en el ahorro que representaria la implementacién de paneles
solares o generadores edlicos, por lo que los siguientes escenarios estaran planteados en el peor de
los escenarios. Si para efectos de sus célculos el lector desea realizar los analisis tomando en cuenta

un porcentaje de inflacidn, los resultados seran mas alentadores todavia.



1. Escenario 1 (Paneles fotovoltaicos)

Tabla 20: Descripcion escenario 1A, paneles fotovoltaicos.
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ESCENARIO 1 A. Paneles fotovoltaicos

Datos generales

Datos adicionales

Ubicacion Huehuetenango, Guatemalg|Tipo de cambio (Q) 10.66
Construccion 500m? Rad. Solar Diaria Hori. (KWH/m2/d) 6.6
Numero de habitantes 2 6 3 personas Horas pico 6.6
Situacion actual NOTA:
Demanda mensual eléctrica (KWH) 300.0Q La energia es distribuida por La Empresa Eléctrica
Precio por KWH (Q) 1.77] de Guatemala, S.A. Por el bajo consumo la vivienda
Gasto mensual eléctrico promedio (Q 503.8() aplica tanto para la tarifa social como para el ajuste
social.
Descripcion de panel fotovoltaico
Nombre P. POLIC. KD50SE-1P||Propuesta
Potencia (KW) 0.05 [|[Numero de paneles 30
Voltaje (V) 12 |{Inversién inicial (paneles solares) (Q) 121,252.07
Vida util (afios) 20
Dimensiones (M) 0.706x0.744x0.046
Precio (€) 270
Precio (Q) 2878.578
Gastos de instalacién paneles (Q) 143.93
Resultados Analisis de beneficios
Anilisis de rentabilidad | Ahorro energético mensual (KWH)) 297.0(
VAN (Q) Energia Eléctrica 57,259.3* Ahorro econémico mensual (Q) 498.44
VAN (Q) Energia solar 121,391.0‘5 Ahorro econémico anual (Q) 5,981.9]
Precio por KWH (Q) 1.77
ITIR —10%| Precio por KW (paneles solares) (Q) 1.69
Disminucion de precio por KW 5.169

Conclusiones

El VAN al utilizar Energia Eléctrica es menor en comparacion al VAN de energia solar.

La TIR es menor a la TEMAR estimada.

El riesgo sobre esta inversion es bastante elevado segln los dos métodos utilizados para la evaluacién.
Se recomieda conservar el consumo bajo de energia no renovable, para seguir optando a la tarifa social.

El proyecto a analizar consiste en una obra de 500 m? de construccién, ubicado en el

departamento de Huehuetenango en Guatemala (debido al alto niumero de horas pico en esta

region). La obra, esta planteada para que sea habitada por 2 6 3 personas. El consumo eléctrico en

este hogar se encuentra en la tarifa social otorgada por su distribuidora, esto quiere decir que

consumen menos de 300 KW al mes, ademads por su bajo consumo tienen derecho al ajuste social. A

pesar de encontrarse en una tarifa baja, se evaluard la implementacion de paneles solares

fotovoltaicos para satisfacer la demanda eléctrica de este hogar.
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La cantidad adecuada de este modelo de paneles que producen 0.05KW es 30, tomando

como valor de referencia 300 KWH de demanda energética, los cuales generan 297 KWH, un nimero

bastante cercano a la demanda, por lo que Unicamente se deberd saldar mensualmente 3 KWH a

DEOCSA.

Tabla 21: Valores Presentes Netos costos Energia Eléctrica, escenario 1A.

Energia Eléctrica
Afio Inversion Gastos Flujo
0 10576.86 0 10576.86
1 0.00 6045.6 6045.60
2 0.00 6045.6 6045.60
3 0.00 6045.6 6045.60
4 0.00 6045.6 6045.60
5 0.00 6045.6 6045.60
6 0.00 6045.6 6045.60
7 0.00 6045.6 6045.60
8 0.00 6045.6 6045.60
9 0.00 6045.6 6045.60
10 0.00 6045.6 6045.60
VAN Q57,259.38

Utilizar Energia Eléctrica en el escenario representa una inversion

Q10,500.00, y desembolsos anuales por pago de electricidad de Q6,045.00.

inicial aproximada de

Tabla 22: Valores Presentes Netos Costos Energia Solar, escenario 1A.

Energia Solar
Afio Inversion Gastos Flujo
0| 121252.07 0 121252.07
1 0.00) 18 18.00
2 0.00] 18 18.00
3 0.00) 18 18.00
4 0.00) 18 18.00
5 0.00) 18 18.00
6| 0.00) 18 18.00
7 0.00) 18 18.00
8| 0.00) 18 18.00
9 0.00) 18 18.00
10 0.00) 18 18.00
VAN Q121,391.06

El equipo de Energia Solar representa una inversion inicial mayor a los Q120,000.00, y un

desembolso anual de Q18.00, por el saldo restante de KWH.
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Tabla 23: Flujo incremental, escenario 1A.

FIUjo Incremental
Energia Solar JEnergia Eléctrica] Incremental
121252.07, 10576.86 -110675.21
18.00 6045.60 6027.60
18.00 6045.60 6027.60
18.00 6045.60 6027.60
18.00 6045.60 6027.60
18.00 6045.60 6027.60
18.00 6045.60 6027.60
18.00 6045.60 6027.60
18.00 6045.60 6027.60
18.00 6045.60 6027.60
18.00 6045.60 6027.60
TIR -10%

La Energia Solar en comparacion a la Energia Eléctrica, representa una inversion inicial

bastante mayor, la Tasa Interna de Retorno calculada en base a la diferencia de los flujos es -10%.

Segun los Valores Actuales Netos de los costos, los cuales fueron calculados con una Tasa
Minima Atractiva de Retorno (TMAR) de 5%, a diez afios, de las dos diferentes alternativas, no es
rentable la implementacién de Energia Solar en este proyecto, ya que el VAN de los costos de Energia

Eléctrica es menor.

La Tasa Interna de Retorno es negativa y menor a la TMAR estipulada para este proyecto, lo
cual indica que es mas rentable seguir utilizando Energia Eléctrica, ya que no se estaran obteniendo

beneficios econémicos extras al implementar Energia Solar en el periodo de diez afos.

Tabla 24: Andlisis de rentabilidad (TIR), escenario 1A.

Anglisis de rentabilidad

VAN (Q) Energia Eléctrica 57,259.38
VAN (Q) Energia Solar 121,391.06
[rir -10%

Segun la gréfica mostrada a continuacion la inversién por la implementacion de paneles

solares fotovoltaicos no se recupera en el periodo estipulado de diez afios.
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llustracién 92: Afos Vs. Valores Actuales de costos, escenario 1A.

llustracién 93: Analisis de rentabilidad TMAR, escenario 1A.

Se realizé una grafica la cual muestra posibles valores de la Tasa Minima Atractiva de Retorno
TMAR, para los VAN de los costos, estos dependeran de la persona o empresa que realice la inversion.
En este escenario se observa que para cualquier valor de TMAR ubicado entre 0% y 20%, es mas

rentable la utilizacidén de Energia Eléctrica. No es recomendable la implementacion de paneles solares

fotovoltaicos.
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Tabla 25: Descripcion escenario 1B, paneles fotovoltaicos.

ESCENARIO 1 B. Paneles fotovoltaicos
Datos generales Datos adicionales
Ubicacion Huehuetenango, Guatemala Tipo de cambio (Q) 10.64
Construccion 500m? Rad. Solar Diaria Hor. (KWH/m2/d) 6.9
Numero de habitantes 2 6 3 personas Horas pico 6.9
Situacion actual NOTA:
Demanda mensual eléctrica (KWH) 300.0Q La energia es distribuida por La Empresa Eléctrica
Precio por KW (Q) 1.61] de Guatemala, S.A. Por el bajo consumo la vivienda
Gasto mensual eléctrico promedio (Q) 471.78 aplica tanto para la tarifa social como para el ajuste
social.
Descripcion de panel fotovoltaico
Nombre P. SOLARWORLD MONO. SW 245 Propuesta
Potencia (KW) 0.29 | Numero de paneles 5
Voltaje (V) 2( | Inversidn inicial (Q) 50,466.0
Vida util (afios) 20
Dimensiones (M) 1.662x0.990x0.04p
Precio (€) 534
Precio (Q) 5693.1876
Gastos de instalacion (Q) 284.64
Resultados Analisis de beneficios
Ahorro energético mensual (KWH)) 242.5
Analisis de rentabilidad Ahorro econémico mensual (Q) 402.17
VAN (Q) Energia Eléctrica 57,259.38| Ahorro econémico anual (Q) 4,826.0
VAN (Q) Energia solar 54,458.62 | Precio por KW (Q) 1.61
Precio por KW (paneles solares) (Q) 0.89
[tir 6% | Disminucion de precio por kKw 51.669
Conclusiones
Los Valores Presentes Netos de los costos de estas inversiones son muy similares, sin embargo son menores al invertir en energia solar.
La TIR es mayor a la TEMAR estimada por 1%.
Se recomienda invertir en este modelo de panel solar fotovoltaico (P. SOLARWORLD MONO. SW 245)

La cantidad adecuada de este modelo de paneles que producen 0.25KW es 5, tomando como

valor de referencia 300 KWH de demanda energética, los cuales generan 242.55 KWH, un numero

bastante cercano a la demanda, por lo que Unicamente se deberd saldar mensualmente

aproximadamente 57 KWH a DEOCSA.



Tabla 26: Valores Presentes Netos costos Energia Eléctrica, escenario 1B.

Energia Eléctrica

Ao Inversién Gastos Flujo
0 10576.86 0 10576.86
1 0.00 6045.6 6045.60
2 0.00 6045.6 6045.60
3 0.00 6045.6 6045.60
4 0.00 6045.6 6045.60
5 0.00 6045.6 6045.60
6 0.00 6045.6 6045.60
7 0.00 6045.6 6045.60
8 0.00 6045.6 6045.60
9 0.00 6045.6 6045.60
10 0.00 6045.6 6045.60
VAN Q57,259.38
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Utilizar Energia Eléctrica en el escenario representa una inversidn inicial aproximada de

Q10,500.00, y desembolsos anuales por pago de electricidad de Q6,045.00.

Tabla 27: Valores Presentes Netos costos Energia Solar, escenario 1B.

Energia Solar
Afio Inversion Gastos Flujo
0 50466.09 0 50466.09
1 0.00 517.05 517.05
2 0.00 517.05 517.05
3 0.00 517.05 517.05
4 0.00 517.05 517.05
5 0.00 517.05 517.05
6) 0.00 517.05 517.05
7 0.00 517.05 517.05
8| 0.00 517.05 517.05
9 0.00 517.05 517.05
10 0.00 517.05 517.05
VAN Q54,458.62

El equipo de Energia Solar representa una inversion inicial mayor a los Q54,400.00, y un

desembolso anual de Q517.00, por el saldo restante de KWH.



Tabla 28: Flujo incremental, escenario 1B.

Flujo incremental

Energia Solar Energia Eléctrica | Incremental
50466.09 10576.86 -39889.23
517.05 6045.60 5528.55
517.05 6045.60 5528.55
517.05 6045.60 5528.55
517.05 6045.60 5528.55
517.05 6045.60 5528.55
517.05 6045.60 5528.55
517.05 6045.60 5528.55
517.05 6045.60 5528.55
517.05 6045.60 5528.55
517.05 6045.60 5528.55

TIR 6%
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La Energia Solar en comparacion a la Energia Eléctrica, representa una inversion inicial

bastante mayor, sin embargo la Tasa Interna de Retorno calculada en base a la diferencia de los flujos

es 6%.

Segun los Valores Actuales Netos de los costos, los cuales fueron calculados con una Tasa

Minima Atractiva de Retorno (TMAR) de 5%, a diez afios, de las dos diferentes alternativas, es

rentable la implementacién de Energia Solar en este proyecto, ya que el VAN de costos de Energia

Solar es menor.

La Tasa Interna de Retorno es 1% mayor a la TMAR estipulada para este proyecto, lo cual

indica que es mas rentable utilizando Energia Solar, ya que se estard obteniendo

econdmicos mas altos en el periodo de diez aflos o menos.

Tabla 29: Analisis de rentabilidad (TIR), Escenario 1B.

Analisis de rentabilidad

VAN (Q) Energia Eléctrica

57,259.38

VAN (Q) Energia Solar

54,458.62

[Tir

6%

beneficios

Segun la grafica que se muestra a continuacion, la inversién por la implementacion de paneles

solare fotovoltaicos es recuperada en un periodo aproximado de nueve a diez afos.
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llustracién 94:Afios vs. Valores actuales de costos, escenario 1B.

llustracién 95: Analisis de rentabilidad TMAR, escenario 1B.

Se realizé una gréfica la cual muestra posibles valores de la Tasa Minima Atractiva de Retorno
TMAR, para los VAN de los costos, estos dependeran de la persona o empresa que realice la inversion.
En este escenario se observa que para cualquier valor de TMAR ubicado entre 0% y 6%, es mas
rentable la utilizacion de Energia Solar. Para cualquier valor mayor a 6% ya no es recomendable la

implementacion de paneles solares fotovoltaicos.

a. Decision escenario 1. El mejor escenario es el B, por lo que se
recomienda instalar Unicamente cinco paneles solares que entreguen potencia de 0.25 KW, ya que al
utilizar una gran cantidad de paneles menos eficientes, la inversién en Energia Solar no es rentable, lo

cual puede observarse en la grafica de Valores Actuales Netos de costos.
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llustracion 96: Afos Vs. Valores actuales de costos, escenario 1.
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2. Escenario 2 (paneles fotovoltaicos). se determinara el mejor

escenario para construir una obra la cual se describira a continuacién, para tomar la decision,
en qué lugar es mas rentable realizar el proyecto (Guatemala, Huehuetenango o Puerto

Barrios).

Tabla 30: Descripcion escenario 2A, paneles fotovoltaicos.

ESCENARIO 2 A. Paneles fotovoltaicos, Guatemala

Datos generales Datos adicionales

Ubicacién Guatemala, Guatemala Tipo de cambio (Q) 10.66
Construccion 1000m? Rad. Solar Diaria Hor. (KWH/m2/d) 5.31
Numero de habitantes 12 personas Horas pico 5.31
Situacion actual NOTA:

Demanda mensual eléctrica (KWH) 1296.6] La energia es distribuida por La Empresa Eléctrica
Precio por KW (Q) 1.93 de Guatemala, S.A. Por el alto consumo la viviendal
Gasto mensual eléctrico promedio (Q) 2500.00 no goza de la tarifa social.

Descripcion de panel fotovoltaico

Nombre P. SOLARWORLD MONO. SW 23dPropuesta

Potencia (KW) 0.23 |Numero de paneles 35

Voltaje (V) 20 \| |Inversion inicial (Q) 304,827.3B

Vida util (afos) 20)

Dimensiones (M) 1.675x1.001x0.034 (nh)

Precio (€) 502.0

Precio (Q) 5352.0.

Gastos de instalacion (Q) 267.6

Resultados Analisis de beneficios

Analisis de rentabilidad Ahorro energético mensual (KWH)) 1,282.3

VAN (Q) Energia Eléctrica 319,792.5# | Ahorro econédmico Mensual (Q) 2,472.5

VAN (Q) Energia solar 305,487.4p | Ahorro econdmico anual (Q) 29,670.34
Precio por KW (Q) 1.93

|TIR G%I Precio por KW (paneles solares) (Q) 0.9
Disminucidn de precio por KW 49.33Y

Conclusiones

Los Valores Presentes Netos de los costos de estas inversiones son muy similares, sin embargo son menores al invertir en energia solar.
La TIR es mayor a la TEMAR estimada por 1%.

Se recomienda invertir en este modelo de panel solar fotovoltaico (P. SOLARWORLD MONO. SW 230), en la ciudad de Guatemala.

El proyecto a analizar consiste en una obra de 1000 m? de construccién, dentro de un area de
aproximadamente 4500 vrs2. Ubicado en el km. 18.5 Carretera a El Salvador, Fraijanes, Guatemala. La
obra, que se encuentra en fase de construccidn, esta planteada para que sea habitada por 12
personas.

Se instalardan 35 paneles solares o menos si fuera (P. SOLARWORLD

MONOCRISTALINOS SW 230), con potencia de 230W, considerados de los mas eficientes en el

posible,

mercado, se realizard una comparacién en tres diferentes puntos en el pais, y se determinard cual

escenario es el mas rentable.
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La cantidad adecuada de este modelo de paneles que producen 0.23KW es 35, tomando
como valor de referencia 1296 KWH de demanda energética, los cuales generan 1282 KWH, un
numero bastante cercano a la demanda, por lo que Unicamente se deberd saldar mensualmente

aproximadamente 14 KWH a EEGSA.

Tabla 31: Valores Presentes Netos costos Energia Eléctrica, escenario 2A.

Energia eléctrica
Afio Inversién Gastos Flujo
0 88140.49 0 88140.49
1 0.00 30000 30000.00
2 0.00 30000 30000.00
3 0.00 30000 30000.00
4 0.00 30000 30000.00
5 0.00 30000 30000.00
6 0.00 30000 30000.00
7 0.00 30000 30000.00
8 0.00 30000 30000.00
9 0.00 30000 30000.00
10 0.00 30000 30000.00
VAN Q319,792.54

Utilizar Energia Eléctrica en el escenario representa una inversidn inicial aproximada de

Q88,140.00, y desembolsos anuales por pago de electricidad de Q30,000.00.

Tabla 32: Valores Presentes Netos costos Energia Solar, escenario 2A.

Energia solar
Afio Inversion Gastos Flujo
0 304827.33 0 304827.33
1 0.00 85.48947721 85.49
2 0.00 85.48947721 85.49
3 0.00 85.48947721 85.49
4 0.00 85.48947721 85.49
5 0.00 85.48947721 85.49
6 0.00 85.48947721 85.49
7 0.00 85.48947721 85.49
8 0.00 85.48947721 85.49
9 0.00 85.48947721 85.49
10 0.00 85.48947721 85.49
VAN Q305,487.45

El equipo de Energia Solar representa una inversion inicial mayor a los Q304,827.00, y un

desembolso anual de Q85.00, por el saldo restante de KWH.



Tabla 33: Flujo incremental, escenario 2A.

Flujo incremental

Energia Solar Energia Eléctrica jIncremental
304827.33 88140.49| -216686.84
85.49 30000.00 29914.51
85.49 30000.00 29914.51
85.49 30000.00 29914.51
85.49 30000.00 29914.51
85.49 30000.00 29914.51
85.49 30000.00 29914.51
85.49 30000.00 29914.51
85.49 30000.00 29914.51
85.49 30000.00 29914.51
85.49 30000.00 29914.51

TIR

6%
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La Energia Solar en comparacion a la Energia Eléctrica, representa una inversion inicial

bastante mayor, sin embargo la Tasa Interna de Retorno calculada en base a la diferencia de los flujos

es 6%.

Segun los Valores Actuales Netos de los costos, los cuales fueron calculados con una Tasa

Minima Atractiva de Retorno (TMAR) de 5%, a diez afios,

de las dos diferentes alternativas, es

rentable la implementacién de Energia Solar en este proyecto, ya que el VAN de costos de Energia

Solar es menor.

La Tasa Interna de Retorno es 1% mayor a la TMAR estipulada para este proyecto, lo cual

indica que es mas rentable utilizando Energia Solar, ya que se estard obteniendo

econdmicos mas altos en el periodo de diez afilos o menos.

Tabla 34: Analisis de rentabilidad (TIR), escenario 2A.

Analisis de rentabilidad

VAN (Q) Energia Eléctrica

319,792.54

VAN (Q) Energia Solar

305,487.45

[TiR

6%

beneficios

Segun la grafica mostrada a continuacion, la inversidon por la implementacion de paneles

solares fotovoltaicos se recupera en un periodo de nueve a diez afios aproximadamente.
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llustracién 97: Afos Vs. Valores Actuales de costos, escenario 2A.

llustracién 98: Analisis de rentabilidad TMAR, escenario 2A.

Se realizé una grafica la cual muestra posibles valores de la Tasa Minima Atractiva de Retorno
TMAR, para los VAN de los costos, estos dependerdn de la persona o empresa que realice la inversion.
En este escenario se observa que para cualquier valor de TMAR ubicado entre 0% y 6%, es mas
rentable la utilizacion de Energia Solar. Para cualquier valor mayor a 6% ya no es recomendable la

implementacion de paneles solares fotovoltaicos.
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Tabla 35: Descripcion escenario 2B, paneles fotovoltaicos.

ESCENARIO 2 B. Paneles fotovoltaicos, l1zabal

Datos generales Datos adicionales

Ubicacion Izabal, Guatemala Tipo de cambio (Q) 10.64
Construccion 1000m? Radiacioén Solar Diaria Horizontal (KWH/m2/d) 4.82
Nudmero de habitantes 12 personas Horas pico 4.82)
Situacién actual NOTA:

Demanda mensual eléctrica (KWH) 1296.51 La energia es distribuida por La Empresa Eléctrica

Precio por KW (Q) 1.95| de Guatemala, S.A. Por el alto consumo la vivienda

Gasto mensual eléctrico promedio () 2,523.0q no goza de la tarifa social.

Descripcion de panel fotovoltaico

Nombre P. SOLARWORLD MONO. SW 23Q|Propuesta

Potencia (KW) 0.23||Numero de paneles 35

Voltaje (V) 20| |Inversion inicial (Q) 304,827.33

Vida util (afios) 20

Dimensiones (M) 1.675x1.001x0.034

Precio (€) 502.04

Precio (Q) 5352.03

Gastos de instalacion (Q) 267.6(

Resultados Anilisis de beneficios

Analisis de rentabilidad Ahorro energético mensual (KWH)) 1,164.03

VAN (Q) Energia electrica 321,923.74|Ahorro econémico mensual (Q) 2,265.2(

VAN (Q) Energia solar 324,088.84|Ahorro econdmico anual (Q) 27,182.43
Precio por KW (Q) 1.95

|TIR 5% |Precio por KW (paneles solares) (Q) 1.08
Disminucién de precio por KW 39.61%|

Conclusiones
Los Valores Presentes Netos de los costos de estas inversiones son muy similares, sin embargo son mayores al invertir en energia solar.
La TIR es igual a la TEMAR estimada.

No se recomienda invertir en este modelo de panel solar fotovoltaico (P. SOLARWORLD MONO. SW 230), en este departamento.

El proyecto a analizar consiste en una obra de 1000 m? de construccion, dentro de
un area de aproximadamente 4500 vrs. Ubicado en Puerto Barrios lzabal. La obra, que se encuentra

en fase de construccion, esta planteada para que sea habitada por 12 personas.

Se instalardn 35 paneles solares o menos, si fuera posible, (P. SOLARWORLD
MONOCRISTALINOS SW 230), con potencia de 230W, considerados de los mas eficientes en el
mercado, se realizard una comparacion al realizar el proyecto en tres diferentes puntos en el pais, y se

determinard cual escenario es el mas rentable.

La cantidad adecuada de este modelo de paneles que producen 0.23KW es 35, tomando
como valor de referencia 1296 KWH de demanda energética, los cuales generan 1164 KWH, un
numero bastante cercano a la demanda, por lo que Unicamente se debera saldar mensualmente

aproximadamente 120 KWH a DEORSA.
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Tabla 36: Valores Presentes Netos costos Energia Eléctrica, escenario 2B.

Energia Eléctrica
Afo Inversién Gastos Flujo
0 88140.49 0 88140.49
1 0.00 30276 30276.00
2 0.00 30276 30276.00
3 0.00 30276 30276.00
4 0.00 30276 30276.00
5 0.00 30276 30276.00
6 0.00 30276 30276.00
7 0.00 30276 30276.00
8 0.00 30276 30276.00
9 0.00 30276 30276.00
10 0.00 30276 30276.00
VAN Q321,923.74

Utilizar Energia Eléctrica en el escenario representa una inversién inicial aproximada de

Q88,140.00, y desembolsos anuales por pago de electricidad de Q30,276.00.

Tabla 37: Valores Presentes Netos costos Energia Solar, escenario 2B.

Energia Solar
Afio Inversion Gastos Flujo
0 304827.33 0 304827.33
1 0.00| 2494.459356 2494.46
2 0.00] 2494.459356 2494.46
3 0.00] 2494.459356 2494.46
4 0.00] 2494.459356 2494.46
5 0.00] 2494.459356 2494.46
6 0.00] 2494.459356 2494.46
7 0.00| 2494.459356 2494.46
8 0.00] 2494.459356 2494.46
9 0.00] 2494.459356 2494.46
10 0.00] 2494.459356 2494.46
VAN Q324,088.88

El equipo de Energia Solar representa una inversion inicial mayor a los Q304,827.00, y un

desembolso anual de Q2494.00, por el saldo restante de KWH.
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Tabla 38: Flujo incremental, escenario 2B.

Flujo incremental
Energia solar Energia Eléctrica Incremental
304827.33 88140.49 -216686.84

2494.46 30276.00 27781.54
2494.46 30276.00 27781.54
2494.46 30276.00) 27781.54
2494.46 30276.00 27781.54
2494.46 30276.00 27781.54
2494.46 30276.00 27781.54
2494.4¢ 30276.00 27781.54
2494.46 30276.00) 27781.54
2494.46 30276.00 27781.5
2494.46 30276.00 27781.53'

TIR 4.794%

La Energia Solar en comparacion a la Energia Eléctrica, representa una inversion inicial
mayor, la Tasa Interna de Retorno calculada en base a la diferencia de los flujos es 4.794%.

Segun los Valores Actuales Netos de los costos, los cuales fueron calculados con una Tasa
Minima Atractiva de Retorno (TMAR) de 5%, a diez afios, de las dos diferentes alternativas, no es
rentable la implementacién de Energia Solar en este proyecto, ya que el VAN de costos de Energia
Solar es mayor, sin embargo los valores son bastante parecidos.

La Tasa Interna de Retorno es muy similar a la TMAR estipulada para este proyecto, lo cual
indica que es mas rentable utilizar Energia Eléctrica. Por lo que se considera la implementacién de

Energia Solar en este escenario no es rentable.

Tabla 39: Andlisis de rentabilidad (TIR), escenario 2B.

Analisis de rentabilidad

VAN (Q) Energia Eléctrica 321,923.74
VAN (Q) Energia solar 324,088.88
[rir | 4.79% |

Segun la grafica mostrada a continuacion, la inversidon por la implementacion de paneles
solares fotovoltaicos no se recupera en un periodo diez afios, sin embargo, se cree que ésta sera

recuperable en un periodo menor a doce afos.
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llustracion 99: Afos Vs. Valores actuales de costos, escenario 2B.

llustracién 100: Analisis de rentabilidad TMAR, escenario 2B.

La grafica anterior muestra posibles valores de la Tasa Minima Atractiva de Retorno TMAR,
para los VAN de los costos, estos dependeran de la persona o empresa que realice la inversion. En
este escenario se observa que para cualquier valor de TMAR ubicado entre 0% y 4.79%, es mas
rentable la utilizacién de Energia Solar. Para cualquier valor mayor a 4.79% ya no es recomendable la

implementacién de paneles solares fotovoltaicos.
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Tabla 40: Descripcion escenario 2C, paneles fotovoltaicos.

ESCENARIO 2 C. Paneles fotovoltaicos, Huehuetenango

Datos generales Datos adicionales

Ubicacion Huehuetenango , Guatemala Tipo de cambio (Q) 10.64
Construccién 1000m? Radiacion Solar Diaria Horizontal (KWH/m2/d) 6.6
Numero de habitantes 12 personas Horas pico 6.6
Situacion actual NOTA:

Demanda mensual eléctrica (KWH) 1296.5( La energia es distribuida por La Empresa Eléctrica

Precio por KW (Q) 1.78 de Guatemala, S.A. Por el alto consumo la vivienda

Gasto mensual eléctrico promedio (Q) 2,314.14 no goza de la tarifa social.

Descripcion de panel fotovoltaico

Nombre P. SOLARWORLD MONO. SW 23Q | Propuesta

Potencia (KW) 0.23] |[Nimero de paneles 28]

Voltaje (V) 20 V| | Inversién inicial (Q) 265,489.94

Vida util (afios) 20)

Dimensiones (M) 1.675x1.001x0.034 (m|

Precio (€) 502.00

Precio (Q) 5352.03

Gastos de instalacion (Q) 267.6(

Resultados Analisis de beneficios

Analisis de rentabilidad Ahorro energético mensual (KWH)) 1,275.12

VAN (Q) Energia Eléctrica 302,569.01 | Ahorro econdmico mensual (Q) 2,275.94

VAN (Q) Energia solar 266,500.47 | Ahorro econédmico anual (Q) 27,311.54
Precio por KW (Q) 1.78

TIR 9% | Precio por KW (paneles solares) (Q) 0.84
Disminucién de precio por KW 52.069

Conclusiones

El Valor Presente Neto de los costos de la inversidn en energia solar es menor.

La TIR es igual a la TEMAR estimada.

Se recomienda invertir en este modelo de panel solar Fotovoltaico (P. SOLARWORLD MONO. SW 230), en este departamento.

El proyecto a analizar consiste en una obra de 1000 m? de construccién, dentro de un area de
aproximadamente 4500 vrs?, ubicado en Huehuetenango. La obra, que se encuentra en fase de
construccidn, esta planteada para que sea habitada por doce personas.

Se instalardn 35 paneles solares o menos, si fuera posible, (P. SOLARWORLD
MONOCRISTALINOS SW 230), con potencia de 230W, considerados de los mas eficientes en el
mercado, se realizard una comparacion en tres diferentes puntos en el pais, y se determinara cual

escenario es el mas rentable.

La cantidad adecuada de este modelo de paneles que producen 0.23KW es 28, mucho
menor que en las dos opciones anteriores, tomando como valor de referencia 1296 KWH de demanda
energética, los cuales generan 1275 KWH, un numero bastante cercano a la demanda, por lo que

Unicamente se deberd saldar mensualmente aproximadamente 21 KWH a DEOCSA.



Tabla 41: Valores Presentes Netos costos Energia Eléctrica, escenario 2C.

Energia Eléctrica

Inversion Gastos Flujo
88140.49 0 88140.49
0.00 27769.4742 27769.47
0.00 27769.4742 27769.47
0.00 27769.4742 27769.47
0.00 27769.4742 27769.47
0.00 27769.4742 27769.47
0.00 27769.4742 27769.47
0.00 27769.4742 27769.47
0.00 27769.4742 27769.47
0.00 27769.4742 27769.47
0.00 27769.4742 27769.47
VAN Q302,569.01

194

Utilizar Energia Eléctrica en el escenario representa una inversidn inicial aproximada de

Q88,140.00, y desembolsos anuales por pago de electricidad de Q27,769.47

Tabla 42: Valores Presentes Netos costos Energia Solar, escenario 2C.

Energia Solar

Aio Inversion Gastos Flujo
0 265489.96 0 265489.96
1 0.00 130.865952 130.87
2 0.00 130.865952 130.87
3 0.00 130.865952 130.87
4 0.00 130.865952 130.87
5 0.00 130.865952 130.87
6 0.00 130.865952 130.87
7 0.00 130.865952 130.87
8 0.00 130.865952 130.87
9 0.00 130.865952 130.87
10 0.00 130.865952 130.87

VAN

Q266,500.47
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El equipo de Energia Solar representa una inversion inicial mayor a los Q265,489.00, y un

desembolso anual de Q130.00, por el saldo restante de KWH.

Tabla 43: Flujo incremental, escenario 2C.

Flujo incremental
Energia Solar Energia Eléctrica Incremental
265489.96 88140.49 -177349.47
130.87 27769.47 27638.61
130.87 27769.47 27638.61
130.87 27769.47 27638.61
130.87 27769.47 27638.61
130.87 27769.47 27638.61
130.87 27769.47 27638.61
130.87 27769.47 27638.61
130.87 27769.47 27638.61
130.87 27769.47 27638.61
130.87 27769.47 27638.61
TIR 9%

La Energia Solar en comparacion a la Energia Eléctrica, representa una inversion inicial

mayor, sin embargo la Tasa Interna de Retorno calculada en base a la diferencia de los flujos es 9%.

Segun los Valores Actuales Netos de los costos, los cuales fueron calculados con una Tasa

Minima Atractiva de Retorno (TMAR) de 5%,

a diez afos,

de las dos diferentes alternativas, es

rentable la implementacién de Energia Solar en este proyecto, ya que el VAN de costos de Energia

Solar es menor.

La Tasa Interna de Retorno es mucho mayor a la TMAR estipulada para este proyecto, lo cual

indica que es mas rentable utilizar Energia Solar. Por lo que se considera la implementacion de

paneles solares fotovoltaicos en este escenario es rentable.

Tabla 44: Analisis de rentabilidad (TIR), escenario 2C.

Analisis de rentabilidad

VAN (Q) Energia Eléctrica 302,569.01
VAN (Q) Energia Solar 266,500.47
(TR 9%

Segun la grafica mostrada a continuacion, la inversidon por la implementacion de paneles

solares fotovoltaicos se recupera en un periodo de ocho a nueve afos aproximadamente.
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llustracion 101: Afios Vs. Valores actuales de costos, escenario 2C.

llustracién 102: Analisis de rentabilidad TMAR, escenario 2B.

La grafica anterior muestra posibles valores de la Tasa Minima Atractiva de Retorno TMAR,
para los VAN de los costos, estos dependeran de la persona o empresa que realice la inversion. En
este escenario se observa que para cualquier valor de TMAR ubicado entre 0% y 9%, es mas rentable
la utilizacién de Energia Solar. Para cualquier valor mayor a 9% ya no es recomendable la

implementacién de paneles solares fotovoltaicos.
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a. Decision escenario 2. Se considera el mejor departamento de los
evaluados para realizar este proyecto es Huehuetenango, ya que representa los menores costos vy el
periodo de recuperacion de inversion es menor. La radiacién del sol el Huehuetenango es
aprovechable en su mayor esplendor un mayor nimero de horas en este departamento en

comparacion a los otros dos.

llustracion 103: Afios Vs. Valores actuales de costos, escenario 2.

El VAN de los costos mas bajos en 10 afios es el de Huehuetenango como se observa en la

grafica. La ubicacion mas rentable para el proyecto.

3. Escenario 3 (aerogeneradores). i proyecto a analizar consiste en una

obra, la cual se decidird si se debe realizar en Jalapa o Guatemala. La obra estd planteada para que

sea una industria con:

° 20 maquinas de coser de un consumo nominal de 200W/h, por 11 horas diarias de

uso (20x 200 x 11 = 44,000W = 44Kw/h diarios).

e 20 lamparas de 40W de consumo nominal c/u, por 11 horas de uso (20 x 40 x 11 =

8,800W = 8.8Kw/h diarios).

e  Un combo de dos computadoras con pantalla LCD por 11 horas de uso + 1 impresora

1 hora de uso. Consumo total diario de 4,500W = 4.5Kw/h diarios.

e 5 planchas de 1,000W de consumo nominal c/u, por 3 horas diarias de uso (5 x 1,000

x3 =15,000W = 15Kw/h diarios).
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Total: 44,000W x 8,800W + 4,500W + 15,000W = 72,300W diarios de consumo = 72.3Kw/h

diarios x 30 dias mes = 2,169Kw/h mensuales

Tabla 45: Descripcion escenario 3A, generadores edlicos.

ESCENARIO 3 A. Generador edlico, Jalapa

Datos generales

Datos adicionales

Ubicacién

Mataquescuintla, Jalapa

Tipo de cambio (Q)

10.66

Velocidad del viento (m/s)

7.6

Situacion actual

NOTA:

Demanda mensual eléctrica (KWH) 2169.00] La energia es distribuida por La Empresa Eléctrica
Precio por KW (Q) 1.93] de Guatemala, S.A. Por el alto consumo la empresa
Gasto mensual eléctrico promedio (Q) 4182.05] no goza de la tarifa social.
AEROGENERADOR EOLICO
Nombre 112 POWER| |Propuesta
Potencia (KW) 3.00] |Numero de aerogeneradores 1]
Vida util (afios) 20] |Inversion inicial (Q) 346,410.96
Precio (€) 30000
Precio (Q) 319842
Gastos de instalacién aerogenerador(Q) 15992.10
Resultados Analisis de beneficios
Analisis de rentabilidad Ahorro energético mensual (KWH)) 2,160.00
VAN (Q) Energia Eléctrica 398,088.94| |Ahorro econémico mensual (Q) 4,164.70
VAN (Q) Energia Eolica 348,018.89] |Ahorro econémico anual (Q) 49,976.35
Precio por KW (Q) 1.93
[tr 8%| [Precio por kW (G. Eolico) (Q) 0.67
Disminucién de precio por KW 65.34%

Conclusiones

El VAN de costos para la energia eolica es mas favorable.

La TIR es mayor a la TEMAR estimada por 3%.

Se recomienda invertir en este modelo de generador eolico.

La cantidad adecuada de este modelo de aerogeneradores es 1, el cual produce 3KW de

potencia en este departamento especifico,

tomando como valor de referencia 2169 KWH de

demanda energética, el cuales genera 2160 KWH, un nimero bastante cercano a la demanda, por lo

gue Unicamente se deberd saldar mensualmente aproximadamente 9 KWH a EEGSA.
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Tabla 46: Valores Presentes Netos costos Energia Eléctrica, escenario 3A.

Energia Eléctrica
Afo Inversidon Gastos Flujo
0 148076.02 0 148076.02
1 0.00] 50184.5868 50184.59
2 0.00] 50184.5868 50184.59
3 0.00] 50184.5868 50184.59
4 0.00] 50184.5868 50184.59
5 0.00] 50184.5868 50184.59
6 0.00] 50184.5868 50184.59
7 0.00] 50184.5868 50184.59
8 0.00] 50184.5868 50184.59
9 0.00] 50184.5868 50184.59
10 0.00] 50184.5868 50184.59
VAN Q535,588.10

Utilizar Energia Eléctrica en el escenario representa una inversion inicial aproximada de

Q148,076.00, y desembolsos anuales por pago de electricidad de Q50,184.00.

Tabla 47: Valores Presentes Netos costos Energia Solar, Escenario 3A.

Energia Edlica
Afio Inversién Gastos Flujo
0 483910.12 0 483910.12
1 0.00 208.2348 208.23
2 0.00 208.2348 208.23
3 0.00 208.2348 208.23
4 0.00 208.2348 208.23
5 0.00 208.2348 208.23
6 0.00 208.2348 208.23
7 0.00 208.2348 208.23
8 0.00 208.2348 208.23
9 0.00 208.2348 208.23
10 0.00 208.2348 208.23
VAN Q485,518.05

El equipo de Energia Edlica representa una inversion inicial mayor a los Q483,910.00, y un

desembolso anual de Q208.00, por el saldo restante de KWH.



Tabla 48: Flujo incremental, escenario 3A.

Flujo incremental
Energia Solar Energia Eléctrica |Incremental
483910.12 148076.02 | -335834.10
208.23 50184.59 49976.35
208.23 50184.59 49976.35
208.23 50184.59 49976.35
208.23 50184.59 49976.35
208.23 50184.59 49976.35
208.23 50184.59 49976.35
208.23 50184.59 49976.35
208.23 50184.59 49976.35
208.23 50184.59 49976.35
208.23 50184.59 49976.35
TIR 8%
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La Energia Edlica en comparacién a la Energia Eléctrica, representa una inversién inicial

mayor, sin embargo la Tasa Interna de Retorno calculada en base a la diferencia de los flujos es 8%.

Segun los Valores Actuales Netos de los costos, los cuales fueron calculados con una Tasa

Minima Atractiva de Retorno (TMAR) de 5%, a diez afios,

de las dos diferentes alternativas, es

rentable la implementacidn de aerogeneradores en este proyecto, ya que el VAN de costos de Energia

Edlica es menor.

La Tasa Interna de Retorno es mucho mayor a la TMAR estipulada para este proyecto, lo cual

indica que es mas rentable utilizar Energia Edlica. Por lo que se considera la implementacion de

generadores edlicos en este escenario es rentable.

Tabla 49: Andlisis de rentabilidad (TIR), escenario 3A.

Andlisis de rentabilidad

VAN (Q) Energia Eléctrica

535,588.10

VAN (Q) Energia Edlica

485,518.05

(TR

8%

Segun la grafica mostrada a continuacion, la inversion por la implementacion de aerogeneradores

se recuperara en un periodo de nueve a diez afios aproximadamente.
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llustracién 104: Afios Vs. Valores actuales de costos, escenario 3A.

llustracién 105: Analisis de rentabilidad TMAR, escenario 3A.
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Tabla 50: Descripcion escenario 3B, generadores edlicos.

ESCENARIO 3 B. Generador edlico, Guatemala

Datos generales Datos adicionales

Ubicacién Guatemala Tipo de cambio (Q) 10.66
Velocidad del viento (m/s) 55-6

Situacion actual NOTA:

Demanda mensual eléctrica (KWH) 2169.00] La energia es distribuida por La Empresa Eléctrica

Precio por KW (Q) 1.93] de Guatemala, S.A. Por el alto consumo la empresa

Gasto mensual eléctrico promedio (Q) 4182.05| no goza de la tarifa social.

AEROGENERADOR EOLICO

Nombre 112 POWER | |Propuesta
Potencia (KW) 2.00| |Numero de aerogeneradores 1
Vida util (afios) 20] |Inversién inicial (Q) 483,910.12
Precio (€) 30000
Precio (Q) 319842
Gastos de instalacion aerogenerador(Q) 15992.10]
Resultados Anadlisis de beneficios
Andlisis de rentabilidad Ahorro energético mensual (KWH)) 1,440.00
VAN (Q) Energia Eléctrica 535,588.10| |Ahorro econémico mensual (Q) 2,776.46
VAN (Q) Energia Edlica 614,152.77| |Ahorro econémico anual (Q) 33,317.57,
Precio por KW (Q) 1.93
[r 0% [Precio por kKW (G. Eélico) (Q) 1.40
Disminucién de precio por KW 27.38%

Conclusiones
El VAN de costos para la Energia Eléctrica es mas favorable.
La TIR es menor a la TEMAR estimada.

No se recomienda invertir en generadores edlicos, para este escenario.

La cantidad adecuada de este modelo de aerogeneradores es 1, el cual produce 2KW de
potencia en este departamento especifico, tomando como valor de referencia 2169 KWH de
demanda energética, el cuales genera 1440 KWH, un numero bastante cercano a la demanda, por lo

gue Unicamente se debera saldar mensualmente aproximadamente 729 KWH a EEGSA.
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Tabla 51: Valores Presentes Netos costos Energia Eléctrica, escenario 3B.

Energia Eléctrica
Afio Inversion Gastos Flujo
0 148076.02 0] 148076.02
1 0.00] 50184.5868 50184.59
2 0.00] 50184.5868 50184.59
3 0.00] 50184.5868 50184.59
4 0.00] 50184.5868 50184.59
5 0.00] 50184.5868 50184.59
6 0.00] 50184.5868 50184.59
7 0.00] 50184.5868 50184.59
8 0.00] 50184.5868 50184.59
9 0.00] 50184.5868 50184.59
10 0.00] 50184.5868 50184.59
VAN Q535,588.10

Utilizar Energia Eléctrica en el escenario representa una inversidn inicial aproximada de

Q148,076.00, y desembolsos anuales por pago de electricidad de Q50,184.00.

Tabla 52: Valores Presentes Netos costos Energia Solar, escenario 3B.

Energia Edlica
Ao Inversion Gastos Flujo

0 483910.12 0 483910.12
1 0.00 16867.0188 16867.02
2 0.00 16867.0188 16867.02
3 0.00 16867.0188 16867.02
4 0.00 16867.0188 16867.02
5 0.00 16867.0188 16867.02
6 0.00 16867.0188 16867.02
7 0.00 16867.0188 16867.02
8 0.00 16867.0188 16867.02
9 0.00 16867.0188 16867.02
10 0.00 16867.0188 16867.02

VAN Q614,152.77

El equipo de Energia Edlica representa una inversion inicial mayor a los Q483,910.00, y un

desembolso anual de Q16,867.00, por el saldo restante de KWH.



Tabla 53: Flujo incremental, escenario 3B.

Flujo incremental
Energia Solar Energia Eléctrica JIncremental
483910.12 148076.02 | -335834.10
16867.02 50184.59 33317.57
16867.02 50184.59 33317.57
16867.02 50184.59 33317.57
16867.02 50184.59 33317.57
16867.02 50184.59 33317.57
16867.02 50184.59 33317.57
16867.02 50184.59 33317.57
16867.02 50184.59 33317.57
16867.02 50184.59 33317.57
16867.02 50184.59 33317.57
TIR -0.144%
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La Energia Edlica en comparacién a la Energia Eléctrica, representa una inversion inicial

mayor, la Tasa Interna de Retorno calculada en base a la diferencia de los flujos es bastante cercana

a 0%.

Segun los Valores Actuales Netos de los costos, los cuales fueron calculados con una Tasa

Minima Atractiva de Retorno (TMAR) de 5%, a diez afios, de las dos diferentes alternativas, no es

rentable la implementacién de aerogeneradores en este proyecto, ya que el VAN de costos de Energia

Edlica es mayor.

La Tasa Interna de Retorno es mucho mayor a la TMAR estipulada para este proyecto, lo cual

indica que es mas rentable utilizar Energia Eléctrica si el proyecto se realiza en Guatemala.

Tabla 54: Analisis de rentabilidad (TIR), escenario 3B.

Analisis de rentabilidad

VAN (Q) Energia Eléctrica 535,588.10
VAN (Q) Energia Edlica 614,152.77
[TR 0%

Segun la gréfica mostrada a continuacién, la inversion por la implementacién de

aerogeneradores no se recuperard en el periodo estipulado de diez afios.
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llustracién 106: Aiios Vs. Valores actuales de costos, escenario 3B.

llustracién 107: Analisis de rentabilidad TMAR, escenario 3B.

a. Decision escenario 3. La industria con generadores edlicos para el
abastecimiento de la demanda eléctrica es mas rentable si se realiza en Jalapa, ya que la velocidad
promedio del viento en este departamento es mayor, lo cual permite que este modelo de
aerogenerador trabaje a una potencia de 3KW. Segun los criterios de el VAN de los costos y la TIR, el

escenario mas favorable es el 3B (Jalapa).
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llustracién 108: Afios Vs. Valores actuales de costos, escenario 3.




VIII. Eficiencia en la iluminacion

207



208

A. Introduccion

Actualmente alrededor del mundo, se vive bajo la premisa que las tecnologias amigables con
el ambiente son extremadamente costosas, requieren una gran inversién y que al final no se recupera
lo invertido. Sin embargo no se toma en cuenta que los beneficios son muchos y que ademas se esta

creando un ambiente mas sostenible.

La iluminacidn es un servicio en el cual actualmente se paga mucho y sin embargo con unos
pequeiios cambios se puede lograr tener un ahorro sustancial. La utilizaciéon de diferentes sistemas
brinda los mismos beneficios, Unicamente requiere una inversidon un poco mayor y tiene un consumo
mucho menor de energia. En la actualidad la tendencia es lo ecoldgico, lo que no dafia el medio
ambiente, energias verdes y lo que supone un ahorro para el usuario. Con esta guia se espera que
muchos de los desarrolladores de construcciones tomen conciencia de esto y empiecen a optar por

diferentes tecnologias en la rama de la iluminacidon para ser mas eficientes.

El motivo principal de este trabajo es presentar escenarios y situaciones reales para el
ambito guatemalteco y que sirva de guia para que se empiece a implementar las nuevas tecnologias

amigables con el ambiente que presentaran un ahorro en el largo plazo.

En este proyecto se realizé una investigacion acerca de los diferentes tipos de iluminacion
gue existen en el mercado guatemalteco para entender los diferentes beneficios que tienen cada uno
de ellos en el corto y en el largo plazo. Se definieron los procesos de funcionamiento y las partes de

cada uno de los tipos de iluminacion.

Para el desarrollo de la investigacion de campo se cotizaron cada uno de los tipos de
iluminacidn, sus equivalencias en luminosidad para hacer un estudio bastante acertado. Con esto se
tomaron las bombillas incandescentes de 70 watts, la CFL de 20 Watts y la LED de 9 Watts. Ademas se
llevaron a cabo tres escenarios con diferentes salidas de iluminacidn para ver en que escenarios es
mas rentable utilizar algin sistema en especifico. Se utilizaron herramientas como el flujo
incremental, el flujo de efectivo, el Valor Presente Neto y los analisis de sensibilidad. Con estas

herramientas se determinaron que alternativa era mejor para cada escenario.

Algunas de las delimitaciones del trabajo fueron que para poder presentar los resultados de

manera escrita no se consideré la inflacidon del precio de la energia en ningln escenario. Sin embargo
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si se hubiera tomado en cuenta este factor los resultados hubieran sido aun mas favorables para la

iluminacién LED pues esta es la que menos consume de los tres tipos de iluminacién evaluados.

Como resultados se obtuvieron que la opcidén mas conveniente para las dos residencias mas
pequeiias es la LED, sin embargo en el tercer escenario se obtuvo que la mejor opcién eran las
bombillas CFL pues por ser una residencia de mayor tamafo, la inversion de poner toda la
iluminacién LED era muy grande y no se recuperaba en el plazo evaluado de diez afios. Por esto se
recomendd que para escoger la bombilla mas adecuada se debe de analizar cuanto tiempo se va a
utilizar esa salida de luz. Pues dependiendo de esto se recomienda utilizar una bombilla CFL o una
LED, las incandescentes no se recomiendan pues tienen muy poca vida util y un consumo energético

elevado.

1. Objetivo general

e Investigar sobre los diferentes tipos de iluminacidn existentes, sus ventajas y desventajas
para identificar cuales convienen en cada situacién para compararlos en vida atil y consumo

con el fin de observar cuales son a la larga mas rentables.

2. Objetivos especificos

e Analizar las diferentes alternativas de iluminacién para Guatemala para observar cual es la
mas rentable en el largo plazo.

e Investigar los diferentes tipos de iluminacion que actualmente existen en el mercado, sus
caracteristicas, beneficios, etc.

e Recopilar informacion en los mercados locales acerca de los costos de bombillas con los

diferentes tipos de iluminacidon (incandescente, fluorescente y led)

B. HISTORIA DE LA ILUMINACION

La iluminacidn artificial ha modificado la vida humana permitiendo realizar actividades que

eran posibles de realizar antes Gnicamente durante horas diurnas.



210

1. El fuego. La primera forma de iluminacion artificial fue el fuego, los hombres

primitivos encendian fogatas para calentarse, protegerse y ahuyentar a los animales salvajes. Las
chispas que saltaban de estas fogatas se convirtieron en las primeras antorchas. Por muchos milenios
la antorcha continud siendo una fuente importante de iluminacion. Luego, en la Edad Media, las

antorchas ancladas en soportes sirvieron de alumbrado publico.

2. Lémparas de aceite. En 1000 A.C. la eficiencia luminaria se debia a sus

mechas vegetales que quemaban aceites de olivo o nuez. Alrededor de 500 A.C estas |lamparas ya
eran de uso comun doméstico. Los romanos desarrollaron lamparas de terracota con o sin esmaltar,
con una o mas salidas para las mechas. Luego con el bronce y posteriormente con el hierro fueron

evolucionando los diseios de las ldmparas haciéndose cada vez mds y mas elaborados.

Se intentd mejorar le eficiencia de estas |lamparas, por ello en el Ultimo antes siglo antes de
Cristo, Hero de Alejandria inventd una l[dmpara en la que por una columna de presion, el aceite que
alimentaba la mecha iba subiendo. Leonardo Da Vinci, modificé este disefio y afiadié un lente de
cristal. La luz que provenia de esta nueva lampara se lograba por una mecha que se quemaba en
forma constante y gracias al lente de cristal la superficie de trabajo recibia niveles de iluminacién que

permitian la lectura nocturna.

3. Velas. Las velas comenzaron en la era cristiana y su fabricacion es probablemente

de las industrias mas antiguas. Las primeras velas se elaboran con palos de madera recubiertos con
cera de abeja. Se cree que fueron los fenicios los primeros en utilizar las velas de cera (alrededor de
400 d.C.) El uso de las velas no era tan comun como el de las [dmparas de aceite, sin embargo el uso
incrementd durante la Edad Media. Durante los siglos XVI al XVIII las velas fueron la forma mas comun

para la iluminacién de interiores de edificios.

En el siglo XVIII la industria ballenera introduce el aceite de ballena (spermaceti). La vela
spermaceti, gracias a su nitida y constante flama, se convirtié en medida estandar (la candela) para la
iluminacidn artificial. La candela era la luz producida por una vela spermaceti con un peso de 1/6 de
libra quemandose a un ritmo de 120 gramos por hora. Posteriormente, con la aparicion de la parafina,
se dejé de utilizar la spermaceti, ya que era mucho mas econdmica. Los candelabros se quedaron

como la fuente de iluminacidn hasta el surgimiento de la iluminacién de gas.
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4, Lémparas de g4aS. Alrededor del afio 1795, William Murdock, en Inglaterra,

ided una instalacion de luz a gas de hulla para iluminar una fabrica. De ese momento en adelante se
inicié la iluminacion a gas, empleandose en un principio para alumbrado publico ya que no se le
consideraba lo suficientemente segura para instalar dentro de los edificios. Posteriormente fue
aceptada para viviendas y edificios, de todos modos la luz no tenia la intensidad suficiente hasta que
en 1880 aparece la camisa incandescente, que mejord la iluminacion; sin embargo este sistema

generaba mucho calor y la disminuia la calidad del aire dentro de las habitaciones.

5. lluminacion eléctrica. A principios del siglo XX la iluminacidén a base de gas

fue reemplazada por la Energia Eléctrica. Los primeros experimentos los realizé el britanico sir
Humphry Davy, quien fabricé arcos eléctricos y provocd la incandescencia de un fino hilo de platino
en el aire al hacer pasar una corriente a través de él. Luego, el 27 de octubre de 1879, Thomas Alva
Edison perfecciond la ldmpara eléctrica de filamento de carbono, que permanecié encendida en
Nueva York por casi dos dias. En 1882 Edison instala la primera central eléctrica en Pearl Street, que
es la primera calle iluminada con electricidad. Luego se impone el uso de la ldmpara incandescente,
con la cual se consigue una notable mejora en la iluminacion artificial, en relaciéon a las antiguas

formas de iluminacidn.

C. TIPOS DE ILUMINACION

1. lluminacion incandescente. La iluminacién incandescente es

basicamente el tipo de iluminacidén eléctrica mds antiguo que existe y es de las mds conocidas
actualmente en la iluminacion eléctrica. La iluminacidn incandescente es la emision de luz por medio

de la excitacidn térmica de los atomos o las moléculas. Los bombillos estdn compuestos por:

e  Filamento: normalmente esta fabricado de Tungsteno (también conocido como Wolframio)

e Gas: En las lamparas de mas de 40 watts se usa generalmente una mezcla de nitrégeno y
argon, la funcién de este gas es retardar la evaporacion del filamento.

e Casquillo: es la parte de la [dmpara cuya funcidon fundamental radica en conectar la lampara
a la red de alimentacion.

e  Cupula o ampolla: se fabrica normalmente en un vidrio blando.

La manera en la que funciona este tipo de iluminacidn es de tal manera que la corriente de

la electricidad es desviada a la ldmpara, luego esta corriente transfiere energia a los atomos de
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tungsteno (wolframio) que comienzan al calor. El filamento luego se calienta hasta alcanzar
temperaturas mayores a 2000 grados centigrados, si hubiera oxigeno en el bulbo este podria
atraparse en llamas, es aqui donde entra el papel del gas, ya sea argdn o nitrégeno. La iluminacion es
el resultado de la radiacion térmica que es emitida desde el filamento, Unicamente un bajo porcentaje
de esa radiacién es la luz visible. Por esto mismo este tipo de iluminacién no es muy eficiente, la
mayoria de energia se libera en forma de calor y no de luz. Ademas por esto mismo esta iluminacién

tiene la desventaja que calienta mucho los lugares de trabajo.

llustracién 109: Partes de una bombilla incandescente.

Ampolla

Filamento

Soporte filamento

Hilos conductores

Soporte de vidrio

2. lluminacion incandescente de atmadsfera inerte. Este tipo de

iluminacidn es basicamente la que se menciona anteriormente, en la que la “atmdsfera” del interior
de contiene gases inertes que no reaccionan con el filamento. Esta mezcla se introduce al bulbo a una
presién del 80% atmosférica, cuando alcanza el equilibrio los gases elevan la temperatura, cuando
funciona la [dmpara. La emisién luminosa de este tipo de iluminacién va decreciendo gradualmente
en el transcurso de su vida util, debido a que el filamento se evapora lo que ocasiona que en el bulbo

se produzca un cierto ennegrecimiento.
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a. Vida util y eficacia. La iluminacién incandescente de atmdsfera inerte
tiene aproximadamente una vida util de 1000 horas. Sin embargo existe la posibilidad que algunas
fallen antes de lo estipulado y otras fallen después. Ademas se debe tomar en cuenta que algun
aumento en la tensién aplicada produce que la vida util disminuya aun mas. La eficiencia que
normalmente tiene este tipo de iluminacidn es entre 8-20 lUmenes por watt. Esta eficiencia ademas
hace que se tengan que instalar una mayor cantidad de luminarias lo que a su vez provoca que haya

mas calor en los lugares.

Estas luminarias no estan propensas a la influencia de la temperatura ambiente, ya que sus
rendimientos se mantienen muy estables. Por su costo bajo y facil instalacion son las mas usadas en

el mercado.

3. Incandescentes de atmdsfera halogenada. En este tipo de

iluminacidn, la atmosfera adentro de la ampolla contiene también una mezcla de gases inertes que no
reaccionan con el filamento, como es el argdn y el nitrégeno (de igual manera que en las luces
incandescentes de atmosfera inerte) sin embargo en estas l[dmparas se les agrega una determinada
cantidad de algunos elementos halégenos tales como el yodo o bromo, que se combinan con el
tungsteno que se evapora para sustituirlo en el filamento. En este caso la mezcla se introduce en el
bulbo a presiones mayores a la atmosférica, por lo cual el bulbo debe ser fabricado con un material

resistente a las altas temperaturas que se emplean, por lo general el cuarzo.

El proceso de iluminacidon es el siguiente: el tungsteno que se evapora se combina con los
elementos haldgenos en la cercania de la ampolla, lo que forma una combinacién de tungsteno y el
halégeno en estado gaseoso, en este estado permite pasar el flujo luminoso. Luego el flujo gaseoso
lleva esa molécula hacia el filamento (a una temperatura cerca de los 1800 K) donde nuevamente se
disocian el tungsteno y el halégeno. Aqui el haldgeno queda nuevamente libre para repetir el ciclo
mientras que el tungsteno es captado por el filamento, por esto se va regenerando. Esta regeneracion
hace que la duracién de la ldmpara aumente y también se obtenga una mas alta constancia en los

flujos luminosos (ya que no se ennegrece la ampolla).

Un aspecto a considerar en la instalacion de estas lamparas es que no se debe de reducir la
tensidn de las ldmparas por debajo de un 60%, ya que si se baja mds no se alcanzan las temperaturas
internas que son necesarias para establecer el ciclo del halégeno. Usualmente estas ldamparas son

fabricadas en forma de tubo recto para proyectores o con un bulbo protector de base rosca.
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a. Vida util y eficacia. Las lamparas incandescentes halogenadas tienen

una vida util de aproximadamente 2,000 horas, que es el doble de las lamparas incandescentes
comunes por razones que mencionabamos anteriormente. Ademas la eficacia luminosa oscila entre
20 a 25 limenes por Watt. Lo cual también la hace un poco mas eficiente que la incandescente
comun. Sin embargo, tienen la misma desventaja, no tienen tanto haz de iluminacién por lo cual se
deben instalar bastantes l[dmparas que trabajan a temperaturas altas, lo cual a su vez crea un

ambiente de trabajo muy cdlido e incluso incomodo.

4, lluminacion fluorescente.

La iluminacion fluorescente o ahorradora, es en la actualidad el medio de iluminacién de uso
mas general en oficinas, comercios, hogares, oficinas, etc. Ademas tienen la ventaja, en comparacion
con las incandescentes, que emiten mas luz sin generar calor. La tecnologia mas antigua en lo que son
las lamparas fluorescentes es el encendido por precalentamiento. De este tipo aun se observan miles
en lugares de trabajo, en universidades, colegios, etc. a pesar de los avances tecnolédgicos que han

desarrollado ultimamente.

a. Principales partes. Las partes principales que componen las lamparas
fluorescentes son:
e Eltubo de descarga
e Los casquillos
e Elencendedor

e Balasto

Tubo de descarga: El tubo de descarga de las ldmparas fluorescentes generalmente se fabrica
de vidrio, de diferentes diametros y longitudes. El diametro se ha ido generalizando en una pulgada
para la mayoria de los tubos. Las longitudes varian segln la potencia en Watt que se desarrolle en las
ldamparas. Generalmente son rectos, sin embargo también se encuentran en forma circular. En la
pared interior del tubo esta recubierta con una capa de una sustancia fluorescente, cuyo fin es
convertir los rayos ultravioleta en radiaciones de luz visible. Para que esto se Ileve a cabo, el interior
se encuentra relleno con un gas inerte, mismo mecanismo que en las incandescentes, el cual
usualmente es el argdn y tiene también una pequefia cantidad de mercurio liquido. El argén facilita el
surgimiento del arco eléctrico lo cual posibilita el arranque de la l[dmpara, al igual que controla

también la intensidad del flujo de electrones.

Casquillos: Los tubos de descarga poseen en los extremos un casquillo de dos pines de

contactos eléctricos externos, que se conectan interiormente con los filamentos de precalentamiento.
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Estos filamentos son fabricados con metal de tungsteno, recubiertos con calcio y magnesio. Su

funcidn principal en los tubos es calentar previamente el gas argdn que contienen en su interior para

que se puedan encender.

llustracién 110: Partes de un tubo fluorescente.

iSifunciona.com

A. Pines de contacto. B. Electrodos. C. Filamento de tungsteno. D. Mercurio liquido.
E. Atomos de gas argén. F. Capa o recubrimiento fluorescente de fésforo. G. Tubo de descarga de

cristal.

El recubrimiento que tienen los filamentos hace mas sencilla la aparicion del flujo de
electrones necesario para que se efectuara el encendido de la ldmpara. En este proceso los filamentos
se apagan y luego se convierten en dos electrodos, por los cuales se logra establecer ese flujo de

corriente.

El Encendedor: Las ldmparas fluorescentes por precalentamiento necesitan de un dispositivo
para el proceso inicial de encendido; este se conoce como el encendedor o estarter. Este dispositivo
estd compuesto de una lamina bimetdlica encerrada en una capsula de gas Nedn, que tiene la
propiedad de curvarse al recibir calor del gas cuando se encuentra encendido con el objetivo de
cerrar un contacto que logra el paso de la corriente eléctrica por medio del circuito en derivacion

donde esta conectado el cebador.

También se encuentra un capacitor antiparasitario conectado en paralelo con la lamina
bimetalica, que se encarga de evitar que se produzcan interferencias audibles a través del altavoz de
un receptor de radio o ruidos en una television que encuentren funcionando cerca de la lampara.
Existe también la [dmpara fluorescente de encendido rapido que no requiere de encendedor, ya que

los electrodos se encuentran permanentemente calientes los electrodos de los extremos del tubo.

Por otro lado también existen lamparas de encendido instantaneo que tampoco utilizan
encendedor, estas no tienen filamentos y es encendida cuando se le aplica directamente a los
electrodos una tensién o voltaje mas elevado que el que se emplea para el resto de ldmparas

fluorescentes. Sin embargo la mayoria de las lamparas fluorescentes de tecnologia moderna
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sustituyen el encendedor por un dispositivo de encendido mas rdpido, mas eficiente que todos los

demas; este se conoce como el Balasto electrdnico.

El balasto electromagnético: Fue el primer tipo de inductancia utilizado en la iluminacion
fluorescente, esta formado por un transformador de corriente o reactancia por induccién, compuesto
por un enrollado Unico de alambre de cobre. Los balastos cuentan con las siguientes partes:

e Nucleo: El elemento fundamental del balasto que estd compuesto de chapas metalicas que
forman la parte principal del transformador, en donde se coloca el enrollado de alambre de
cobre.

e C(Carcasa: Es la envoltura metalica que protege el balasto, del enrollado de los balastos
magnéticos salen 2 o 3 cables (dependiendo de la potencia de la lampara) que son
conectados al circuito externo. De los balastos electrénicos salen 4.

e Sellador: Es un compuesto, generalmente de poliéster, que se deposita entre la carcasa y el
nucleo del balasto. La funcidon que desempefia el sellador es actuar como aislante entre el
enrollado, las chapas metalicas y la carcasa.

e Capacitor: Es utilizado para mejorar el factor de potencia de la |[dmpara, haciendo que

funcione mas eficientemente. (También se conoce como filtro)

En la iluminacion fluorescente, la funcién del balasto es generar arco eléctrico que requiere
el tubo en el encendido y para mantenerlo posteriormente, al igual que limita la cantidad de
intensidad que fluye por el circuito del tubo. Los balastos magnéticos que se utilizan en tiempo
extendido son fabricados para que trabajen conectados a una linea de suministro de 110 volt 0 220 de
tension de corriente alterna y entre 50 y 60 hertz de frecuencia, dependiendo de las caracteristicas de
suministro eléctrico de cada pais. Segun la forma de encendido de cada ldmpara, asi es el balasto que
utiliza. Las formas de encendido mdas comunes en lamparas fluorescentes son:

e  Por precalentamiento
e Rapido
e Instantaneo

e Electronico
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b. Proceso de emision de luz fluorescente. La luz en si mismo es una
forma de energia que se libera como fotdn, este es una pequefia particula que posee energia pero no
contiene masa. Para que un atomo libere fotones es necesario excitar sus electrones, por medio de la
fisica o la quimica. El ndcleo de un atomo ejerce una gran atraccién sobre los electrones, por lo cual
no es normal que abandonen su drbita a menos que sean excitados por un agente externo, sin
embargo cuando esto sucede el electrén “salta” de 6rbita a otra superior dentro del mismo dtomo,

gue por estar mas alejada posee mayor nivel de energia.

Debido a la atraccidn que el nucleo continlda ejerciendo sobre el electrdn, el que abandona su
orbita es obligado a que se reincorpore a la propia suya. Es aqui cuando la energia extra que adquirio
el electrén en la otra érbita se libera en forma de fotén. En el tubo de descarga de alguna lampara
fluorescente los electrones libres y los iones de un gas inerte (caso del argén) crean las condiciones

necesarias para la creacion de un puente de plasma, por el cual puede fluir la corriente eléctrica.

En el momento en que los electrones libres se mueven por el puente de plasma, chocan los
electrones de los atomos de mercurio dentro del tubo y los saca de sus drbitas. Inmediatamente el
nucleo de mercurio obliga que los electrones desprendidos se reintegren de nuevo a sus
correspondientes érbitas, es aqui cuando se liberan fotones de luz blanca fluorescentes visibles al ojo

humano. Todo este proceso causa que el tubo de descarga se ilumine, proporcionando luz.

Debido a que el proceso de encendido de lamparas fluorescentes utiliza solo un instante los
filamentos de tungsteno, no permite que se calienten tanto como en las ldmparas incandescentes.
Por esto mismo es mucho menor la pérdida de energia por disipacidn de calor al medio ambiente,
provocando que el consumo eléctrico se reduzca. Por esto es mas econdmica, eficiente y duradera

que la incandescente.

c. Funcionamiento de lamparas fluorescentes. Llas lamparas

fluorescentes funcionan de la manera descrita a continuacion:

e Al activar el interruptor de una lampara fluorescente, que esta conectada a la red de corriente

alterna, los electrones comienzan a fluir por el circuito eléctrico al igual que por el estarter.

o Alllegar el flujo de electrones al estérter se produce un arco entre los electrodos situados en el
interior causando que el gas Nedn contenido dentro de la cdpsula también se encienda. El calor

gue ocasiona el gas Nedn encendido provoca que la plaquita bimetalica que forma parte de uno
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de los electrodos del estarter se curve y por consiguiente cierre un contacto eléctrico dispuesto

entre ambos electrodos.

Cuando este contacto se cierra, se establece el flujo de corriente eléctrica necesaria para que los

filamentos se enciendan, al mismo tiempo se apaga el gas nedn.

Posteriormente los filamentos de tungsteno encendidos provocan la emision de electrones por
calentamiento y la ionizacién del gas Argén que hay dentro del tubo. Esto crea las condiciones
para que luego se logre establecer un puente de plasma conductor de la corriente por el interior

del tubo, entre un filamento y otro.

La plaquita bimetalica del estarter se enfria, pues ya no esta encendido el gas Nedn, y abre el
contacto dispuesto entre los dos electrodos. Asi se interrumpe el flujo de corriente a través del

circuito, lo que provoca dos cosas:

o Los filamentos se apagan cuando deja de pasar la corriente por el circuito.

o El campo electromagnético que crea en el enrollado del balasto la corriente que
también fluye por el circuito donde éste esta conectado se interrumpe. Por lo cual en
el enrollado se genera una fuerza contra electromotriz, de la cual la energia se
descarga dentro del tubo en forma de arco eléctrico. Este arco pasa de extremo a
extremo haciendo uso de los filamentos que estando apagados se convierten en

electrodos.

Bajo las nuevas condiciones, los electrones, que antes fluia a través del circuito de la [dmpara
donde se encuentra conectado el estarter, comienza hacerlo ahora atravesando por el interior

el tubo de un extremo a otro, haciéndose valer de los electrodos.

La corriente que fluye por dentro del tubo provoca, por consiguiente, que los electrones
comiencen a chocar con los atomos del gas argdn, causando que aumente la cantidad de los
iones y de electrones libres. Esto da como resultado el puente de plasma, que es un gas
compuesto por una gran cantidad de iones y de electrones libres, que permiten que estos se

muevan de un extremo a otro.

Los electrones libres comienzan a chocar con una parte de los atomos de mercurio que estan

contenidos dentro del tubo, estos 4&tomos han pasado de estado liquidos a gaseoso debido a la
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energia que liberan los electrones dentro del tubo. Los choques de los electrones libres contra
los atomos de mercurio excitan a sus electrones haciendo que liberen fotones de luz

ultravioleta.

e Luego los fotones de la luz ultravioleta, que son invisibles para los humanos, impactan contra la
capa de fésforo que recubre la pared interna del tubo fluorescente. Este impacto causa una
excitacion en los dtomos de fosforo, que a su vez emiten los fotones de la luz visible, que hacen

que el tubo se ilumine con una luz fluorescente blanca.

e El impacto de los electrones que se mueven por el puente de plasma contra los electrodos,
hacen que estos se mantengan calientes. Mantener calientes los electrodos es necesario para
gue la emisidn de electrones continue y el puente de plasma no se extinga, hasta que se active

de nuevo el interruptor que apaga la ldmpara y deja de circular la corriente eléctrica.

d. Ventajas del uso de las lamparas fluorescentes. Las ventajas de
utilizar las lamparas fluorescentes en lugar de las halogenadas son bastantes, a continuacién se
mencionan algunas de las mas importantes:

e Aportan mas luminosidad con un menor consumo de watts.
e Poseen una vida util prolongada (Entre 5,000 y 8,000 horas de vida)
e Tienen muy poca pérdida de energia en forma de calor.

e Tienen bajo consumo de corriente eléctrica.

Sin embargo hay que tomar también en cuenta que la vida util de estas [dmparas se pueden
ver reducidas por algunos motivos tales como:
e Elennegrecimiento del tubo en sus extremos
e Pérdida de eficacia de los polvos fluorescentes que recubren el interior del tubo
e Un excesivo numero de veces que se encienden y apagan de forma habitual la ldmpara en

periodos cortos.
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5. lluminacién fluorescente CFL (Compact Fluorescent Lamps)

a. Historia. Las lamparas fluorescentes CFL son una modificacién de las

lamparas de tubos rectos fluorescentes descritos anteriormente, en el afno 1976 Edward Hammer,
que trabajaba para la empresa “General Electric” creo una ldmpara fluorescente que estaba
compuesta por un tubo de vidrio largo con un didmetro reducido, el cual doblé en una forma de
espiral para reducir las dimensiones, pues las anteriores eran muy largas y pesadas. Con esto él dio
origen a una lampara fluorescente de un tamafio aproximado a las bombillas comunes
incandescentes; esta nueva |lampara tenia propiedades muy similares a la lampara incandescente en
cuanto a iluminacion pero con un consumo bastante mas bajo de energia y sin disipar calor al

ambiente.

A pesar de que esta nueva |ldmpara tenia muy buenas perspectivas para explotarse
masivamente, sin embargo no se logro producir en serie pues la tecnologia en ese momento no

permitia que se produjera en masa un espiral de vidrio tan fragil, como lo requeria la [dmpara.

llustracion 111: Bombilla CFL.

Posteriormente, con el avance en la tecnologia se logré producir las ldmparas CFL con tubos
rectos, al igual que en forma de espiral como se concibid en los origenes y se puede apreciar en la

foto de arriba.
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b. Principales partes. Las partes principales que componen las
ldmparas CFL son:
e Los tubos fluorescentes
e Balasto electrénico
e Base

e Casquillo con Rosca

e  Tubos fluorescentes: estdn compuestos de un tubo de aproximadamente 6 o 7 milimetros de
diametro, pueden ser en forma de “U” o espiral, cuya longitud depende de la potencia de
watt que tenga la lampara. En todas las l[dmparas CFL existen siempre 2 filamentos que
pueden ser ya sea de tungsteno o wolframio, que estan ubicados en los extremos libres del
tubo. Estos sirven para calentar los gases inertes como el Nedn o Argdn, que se encuentran
ubicados en el interior. Ademas de los gases inertes el tubo también contiene vapor de
mercurio. Las paredes del tubo estan recubiertas por la parte de adentro con una capa de

fosforo.

e Balasto electrdnico: Las lamparas CFL, al contrario de las fluorescentes de tubo, encienden
rapido por lo cual no requieren de un encendedor o estarter para encender el filamento,
estas emplean un balasto electrdnico, que se encuentra ubicado en la base que separa la
rosca del tubo de la [dmpara. El balasto es el encargado de suministrar el voltaje que se
necesita para encender el tubo y para regular, posteriormente, la intensidad de corriente

que circula por dentro del tubo después de encendido.

e  Este balasto esta compuesto basicamente de un circuito rectificador de onda completa y un
oscilador, que sirve para elevar la frecuencia de la corriente de trabajo de la [dmpara entre
20,000 y 60,000 hertz. Por el contrario de los 50 y 60 que oscilan los balastos

electromagnéticos.

e Base: Las bases de las [dmparas CFL estan compuestas de un depdsito de material plastico,
en el cual en el interior hueco se encuentra el balasto electrénico. Junto a la base se
encuentra un casquillo con rosca normal, rosca E27 que es la misma que utilizan la mayoria
de las bombillas incandescentes. Sin embargo no solo existen este tipo de conectores; pues
también estdn los de presidn en lugar de casquillos con rosca y que funcionan con un balasto

electrdnico externo.
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c. Funcionamiento de lamparas CFL. Béasicamente, el funcionamiento de una

ldmpara fluorescente CFL es el mismo que el de un tubo fluorescente comdn, como el que se
describid anteriormente sélo que es mucho mas pequefia y manual. Al enroscar la lampara CFL (igual
que con la mayoria de las lamparas incandescentes) y se enciende el interruptor la corriente fluye
hacia el balasto electrénico, en donde el rectificador de onda completa se encarga de convertirla en
corriente directa y mejora asi la potencia de la ldmpara. Luego el oscilador se encarga de originar una
corriente alterna con una frecuencia que alcanza entre 20,000 y 60,000 hertz. La frecuencia elevada

|u

tiene su razén, ya que sirve para que disminuya el “parpadeo” que provoca el arco eléctrico que se

encuentra en las lamparas fluorescentes cuando estan encendidas.

En el momento en el cual los filamentos de las lAmparas CFL se encienden, el calor producido
por estos ionizan el gas inerte dentro del tubo, con lo cual se crea un puente de plasma entre ambos
filamentos; por medio de este puente se origina un flujo de electrones que dan lugar a condiciones
necesarias para que el balasto electrénico genere una chispa y se encienda el arco eléctrico entre los
dos filamentos. Es aqui donde se apagan los filamentos y se convierten en dos electrodos que sirven

para mantener el arco eléctrico mientras la lampara siga encendida.

A partir del momento en el que los filamentos se apagan, la labor del arco eléctrico es
continuar el proceso de ionizacidn del gas inerte. Con esto se logra que los iones desprendidos del gas
inerte al chocar con los atomos del vapor de mercurio, provoquen la excitacion de los electrones de
mercurio y esto causa la emisidn de fotones de luz ultravioleta. Estos fotones a su vez chocan con las
paredes de cristal del tubo que, a su vez, provocan que los dtomos de flior se exciten y también

emitan fotones; estos si de luz blanca que son visibles para el ojo humano.

d. Ventajas del uso de las lamparas fluorescentes
e Tiempo de vida util entre 8,000 y 10,000 horas, comparado con las 1,000 de las
incandescentes.
e Generan el 80% menos de calor que las incandescente, con lo cual el riesgo de incendios por
calentamiento es casi nulo en dado caso se encontraran cerca de materiales combustibles.
e Tienen un flujo luminoso mayor en limenes por watt, al compararla con una incandescente
de igual potencia.

e Es posible adquirirlas en diferentes formas, bases, potencias, tamafio y tonos de blanco.
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6. lluminacion LED. Los LED son dispositivos semiconductores que emiten una

luz al ser atravesados por una corriente pequefia. El LED es un tipo especial de diodo que trabaja
como un diodo comun, sin embargo al ser atravesado por la corriente eléctrica emite luz. Usualmente
este dispositivo esta encapsulado en una cubierta de plastico, la cual tiene una mayor resistencia que

el vidrio que usualmente se utiliza en las ldmparas incandescentes.

a. Historia. El primer dispositivo LED se desarrollé alrededor de 1962, éste
surgié combinando galio, arsénico y fésforo. Con esto se consiguié un led de color rojo. El siguiente
desarrollé en los LED ocurre cuando combinan el fésforo con el galio, con esto se consiguié aumentar
la frecuencia de emision que la obtenida anteriormente; y a pesar de que tenia una eficiencia de
conversion corriente-luz mejor que al combinar los elementos con el arsénico, se observé que un

incremento en la corriente no generaba un aumento de manera lineal en la luz emitida.

Los siguientes desarrollos, ya en los afios 70, introdujeron nuevos colores. Cambiando las
proporciones de los materiales se lograron obtener diferentes colores. De igual manera al mismo
tiempo se desarrollaron los leds infrarrojos, que se hicieron muy populares para el uso en los
controles remotos. Posteriormente se introduje un nuevo elemento, el cual fue el aluminio. Esta
combinacidn (Galio, Aluminio y Arsénico) produjo un brillo casi diez veces mayor y ademas, tenia la
ventaja que se podia utilizar con corrientes elevadas, dando asi la posibilidad de ser utilizados en
letreros y displays. Sin embargo la limitacion que tenia esta combinacidn es que solamente se lograba
obtener colores rojos y ademas se degradaba mas rdpido que los demas a temperaturas altas y

mucha humedad.

Ya en la década de los 90 se deja de utilizar el arsénico, pues se introducen dos elementos en
lugar de este: el fésforo y el indio. Con esto se logra obtener una amplia variedad de colores desde el
rojo al amarillo, Unicamente haciendo modificaciones en las proporciones de los materiales que lo

componen. Ademas se obtiene una vida util mucho mayor que en los anteriores intentos. (6, 9)

b. Partes. Las partes principales que componen las |ldmparas LED son:

e Driver

Disipador de calor

LED

Difusor
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llustracién 112: Partes de una bombilla LED E27.

e Driver o controlador: Es el encargado de proveer niveles de voltaje y corriente adecuados
para la fuente emisora de luz, en este caso el o los LED’s. su funcionamiento consiste en
transformar, rectificar y regular el voltaje de entrada asé como limitar la corriente para un

aprovechamiento 6ptimo del LED.

e Disipador de calor: como su nombre lo indica, se encarga de disipar el calor, con esto se
puede transferir mas corriente al LED para obtener de esta manera un mayor flujo luminoso.
Este esta hecho de aluminio, pues es el material mas reflectivo y no emana calor al exterior,

lo conserva adentro.

e LED SMD: Es un diodo emisor de luz de montaje de superficie, sus siglas provienen del inglés
“Light Emitting Diode Surface Mount Device”. Es un dispositivo semiconductor que emite luz
cuando es atravesado por una corriente eléctrica. Es la parte mas importante de la luminaria

LED.

e Difusor: Elemento de cierre o recubrimiento de la luminaria en la direccién de la radiacidon

luminosa.

¢. Funcionamiento.

El proceso de funcionamiento de una luminaria LED comienza con la polarizacién del driver o
controlador. Dentro del controlador, hay un proceso de transformacion, rectificacion y regulacién del
voltaje. Dentro de los elementos internos del driver tenemos:

e Transformador
e Rectificador
e Filtros y Reguladores.

e Controlador de corriente
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El transformador, como su nombre lo indica, pasa de un nivel de voltaje (120 voltios) a un
mas adecuado para el LED, que normalmente es de 12 a 24 voltios. El transformador para estas
luminarias es uno de reduccién de tensidn. Luego de pasar por el transformador se va al rectificador.
El rectificador es un elemento que permite convertir de la corriente alterna a corriente directa
pulsante. Esto se realiza utilizando diodos rectificadores configurados en una estructura llamada
puente de diodos. Esto da al final una rectificacion de onda completa. Posteriormente los filtros o
condensadores aplanan la onda anterior, eliminando el componente de corriente alterna que entregé
el rectificador. Luego llega el turno del regulador de voltaje, que es un componente electrénico que
se encarga que el voltaje de salida no varie de su valor nominal. El controlador de corriente provee la

corriente adecuada para el maximo aprovechamiento del LED.

El LED produce luz cuando los electrones se mueven dentro de su estructura
semiconductora, esta estructura semiconductora esta hecha a base de silicio. Un semiconductor esta
hecho de un componente positivamente cargado y un componente negativamente cargado. La capa
positiva tiene “hoyos” o deficiencia de electrones, en los cuales fluyen los electrones. La capa
negativa tiene electrones libres rodedndola. Cuando una carga eléctrica llega al semiconductor, activa
el flujo de electrones de la capa negativa hacia la positiva. Estos electrones excitados emiten luz

mientras fluyen por los hoyos positivamente cargados.

d. Ventajas

e Bajo consumo de electricidad, se puede ahorrar desde un 70 hasta un 95% dependiendo
contra la iluminacion con la que se compara.

e Esuna luz fria, es decir que al contrario de una bombilla incandescente o ahorradora que
utilizan un porcentaje bajo de cada vatio para iluminacién y el resto se va en calor, en las
bombillas LED se utiliza el 90% para iluminacién y Unicamente alrededor del 10% se
pierde en calor.

e Tienen una larga vida util, dependiendo de qué bombilla LED sea pueden durar entre
desde 30,000 horas hasta 75,000 horas en comparacion de las 8,000 de las CFL y las 1,000
de las incandescentes.

e No desperdicia luz, pues no tiene pérdidas por reflexion. Los demas sistemas necesitas
reflectores para concentrar la luz al lugar donde se desea iluminar.

e Al terminar su vida util todos los materiales son reciclables, pues los materiales son de
estado solido, a diferencia de los demas. Con esto se logra proteger también el medio

ambiente.
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D.  ANALISIS FINANCIERO

1. Suposiciones y factores tomados en cuenta. Para realizar Ia

comparacion efectiva entre los distintos mecanismos de iluminacidn se elaboraron tres escenarios,
cada uno con diferentes cantidades de salidas de iluminacidn, con base en un conjunto de planos de
proyectos reales. Se tomd una residencia de 56 metros cuadrados, de 73 metros cuadrados y una
residencia de 200 metros cuadrados. Ademds se cotizaron los precios de los diferentes tipos de
iluminacién la bombilla incandescente de 70 Watts la bombilla de 20 Watts CFL y una bombilla de 9

Watts LED. Estas son las que normalmente se utilizan en las instalaciones residenciales.

TARIFA NO SOCIAL

TARIFA* TARIFA*

Porcentaje sobre
MAY-JUL AGO-OCT Variacion Variacién | Cantidad de el total de

Distribuidora 2011 2011 unitaria Porcentual usuarios usuarios
DEOCSA 1.755157 1.784950 0.029793 1.7% 20,048 0.84%
DEORSA 1.842492 1.946297 0.103805 5.6% 22,975 0.96%
EEGSA 1.720579 1.928136 0.207557 12.1% 103,947 4.35%

llustracién 113: Tarifas de energia en Guatemala (MEM).

Para efectos de este estudio se considerd el precio de la electricidad segtn el INDE que se

presentan a continuacion, y se tomo el precio que da la empresa eléctrica de Guatemala. 0

Ademas, no se considerd en ningun escenario la inflacién del consumo energético, pues si en
el escenario sin inflacion sale mas rentable la opcidon LED si hubiera inflacién el ahorro seria adn
mayor. Ademas el precio de sustituir las bombillas por nuevas se mantienen los precios, pues con los

avances de la tecnologia las bombillas han ido bajando sus precios.

2. Escenario 1. parael primer escenario se consideraron los siguientes

parametros:

Cuadro 4: Condiciones, escenario 1.

Salidas de luz 10
Horas de luz 6
Precio kWh Q 1.92

Porcentaje de utilizacion 60%
Inflacién consumo 0%
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En una residencia de 56 metros cuadrados se considera que tienen diez salidas de
iluminacidn, segun los planos presentados en los anexos. Ademas, se tomd bajo consideracion que al
ser una residencia de ese tamafio cada una de las salidas utiliza diferentes cantidades de horas. Para
el cdlculo se desgloso cada area y se hicieron mediciones aproximadas de horas al dia de utilizacion.

Estos datos se presentan a continuacion:

Cuadro 5: Salidas de iluminacidn, escenario 1

Residencia 56 mts Salidas Horas Total

Cuarto principal 1 4 4
Cuarto 1 1 3 3
Cuarto 2 1 3 3
Bafio 1 4 4
Patio 2 2 4
Entrada 1 8 8
Comedor 2 3 6
Cocina 1 2 2
Total 34

Con base en las dos tablas mostradas anteriormente se tiene que en un dia se consumen
alrededor de 34 horas de iluminacion artificial. Es por esto que se considerd que de las diez salidas
cada una se utiliza un 60% y que el tiempo de iluminacién por salida es de 6 horas, con esto se

consigue aproximadamente 36 horas de iluminacidn artificial.

Cuadro 6: Valor Presente Neto para cada alternativa en el escenario 1

RESIDENCIA 56 Metros cuadrados

Bombilla incandescente Bombilla CFL  [Bombilla LED Unidad
Consumo real 70 20 9w
Consumo a la hora 0.07 0.02 0.009|kWh
Horas de iluminacién al dia 6 6 6|Horas de luz
Consumo total durante 1 afio 153.3 43.8 19.71|kWh
Importe en consumo eléctrico Q 294.34 | Q 84.10| Q 37.84 |Quetzales
Importe total Q 1,766.02 | Q 504.58 | Q 227.06 |Quetzales
Precio 5 30 170
Vida util (horas) 1000 8000 50000
Sustituciones en un afio 1.314 0.16425 0.02628
Cambios en 10 afios 13.14 1.6425 0.2628
TMAR 5% 5% 5%
Afio 0 -50 -300 -1700,
Afio 1 Q (1,766.02)| Q (504.58)| Q (227.06)
Afio 2 Q (1,796.02)f @ (504.58)[ a (227.06)
Afio 3 Q (1,826.02)] Q (504.58)| Q (227.06)
Ao 4 Q (1,796.02)| Q (504.58)| Q (227.06)
Afio 5 Q (1,826.02)] Q (504.58)| Q (227.06)
Afio 6 Q (1,796.02)f @  (504.58)[ a (227.06)
Afio 7 Q (1,796.02)| Q (684.58)| Q (227.06)
Afio 8 Q (1,826.02)] Q (504.58)| Q (227.06)
Afio 9 Q (1,796.02)] Q (504.58)| Q (227.06)
Afio 10 Q (1,826.02)] Q (504.58)| Q (227.06)
VPN (Q13,977.93)] (Q4,324.12) (Q3,453.29)
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En el cuadro anterior, se puede apreciar que al calcular el Valor Presente Neto con una Tasa
Minima Atractiva de Rendimiento (TMAR) de un 5% la opcién mas rentable es la de utilizar la
iluminacién LED; pues se puede observar que tiene el valor menos negativo, es decir que es la
alternativa en la que hay menos desembolsos tanto por consumo energético, como por compras de
bombillas. Ademas, se realizé un analisis de flujo incremental de la opcién LED contra las bombillas
incandescentes y las fluorescentes para poder calcular la tasa interna de retorno. También se realizd
un grafico de los desembolsos que se harian con cada uno de los sistemas en un plazo de diez afos
para observar el afio en el cual ya se paga la inversion de optar por el sistema de iluminacion LED en

comparacion con los demds sistemas.

Cuadro 7: Flujo incremental (Calculo TIR).

Flujo incremental (LED vrs CFL) Flujo incremental (LED vrs Incandescente)
Q (1,400.00) | Q (1,650.00)
Q 277.52 | Q 1,538.96
Q 277.52 | Q 1,568.96
Q 277.52 | Q 1,598.96
Q 277.52 | Q 1,568.96
Q 277.52 | Q 1,598.96
Q 277.52 | Q 1,568.96
Q 457.52 | Q 1,568.96
Q 277.52 | Q 1,598.96
Q 277.52 | Q 1,568.96
Q 277.52 | Q 1,598.96
16% 94%

Al comparar la alternativa mds “ecoldgica” contra la alternativa de iluminacion
incandescente y fluorescente se obtiene que en ambos casos es rentable pues se tiene una tasa
interna de retorno del 94% al comparar LED versus Incandescente y al comparar LED versus
fluorescente se obtiene una tasa del 16% por lo cual se comprueba que en este escenario si son
buenas las inversiones de optar por la iluminacion LED. Al comparar estos porcentajes con la Tasa
Minima Atractiva de Rendimiento que se tomé de 5% se observa que la Tasa Interna de Retorno es

mayor por lo que se conviene hacer el cambio.

Sin embargo, las Tasas Minimas Atractivas de Retorno dependen de cada persona o
proyecto, por lo tanto también se decidid hacer una grafica para observar con diferentes tasas cual
proyecto es el mas rentable. En esta grafica se tomaron en cuenta los tres sistemas de iluminacion

que se utilizaron a lo largo de todo el estudio y se proyecto hasta una tasa del 30%



llustracion 114: Analisis de sensibilidad, escenario 1.
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Ademas, a continuacidn, se presenta una tabla y una gréfica de los desembolsos que se

tendrian que hacer con cada una de las alternativas de iluminacién con lo cual se observa cual

alternativa conviene a lo largo del tiempo. Ademas en el intercepto entre las lineas es el afio en el que

ya se paga la inversion.

Cuadro 8: Desembolsos acumulados para cada alternativa en el escenario 1.

Afo Incandescente CFL LED
o] Q 50.00 | Q 300.00 | Q 1,700.00
1| Q 1,731.92 | Q 780.55 | Q 1,916.25
2] Q 3,360.96 | Q 1,238.21 | Q 2,122.20
31 Q 493834 [Q 1,674.09 | Q 2,318.34
41 Q 6,41593 | Q 2,089.20 | Q 2,505.14
51 Q 7,846.66 | Q 2,484,555 | Q 2,683.05
6] Q 9,186.87 | Q 2,861.07 | Q 2,852.48
71 Q 10,463.27 | Q 3,347.59 | Q 3,013.85
81 Q 11,699.19 | Q 3,689.10 | Q 3,167.53
9] Q 12,856.92 | Q 4,01436 | Q 3,313.90
101 Q 13,97793 | Q 4,32412 | Q 3,453.29




llustracién 115: Desembolsos en el tiempo escenario 1.
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Se observa que la decisidn esta entre la iluminacién CFL y la iluminacién LED. Sin embargo,

con la TMAR del 5% se observa que entre el afio cinco y seis se paga la inversion de utilizar

iluminacién LED y de ahi en adelante conviene la iluminacién LED.

3. Escenario 2. enel segundo escenario los parametros fueron los siguientes:

Cuadro 9: Condiciones, escenario 2.

Salidas de luz 13
Horas de luz 6
Precio kWh 1.92

Porcentaje de utilizacién

50%

Inflacién consumo

0%

En una residencia de 73 metros cuadrados se considera que tienen 13 salidas de iluminacion,

segun los planos presentados en los anexos. Ademas, se tomd bajo consideracién que al ser una

residencia de ese tamafio cada una de las salidas utiliza diferentes cantidades de horas. Para el célculo

se desglosé cada drea y se hicieron mediciones aproximadas de horas al dia de utilizacidn. Estos datos

se presentan a continuacion:
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Cuadro 10: Salidas de iluminacidn, escenario 2.

Residencia 73 mts Salidas Horas Total

Cuarto principal 1 4 4
Cuarto 1 1 3 3
Cuarto 2 1 3 3
Bafio 2do piso 1 4 4
Patio 1 2 2
Vestibulo 1 2 2
Sala 1 2 2
Gradas 1 2 2
Bafio visitas 1 2 2
Entrada 1 8 8
Comedor 1 3 3
Cocina 1 2 2
Total 12 37

Con base en las dos tablas mostradas anteriormente se tiene que en un dia se consumen
alrededor de 37 horas de iluminacidn artificial. Es por esto que se considerd que de las 13 salidas cada
una se utiliza un 50% y que el tiempo de iluminacién por salida es de 6 horas, con esto se consigue

aproximadamente 39 horas de iluminacion artificial.

Cuadro 11: Valor Presente Neto para cada alternativa en el escenario 2.

RESIDENCIA 73 Metros cuadrados

Bombilla incandescente [Bombilla CFL [Bombilla LED |Unidad
Consumo real 70| 20 9|W
Consumo a la hora 0.07 0.02 0.009(kWh
Horas de iluminacion al dia 6 6 6/Horas de Luz
Consumo total durante 1 afio 153.3] 43.8 19.71}kWh
Importe en consumo eléctrico Q 294.34{ Q 84.10( Q 37.84 |Quetzales
Importe en consumo por todas las salidas Q 1,913.18] Q 546.62 | Q 245.98 |Quetzales
Precio 5 30| 170
Vida util (horas) 1000 8000 50000
Sustituciones en un afio 1.095 0.136875 0.0219
Cambios en 10 afios 10.95 1.36875 0.219
Afio 0 -65 -390, -2210
Afio 1 Q (1,945.68) Q  (546.62) Q  (245.98
Afio 2 Q (1,945.68) Q (546.62) Q  (245.98
Afio 3 Q (1,945.68) Q  (546.62) Q  (245.98
Afo 4 Q (1,945.68) Q  (546.62) Q  (245.98
Afio 5 Q (1,945.68) Q (546.62) Q  (245.98
Afio 6 Q (1,945.68) Q  (546.62) Q  (245.98
Afio 7 Q (1,945.68) Q  (741.62) Q  (245.98
ARo 8 Q (1,945.68] Q  (546.62) Q  (245.98
Afio0 9 Q (1,945.68) Q  (546.62) Q  (245.98
Afio 10 Q (1,945.68) Q  (546.62) Q  (245.98
VPN (015,089.06]  (Q4,749.47] (Q4,109.40

En el cuadro anterior se puede apreciar que al calcular el Valor Presente Neto con una Tasa
Minima Atractiva de Rendimiento (TMAR) de un 5% la opcidon mas rentable es la de utilizar la

iluminacién LED; pues se puede observar que tiene el valor menos negativo, es decir que es la
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alternativa en la que hay menos desembolsos tanto por consumo energético como por compras de
bombillas. Ademas, se realizé un analisis de flujo incremental de la opcién LED contra las bombillas
incandescentes y las fluorescentes para poder calcular la Tasa Interna de Retorno. También se hizo un
grafico de los desembolsos que se harian con cada uno de los sistemas en un plazo de diez afios para
observar el afio en el cual ya se paga la inversion de optar por el sistema de iluminaciéon LED en

comparacion con los demds sistemas.

Cuadro 12: Flujo incremental (Calculo TIR).

Flujo incremental (LED vrs CFL) Flujo incremental (LED vrs Incandescente)
Q (1,820.00) | (2,145.00)
Q 300.64 | Q 1,699.70
Q 300.64 | Q 1,699.70
Q 300.64 | Q 1,699.70
Q 300.64 | Q 1,699.70
Q 300.64 | Q 1,699.70
Q 300.64 | Q 1,699.70
Q 495.64 | Q 1,699.70
Q 300.64 | Q 1,699.70
Q 300.64 | Q 1,699.70
Q 300.64 | Q 1,699.70
12% 79%

Al comparar la alternativa mds “ecoldgica” contra la alternativa de iluminacion
incandescente y fluorescente se obtiene que en ambos casos es rentable pues se tiene una Tasa
Interna de Retorno del 79% al comparar LED versus Incandescente y al comparar LED versus
Fluorescente se obtiene una tasa del 12% por lo cual se comprueba que en este escenario si son
buenas las inversiones de optar por la iluminacién LED. Al comparar estos porcentajes con la tasa
minima de rendimiento atractiva que se tomo de 5% se observa que la tasa interna de retorno es

mayor por lo que se conviene hacer el cambio.

De igual manera que en el escenario anterior, se conoce que las Tasas Minimas Atractivas de
Retorno dependen de cada persona o proyecto, por lo tanto también se decidié hacer una gréfica
para observar con diferentes tasas cual proyecto es el mas rentable. En esta grafica se tomaron en
cuenta los tres sistemas de iluminacidn que se utilizaron a lo largo de todo el estudio y se proyecto

hasta una tasa del 30%.



llustracion 116: Analisis de sensibilidad escenario 2.
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Ademas, a continuacién, se presenta una tabla y una grafica de los desembolsos que se

tendrian que hacer con cada una de las alternativas de iluminacién con lo cual se observa cual

alternativa conviene a lo largo del tiempo. Ademas en el intercepto entre las lineas es el afio en el que

ya se paga la inversion.

Cuadro 13: Desembolsos acumulados para cada alternativa en el escenario 2.

Ao Incadescente CFL LED
of 65.00 | Q 390.00 | Q 2,210.00
1| Q 1,918.03 [ Q 910.59 | Q 2,444.27
2l Q 3,682.83 | Q 1,406.40|Q 2,667.38
3l Q 5,363.58 | Q 1,878.59 | Q 2,879.87
4] Q 6,964.30 | Q 2,328.30 | Q 3,082.24
5| Q 8,488.79 | Q 2,756.60 [ Q 3,274.97
6| Q 9,940.69 | Q 3,164.50 [ Q 3,458.52
71 Q 11,323.45 | Q 3,691.55|Q 3,633.34
8l Q 12,640.37 [ Q 4,061.53 | Q 3,799.83
9| Q 13,894.57 [ Q 4,413.89 | Q 3,958.39
10| Q 15,089.06 | Q 4,749.47 | Q 4,109.40
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llustraciéon 117: Desembolsos en el tiempo, escenario 2.
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Nuevamente se observa que la decisidn esta entre la iluminacion CFL y la iluminacion LED. Sin
embargo, con la TMAR del 5% se observa que entre el afo seis y siete se paga la inversion de utilizar

iluminacién LED y de ahi en adelante conviene la iluminacién LED.

4, Escenario 3. En el tercer escenario los parametros fueron los siguientes:

Cuadro 14: Condiciones, escenario 3.

Salidas de luz 25
Horas de luz 5
Precio kWh 1.92
Porcentaje de utilizacidn 40%
Inflacién precio energia 0%

En una residencia de 200 metros cuadrados se considera que tienen 25 salidas de
iluminacidén, segun los planos presentados en los anexos. Ademas, se tomd bajo consideracién que al
ser una residencia de ese tamafio cada una de las salidas utiliza diferentes cantidades de horas. Para
el célculo se desgloso cada area y se hicieron mediciones aproximadas de horas al dia de utilizacidn.

Estos datos se presentan a continuacion



235

Cuadro 15: Salidas de iluminacidn, escenario 3.

Residencia 200 mts Salidas Horas Total

Cuarto principal

Cuarto 1
Cuarto 2
Cuarto 3

Bafio cuarto principal

Bafio cuartos 1y 2

Bafio cuarto 3

Patio
Vestibulo

Sala arriba

Cuarto de servicio

Bafio de servicio

Gradas

Sala abajo

Bafo visitas

ol o
N|lW|o|[UTUININ|IRIWIN]|RIN]IRINININN] Wl w] &

Lavanderia
Entrada
Comedor

5N 'Y IS FN) PN NC) RN U PN P IFC) (TSN (U (U QPN (IR (IR U (NS
N I S A N N S I N N N Y R R R T T

Cocina

Total 24 54.5

Con base en las dos tablas mostradas anteriormente se tiene que en un dia se consumen
alrededor de 54.5 horas de iluminacion artificial. Es por esto que se consideré que de las 25 salidas
cada una se utiliza un 40% y que el tiempo de iluminacién por salida es de cinco horas, con esto se

consigue aproximadamente 50 horas de iluminacidn artificial.



Cuadro 16: Valor Presente Neto para cada alternativa en el escenario 3.
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RESIDENCIA 200 Metros cuadrados

Bombilla incandescente [Bombilla CFL [Bombilla LED |Unidad
Consumo real 70| 20 9w
Consumo a la hora 0.07} 0.02] 0.009/kWh
Horas de iluminacién al dia 5 5 5[Horas de luz
Consumo total durante 1 afio 127.75 36.5) 16.425kWh
Importe en consumo eléctrico Q 245.28| Q 70.08| Q 31.54 |Quetzales
Importe en consumo por todas las salidas Q 2,452.80| Q 700.80| Q 315.36 [Quetzales
Precio 5 30| 170
Vida util (horas) 1000 8000 50000
Sustituciones en un afo 0.73 0.09125 0.0144
Cambios en 10 afios 7.3 0.9125| 0.146
Ao 0 -125) -750] -4250)
Afio 1 Q (2,452.80) Q  (700.80) Q  (315.36
Afio 2 Q (2,502.80) Q  (700.80f Q  (315.36
Afio 3 Q (2,502.80) Q  (700.80) Q  (315.36
Afio 4 Q (2,452.80) Q  (700.80) Q  (315.36
Afio 5 Q (2,502.80) Q  (700.80) Q  (315.36
Afio 6 Q (2,502.80) Q  (700.80f Q  (315.36
Afio 7 Q (2,502.80f @ (700.80j Q  (315.36
Afio 8 Q (2,452.80f @ (700.80) Q  (315.36
Afio 9 Q (2,502.80) Q  (700.80) Q  (315.36
Afio 10 Q (2,502.80) Q  (700.80) Q  (315.36
VPN (Q19,328.36] (Q6,161.39]  (Q6,685.13

En el cuadro anterior se puede apreciar que al calcular el Valor Presente Neto con una Tasa

Minima Atractiva de Rendimiento (TMAR) de un 5% la opcién mds rentable es la de utilizar la

iluminacién CFL; pues se puede observar que tiene el valor menos negativo, es decir que es la

alternativa en la que hay menos desembolsos tanto por consumo energético como por compras de

bombillas. Para este escenario también se realizd un analisis de flujo incremental de la opcién LED

contra las bombillas incandescentes y las fluorescentes para poder calcular la Tasa Interna de

Retorno. También se realizd un grafico de los desembolsos que se harian con cada uno de los sistemas

en un plazo de diez afios para observar el afio en el cual ya se paga la inversidon de optar por el

sistema de iluminacion LED en comparacion con los demas sistemas.



Cuadro 17: Flujo incremental (Calculo TIR).
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Flujo incremental (LED vrs CFL) Flujo incremental (LED vrs Incandescente)

-3500 -4125
385.44 2137.44
385.44 2187.44
385.44 2187.44
385.44 2137.44
385.44 2187.44
385.44 2187.44
385.44 2187.44
385.44 2137.44
385.44 2187.44
385.44 2187.44
1.793% 52%

Al comparar la alternativa mas “ecolégica” contra la alternativa de iluminacion

incandescente y fluorescente se obtiene al comparar la iluminacién incandescente la Tasa Interna de

Retorno es del 52%, por lo cual comparado con la Tasa Minima Atractiva de Retorno si es conveniente

optar por el sistema LED, sin embargo, al hacer la comparacion de utilizar fluorescente o LED se

observa que la TIR es menor que la TMAR y por eso en este escenario no conviene utilizar LED, pues

en diez aiflos no se ha recuperado la inversion.

Nuevamente, se considera que las Tasas Minimas Atractivas de Retorno dependen de cada

persona o proyecto, por lo tanto también se realizd la grafica para observar con diferentes tasas cual

proyecto es el mas rentable. En esta grafica se tomaron en cuenta los tres sistemas de iluminacién

que se utilizaron a lo largo de todo el estudio y se proyecté hasta una tasa del 30%.

llustracién 118: Analisis de sensibilidad, escenario 3.
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De igual manera que en los escenarios anteriores, a continuacion, se presenta una tabla y una
grafica de los desembolsos que se tendrian que hacer con cada una de las alternativas de iluminaciéon
con lo cual se observa cual alternativa conviene a lo largo del tiempo. Adem3s, en el intercepto entre
las lineas es el afio en el que ya se paga la inversion.

Cuadro 18: Desembolsos acumulados para cada alternativa en el escenario 3.

Aio Incandescente CFL LED
ol Q 125.00 | Q 750.00 | Q  4,250.00
1 Q2,461.00 Q1,417.43 Q4,550.34
2 Q4,731.11 Q2,053.07 Q4,836.38
3 Q6,893.13 Q2,658.45 Q5,108.80
4 Q8,911.05 Q3,235.00 Q5,368.25
5 Q10,872.06 Q3,784.10 Q5,615.34
6 Q12,739.69 Q4,307.05 Q5,850.67
7 Q14,518.38 Q4,805.09 Q6,074.79
8 Q16,178.53 Q5,279.42 Q6,288.24
9 Q17,791.86 Q5,731.16 Q6,491.52
10 Q19,328.36 Q6,161.39 Q6,685.13

llustracion 119: Desembolsos en el tiempo escenario 3.
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En este escenario se observa, con ayuda de la grafica, que si se hace la proyeccién a mas de
diez afios se van a interceptar la opcion de la iluminacién LED y la CFL. Sin embargo, estos resultados
dieron origen a un ultimo escenario en el cual se combinan sistemas de iluminacién dependiendo de

las horas que se les va a dar de uso a cada salida de iluminacion.

Con la tabla anterior se realizd el nuevo escenario en el cual se combinan las salidas de

iluminacidén tanto las CFL y las LED. Los resultados de este escenario se presentan a continuacion.
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a. Escenario 3 con combinacion de luces. En el tercer escenario con

las salidas de iluminacidn combinadas los pardmetros fueron los siguientes:

Cuadro 20: Condiciones escenario 3 con combinaciéon de luces.

Salidas de iluminacidn 24
Precio kWh 1.92
Inflacidon precio energia 0%

Se tomd la misma residencia que en el escenario anterior, sin embargo, en este escenario no
se optd por Unicamente un tipo de iluminacidn, sino que se combinaron las dos mejores alternativas
de iluminacién que eran la LED y CFL. Y se coloco cada una de estas segln el consumo esperado de
cada una. Para calcular cudntas luces LED y cuantas luces CFL se utilizé el siguiente cuadro, las celdas

en color azul son las correspondientes a las luces LED y las celdas en color verdes son las luces CFL.

Cuadro 21: Salidas de iluminacién escenario 3 con combinacion de luces.

Residencia 200 mts Salidas de luz Horas al dia Total
Cuarto principal
Cuarto 1

Cuarto 2

Cuarto 3

Bafio cuarto principal

Bafio cuartos 1y 2

Bafio cuarto 3
Patio
Vestibulo
Sala arriba

Cuarto de servicio

Bafio de servicio

Gradas

Sala abajo

Bafio visitas

ol o
Njwloo|U|UINn|N]|RrIWINIRPINIRPINININ W]l w] S

Lavanderia
Entrada
Comedor

RrlInlRINI RN R R R RN R R R R R R RS
N I S N N S T N N Y Y R R B I S T )

Cocina

Total

N
~

54.5

Con base en las dos tablas mostradas anteriormente se tiene que en un dia se consumen

alrededor de 54.5 horas de iluminacion artificial igual que en el escenario planteado anteriormente.
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Cuadro 22: Valor Presente Neto escenario 3 con combinacion de luces.

Residencia 200 metros cuadrados
Bombilla CFL y LED combinado Unidad

Consumo real CFL 20|W
Consumo a la hora CFL 0.02|kWh
Consumo real LED 9|kWh
Consumo a la hora LED 0.009 [kWh
Consumo total de luces CFL 171.55|kWh
Consumo total de luces LED 101.835 |kWh
Importe en consumo eléctrico por todas las salidas Q 524.90
Precio CFL Q 30.00
Precio LED Q 170.00

Vida dtil (horas) 8000
Unidades CFL 16
Unidades LED 8

Afio 0 -1840

Afio 1 Q (524.90)

Afio 2 Q (524.90)

Afio 3 Q (524.90)

Afio 4 Q (524.90)

Afio 5 Q (524.90)

Afio 6 Q (524.90)

Afio 7 Q (524.90)

Afio 8 Q (524.90)

Afio 9 Q (524.90)

Afio 10 Q (524.90)

VPN (Q5,893.13)

Se observa que en este escenario, combinando la iluminacion LED y la CFL se obtiene (en el
periodo evaluado de diez afios) que el Valor Presente Neto es menos negativo, por ende mayor, que

en el mismo escenario con iluminacion solo LED o solo CFL.

E. Analisis y discusion

Como se logrd apreciar con los escenarios planteados la iluminacion LED es la mas rentable
en los dos primeros escenarios y sélo en el tercero quedd mejor la opcidn de la iluminacién CFL. Al
hablar de este tema con expertos de la industria, argumentaban que actualmente estas son los tipos
de iluminacién mas comuinmente utilizados. La mayoria de las personas opta por irse a menudo por lo
mas barato en el momento, como es el caso de la iluminacion incandescente, sin embargo no se dan
cuenta que el consumo energético es considerablemente mayor y que ademas la vida util de estos

sistemas es mucho menor que la iluminacion LED o CFL.

La iluminacidon incandescente, que es la mas primitiva, quedd en los tres escenarios
planteados como la opcién menos viable. En paises mds desarrollados ya incluso se esta prohibiendo

el uso de estas bombillas pues son las que mas impacto ambiental causan por consumir mas energia.
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Sin embargo en Guatemala muchas personas optan por lo que ven como lo mas econémico en el
corto plazo ya que ven los otros sistemas como gastos muy elevado cuando en realidad son
inversiones a largo plazo, mas que todo con los LED, pues duran aproximadamente 50,000 horas y
actualmente se estan desarrollando tecnologias nuevas de LED que pueden llegar a dar 75,000 horas

de iluminacion.

Al hacer proyecciones a diez afios se puede considerar que dependiendo del uso que se le va
dar a cada salida de iluminacidn y el tiempo promedio que estard prendida al dia se puede analizar
que alternativa conviene. Como sucedid con el escenario tres combinado, pues aqui dependiendo del

uso que se le daba a cada salida se decidié utilizar iluminacién LED o CFL.

En otros paises ya se da financiamiento para comprar sistemas de iluminacion LED, como
ocurre con las compras de casas, carros, etc. pues ya se ven a los sistemas de iluminacién como

inversiones y, como se comprobd en este estudio, son rentables a largo plazo.

Otro factor que también afecta el estudio es que no se logré sacar una proyeccién de cémo
ha estado el precio de la Energia Eléctrica a lo largo del tiempo, ya que solamente se encontrd
informacién histérica de dos afios atras. Por esto se considerd una inflacion del 0% en el consumo
energético siendo asi el peor escenario posible, ya que a medida que la energia es mas cara es mas

rentable tener la opcion LED como alternativa de iluminacion.
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En Guatemala la domdtica no ha tenido el auge como en otros paises probablemente por el
subdesarrollo que existe, aunque actualmente ya el tema se empieza a hacer popular por el término
“automatizacion”.

La automatizacion no sélo es buena en la industria como todos bien saben. La
automatizacidén aprovecha los recursos naturales y este estudio especificamente hacer énfasis en la
gestion del consumo energético.

Existen muchas formas de reducir el consumo energético pero la idea de la domdética es
eliminar el factor humano para el aprovechamiento de los recursos naturales y al mismo tiempo se
tienen una herramienta de confort y seguridad.

El tema domdtica es muy extenso y en este trabajo se cubre la mayoria de temas relevantes y
se profundiza en la teoria y conceptos. También se incluyen estudios para saber la tendencia en otros
paises mas desarrollados y se evalla si al invertir en un sistema de domética, se puede recuperar la
inversion.

La tendencia actual es que este tipo de sistemas no van a ser ajenos al conocimiento de las
personas. Este tipo de sistemas van a ser parte del equipamiento basico en las construcciones del

futuro.

A. Metodologia

Para la realizacion de este trabajo de investigacion, se llevé a cabo una investigacién tedrica
en internet y otras fuentes sobre los conceptos basicos de la domética y sus aplicaciones. Se investigd
sobre las diferentes tecnologias, redes y equipo que comprende esta rama. Se realizd también una
investigacion del mercado, que comprendid algunas de las empresas distribuidoras de estos sistemas,

asi como el precio e implementacién de los mismos.

Para la realizacion de este trabajo también se llevd a cabo un analisis financiero, sobre la
viabilidad de estos sistemas y la recuperacion de inversién en el plazo del tiempo. La idea fue que con
el analisis del Valor Presente Neto se demostrara que la implementacion de estos sistemas puede

contribuir con la reduccion del consumo energético convencional y por ende del impacto ambiental.
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B. Justificacion

En la actualidad, la tecnologia estd cambiando el mundo, es por eso que la domdtica se
vuelve parte esencial en este estudio. Esta tecnologia se vende mas por confort y seguridad, que por
lo ecolégico. Si esta tecnologia se maneja de forma eficiente, se puede llegar a volver una inversién a

largo plazo y beneficiar al medio ambiente.

La aplicacion de estos sistemas puede optimizar el uso de los recursos naturales, como la luz,
el agua y el aire. Dependiendo de las diferentes necesidades se puede lograr mantener estandares de

condiciones en diferentes ambientes y es por eso que la domética tiene un roll ambiental.

La domdtica es una herramienta que optimiza la utilizacion del recurso natural y que facilita a
las personas el manejo de sus inmuebles. Las empresas estdn innovando constantemente y han
llegado a crear una herramienta que satisface las necesidades del cambiante mercado y del dia a dia

de las empresas como también de las familias o personas individuales.

La domética es capaz de disminuir el consumo energético de los inmuebles lo que implica un
ahorro econémico como la disminucion del impacto ambiental, es por eso que la domdtica y sus
aplicaciones pueden ayudar al ambiente, reduciendo las emisiones de CO2 que producen las plantas

de generaciodn eléctrica y aprovechando las fuentes naturales.

C. Objetivos

1. Objetivos generales

Dar a conocer la domdtica. Al mismo tiempo evaluar las tendencias de paises mas
desarrollados en cuanto a domética y evaluar la domdtica como una herramienta para hacer un
inmueble ecoldgico y auto sostenible. Por ultimo, evaluar los beneficios, en el corto y largo plazo, de

la aplicacion de la domética en los inmuebles.

2. Objetivos especificos

- Dar aconocer aplicacién de la domdtica en los inmuebles.
- Dar aconocer los elementos que componen la domética.
- Dar aconocer los tipos de sistemas que existen en la domética.

- Dara conocer los distintos tipos redes de comunicacién en la domética.



246

- Analizar financieramente la implementacion de domdtica en un inmueble con un
andlisis de Valor Presente Neto.

- Analizar financieramente la implementacién de domética en un inmueble con un
analisis de Tasa Interna de Retorno.

- Determinar tiempo de recuperacion de inversion.

- Guia para aprovechar evaluar el nivel de domética en un inmueble.

D. Doméotica

1. Definicidn. proviene de la unién de la las palabras domus (que en latin significa

casa) y tica (de automatica, que en griego implica “que funciona por si sola”). (CIEC, 2011)

Se entiende por el término domética el conjunto de sistemas capaces de automatizar una
vivienda/inmueble. El automatizar implica la aportacion de servicios de gestidon energética, bienestar,
comunicacion, seguridad, confort y todo esto se realiza e integra a través de redes interiores y
exteriores de comunicacidn, ya sea alambicas (cableadas) o inalambricas. El control de estas redes

cuenta con una universalidad tanto para adentro como afuera del inmueble. (CIEC, 2011)
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2. Elementos. Las instalaciones dométicas cuentan con una serie de distintos

elementos para el funcionamiento sincrénico de todo el sistema. Algunos sistemas utilizan estos

elementos para intercomunicarse entre ellos y lograr expandir la cobertura del sistema. (CIEC, 2011)

a. Central de gestion. Es la unidad central encargada del

procesamiento de informacidn de los demas elementos y desde aqui se maneja todos los elementos

gue componen al sistema. Por lo general son computadoras con alta capacidad de procesamiento y

puede que sea mas de una computadora. (CIEC, 2011)

b. Sensores. Se encargan de proporcionar informacién para que el

sistema inteligente pueda realizar acciones. Existen sensores de movimiento, de temperatura y de

iluminacién entre otros. Estos se consideran como dispositivos de entrada al sistema. (CIEC, 2011)

C. Actuadores. Se encargan de realizar las acciones provenientes

de la unidad central. Entre las acciones de estos elementos estan la activacién o inactivacién de

dispositivos o aparatos terminales. Estos se consideran como dispositivos de salida del sistema.

(CIEC, 2011)

d. Soporte de comunicacion. Se encarga de expandir la sefial

inaldmbrica de las instalaciones o los conocidos puntos de acceso (“HotSpot”) donde se integra la
comunicacion de los elementos. También se consideran los enrutadores (“Routers”) como soportes

de comunicacion. (CIEC, 2011)

e. Aparatos terminales. Son los dispositivos encargados de

realizar las funciones fisicas. Estos pueden ser toma corrientes, sistemas de sonido, aires

acondicionados inteligentes, cerraduras electrdnicas y motores eléctricos entre otros. (CIEC, 2011)
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3. Arquitectura de sistemas

a. Arquitectura centralizada. En estos se cuenta con una unidad central

con la cual se controla todo los equipos. En algunos casos la unidad central puede estar compuesta
por mds de una computadora, para poder administrar los recursos de forma eficaz ya que estos
sistemas exigen un alto procesamiento de informacion. La unidad central recibe informacién de los

sensores y es procesada, para generar comandos para los actuadores. (CIEC, 2011) (Gijon, 2009)

b. Arquitectura descentralizada. Estos son conocidos como sistemas de

arquitectura distribuida. Se caracterizan por tener la inteligencia distribuida por el sistema, no existe

una unidad central para el control de todo el inmueble. (Gijén, 2009)

c. Arquitectura mixta. En estos existen varios elementos de control que
pasan la informacién al resto de los elementos. Existen sistemas que los mismos funcionan en forma

de cadena para expandir la sefial de la red inalambrica del sistema. (CIEC, 2011) (Gijon, 2009)

4. Topologia de los sistemas. El término topologia hace referencia a la

forma en que se disefia la red, sea fisicamente o Iégicamente. Basandose fisicamente por las

caracteristicas de hardware o légicamente por las caracteristicas internas de su software.

(CIEC, 2011)
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llustracion 120: Arquitectura y topologia.

a. Topologia estrella. Los dispositivos no estdn conectados directamente
entre si, tienen un enlace punto a punto dedicado con la unidad central. Conexidén tipica en los

sistemas centralizados. (CIEC, 2011)

b. Topologia en anillo. Los dispositivos tienen una linea directa de

conexién y punto a punto solamente con los dos dispositivos adyacentes mds cercanos. La sefial se

transmite a lo largo del anillo en una sola direccién o de dispositivo a dispositivo. Estos dispositivos

del anillo incorpora un repetidor. (CIEC, 2011)

C. Topologia en bus. Existe un cable largo que actda como una red

truncada que conecta los dispositivos en la red, con estructura multipunto. (CIEC, 2011)

d. Topologia malla. Conexién utilizada tipicamente por los sistemas

distribuidos, cada dispositivo tiene un enlace punto a punto y dedicado con cualquier otro dispositivo.

El término dedicado es cuando el enlace conduce el trafico Unicamente entre los dos dispositivos que

se conectan. (CIEC, 2011)
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e. Topologia arbol. similar a la topologia tipo estrella, los nodos estén
conectados a la unidad central pero no todos los dispositivos se conectan directamente. Se maneja a
través de un concentrador secundario y éste es el que se conecta directamente a la unidad central.

(CIEC, 2011)

f. Topologia mixta. La combinacién de dos o més topologias en un mismo

sistema. (CIEC, 2011)

5. Medios de interconexion y redes

a. Protocolos. En el campo de telecomunicaciones se utiliza un protocolo de

comunicaciones que es un conjunto de reglas normalizadas para representar, autenticar, sefializar y

detectar errores. Es necesario para enviar la informacién a través de un canal de comunicacion.

(Martin Dominguez & Sdez Vacas, 2006)
b. Interconexidn de dispositivos:

e |EEE 1394:
Se utiliza para la interconexion de dispositivos digital como video cdmaras, audio y
computadoras, es un estdndar multiplataforma para entrada y salida de datos en serie a gran

velocidad. Se conoce como FireWire por Apple y como i.Link por Sony. (Apple, 2011)

e Bluetooth:
Se utiliza para dispositivos de bajo consumo con una baja cobertura y se basa en

transceptores de bajo costo. (Bluetooth, 2011)

e USB (Universal Serial Bus):
Puerto para conectar periféricos con una computadora. Surge en necesidad de eliminar
la variedad de puertos y tarjetas que se utilizan para la comunicacién con diferentes dispositivos.

(USB, 2011)

e IrDa (Infrared Data Association):

Se utiliza para la transmisién y recepcién de datos por rayos infrarrojos y soportan una
amplia gama de dispositivos eléctricos, de comunicacion e informaticos que permiten comunicaciéon
bidireccional entre dos extremos, con velocidades desde 9.6bps hasta los 4Mbps. (Universidad

Nacional de Colombia, 2011)
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c. Redes de control y automatizacion:

e KNK - EIB:
Es un sistema de domoética basado en un Bus de datos, conocido como el EIB, Bus de
Instalacién Europeo. Este sistema utiliza su propio cableado lo que implica que este sistema se debe

implementar desde la edificacion del inmueble. KNX es un estandar de la domética. (EuroX10, 2011)

e Batibus:
Es un protocolo que puede ser implementado por cualquier empresa de domética, es
completamente abierto y se utilizaba en el pasado pero debido al competitivo mercado, ésta

tecnologia quedo obsoleta. (SIEMENS, 2004)

d. Redes de cableado:

e ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line):
Linea de abonado digital asimétrica, consiste en una transmisidén analégica de datos

digitales apoyada en el par simétrico de cobre que lleva la linea telefdnica.

e Fibra dptica:
Es un medio de transmisién empleado en redes de datos, que consiste en un hilo fino
de material transparente por el cual se envian pulsos de luz que representan los datos a transmitir,

pueden ser de vidrio o materiales plasticos.

e Power Line Communications y X10:
X10 es un protocolo de comunicaciones para el control remoto de dispositivos
eléctricos, el cual viaja a través de una banda estrecha en las lineas de Energia Eléctrica convencional

para transmitir sefiales de radio.

e Cable coaxial:
Este cable se utiliza para transportar sefiales eléctricas de alta frecuencia que posee dos
conductores, el central llamado vivo, encargado de llevar la informacion y el exterior, llamado malla o

blindaje, que su funcidn es la tierra y retorno de corrientes.

e Partrenzado:
Este cable se utiliza en telecomunicaciones en el que dos conductores eléctricos

asilados son entrelazados para anular las interferencias externas de cables adyacentes.
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e. Redesinaldmbricas:

o Wifi:
Es unmedio de comunicacién inaldmbrica para conectar dispositivos tales como
computadoras o dispositivos moviles. Crea una red para la conexion entre dispositivos y/o para

navegar a internet. (Tanenbaum)

e  GPRS (General Packet Radio Service):
Es un servicio general de paquetes via radio, es una extension del Sistema Global de
comunicaciones méviles (GSM) para la transmisién de datos por paquetes. Las conexiones conocidas

son EDGE (2G) y 3G, variando entre esas la velocidad de comunicacion de 56kps a 144kbps.

e Bluetooth:
es protocolo para redes inaldmbricas que es capaz de transmitir voz y datos entre
diferentes dispositivos por medio de un enlace de radiofrecuencias de la banda ISM de la frecuencia

2.4GHz, que es la utilizada por los celulares. (Apple, 2011)

e Radiofrecuencia:
se utiliza la radiocomunicacion para la interaccion de audio, video, transmision de datos

como método alternativo.

e Infrarrojos:
Se utiliza para el control de los dispositivos, que funcionan para activar o desactivar
algunos dispositivos por un control remoto que envia sefiales. (Universidad Nacional de Colombia,

2011)

e ZigBee:
Es un protocolo cuyo objetivo son las aplicaciones que requieren comunicaciones
seguras pero que utilizan una baja tasa de envié de datos y maximizar la vida util de las baterias de

estos dispositivos. (Hasse, 2011)
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6. Estandares

a. X10: Es un protocolo para el control remoto de dispositivos eléctricos. Este
protocolo es inestable ante el ruido eléctrico. Es el protocolo mas difundido ya que es de cddigo
abierto, se utiliza para toma corrientes por ejemplo y no hay necesidad de realizar un nuevo

cableado. (EuroX10, 2011)

b. IEEE 802.15.4: Es un estandar que especifica el control de acceso al
medio de redes inaldmbricas de area personal con bajas tasas de transmision de datos. También
define el nivel fisico de la red. Derivado del IEEE 802 que es un estudia de estdndares realizado por el
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos. Es sub-derivado de los estdndares IEEE 802.15 que se
especializan en redes inaldmbricas. (Cisco, 2011)

Este estdndar es utilizado por los protocolos Zighee, que como se menciona

anteriormente maneja bajas tasas de envio de datos.

c. LonWorks: Es una plataforma remota estandarizada para el manejo y

control de inmuebles automatizados con sistemas de domética. (LonMark International, 2011)

d. Universal Plug and Play (UPnP): Es una arquitectura software abierta
y distribuida que de forma independiente al fabricante, sistema operativo, lenguaje de programacion,
etc. permite el intercambio de informacion y datos a los dispositivos conectados a una red. (UPnP

Forum, 2011)


http://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_computadoras

254

7. Aplicaciones

a. Energia: En el 4mbito de energia la principal funcién de la domética es el
ahorro energético y es a lo que mas va enfocado este estudio. El ahorro no se da por la utilizacion de
equipos de menor consumo energético, sino se da por la gestién o manejo eficiente de los distintos

equipos y recursos con los que se cuenta.

b. Utilizacion de energia renovable: La aplicacién de estos sistemas

puede incrementar la rentabilidad generada por la utilizacion de domdtica, ya que estos recursos se
pueden manejar, con el fin de aprovechar al maximo, para alimentar las distintas herramientas o

aplicaciones que se utilicen en el inmueble.

Es decir por ejemplo, que el manejo de la temperatura del agua que se utilice en las distintas
instalaciones del inmueble, se maneje en base a la capacidad del calentador solar que esta instalado

para el inmueble.

c. Climatizacion y gestion eléctrica: La climatizacién en este tipo de

inmuebles se maneja de distintas formas. Climatizaciéon no solo implica temperatura, sino también

iluminacion y la audicién de los distintos ambientes o zonas.

La base para la implementacién de la domética en el aspecto de climatizacidn, es zonificar.
Esto significa segmentar bien las zonas dentro del inmueble para optimizar la gestidon de los recursos

tanto naturales como artificiales.

La zonificacion se vuelve tan importante debido a que la intencidn es aprovechar el recurso
natural para que en las zonas deseadas se maneje una climatizacién “natural” y no incurrir en
recursos artificiales. Por esto podemos entender una zona exterior o inclusive un area verde dentro

del inmueble.

Por otro lado, la programacion es otro aspecto base en la climatizacién. Por ejemplo, con la

zonificacion se puede programar diferentes funciones:

- Activacion/Desactivacion Automatica: Se puede programar que la climatizacién
artificial se active o desactive con una programacion diaria, semanal, mensual,
trimestral, etc. Esto con el fin que se maneje de forma eficiente el recurso y no se

requiera el recurso humano para depender del manejo de estos sistemas.
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- Sincronizacion: Los equipos permiten que dependiendo de las condiciones, el sistema

se va adaptando.

En el caso de iluminacidn, si se requiere cierta cantidad de luz en un ambiente y la luz
natural ya no es suficiente, el sistema va graduando la iluminacién artificial para

compensar la pérdida de iluminacién natural.

En el caso de temperatura funciona de forma similar, si se desea un ambiente a cierta
temperatura, el sistema se activa o desactiva dependiendo si la temperatura es la

deseada o inferior.

- Modalidades: Estas modalidades es en funcién de cuando se desea tener ciertas
condiciones en diferentes escenarios, que se repiten de forma semi-periddica.
Estas modalidades son con el fin de no incurrir en gastos de consumo eléctrico
innecesarios. Por ejemplo la modalidad de “dormido” minimiza los consumos de

diferentes electrodomésticos y se reducen riesgos como corto circuitos.

d. Comunicaciones: Los sistemas o infraestructuras de comunicacién con los que

cuenta el inmueble para las distintas funciones que se desean.

e. Control: Para el control de los sistemas debe existir universalidad tanto para el

control externo como interno.

Estos sistemas se manejan desde una computadora con internet hasta con un dispositivo
portatil. Para estos controles existe un dispositivo central que integra y maneja todos los sistemas del
inmueble. La conexion a internet se vuelve indispensable para la comunicacion remota con la interfaz
gue maneja todos los sistemas.

Todos los controles son personalizables. La programacion y configuraciones son
personalizadas por el usuario, con una interfaz amigable y practica con el fin que se logre ajustar al
modelo del inmueble, es decir por ejemplo el manejo de areas o ambientes, para gestionar en

especifico esas areas.

f. Seguridad:

La domotica tiene la aplicaciéon también para el drea de seguridad. Estd enfocado tanto en

seguridad personal como en la proteccién de los bienes y activos dentro del inmueble.
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g. Alarmas: La domética integra los sistemas de alarmas para detectar o
prevenir la presencia de personas no deseadas en el inmueble. Para esto los sistemas de alarmas
utilizan sensores de movimiento, perimetrales o volumétricos.

También existen alarmas para la deteccion de fugas de gas, escapes de agua, incendios,
acumulacién de mondxido de carbono en los garajes (en caso haya un vehiculo encendido.)

También cuentan con sistemas de alertas médicas, donde una persona dentro del inmueble
con un control puede activar la necesidad de asistencia y el sistema manda una alarma para que haya

tele-asistencia o comunicacion con una persona deseada.

h. Sincronizacion y modalidades: En el aspecto de seguridad estas

funciones garantizan la seguridad, ya que se puede sincronizar que se cierre todos los posibles

accesos ventanas, puertas, portones) a la vivienda y que se realice de forma puntual y segura.

i Simulacidn: En caso se desee se puede programar con una modalidad o

en caso se dispare una alarma, los sistemas de la domdtica permiten simular presencia dentro del

inmueble, activando luces y sonidos.

j. Camaras IP: Con los sistemas necesarios se puede monitorear de forma

remota los puntos donde se desea tener control con audio y video.

k. Confort: Todos los equipos que conforman la automatizacién por lo
general llevan mejoras. Estas mejoras estan orientadas y pensadas para simplificarle la vida al usuario,
sin salirse de lo practico.

Por ejemplo la funcionalidad de manejar desde mdviles las casas, pueden hacer que el
manejo de la luces sea comodo para el usuario y no tenga que ir manualmente a realizarlo, sino que

lo puede hacer desde la palma de su mano.

l. Accesibilidad: La domética pretende ofrecer autonomia personal tanto
para una persona normal como para una persona con discapacidades. El disefio tiene que realizarse
tan flexible como sea posible ya que en la actualidad este tipo de tecnologia se busca para facilitarle

las cosas a los que padecen de discapacidades fisicas.

El objetivo radica en que todas las personas puedan acceder a este tipo de tecnologia. Las

tecnologias no son un objetivo en si, sino que son un medio para favorecer la autonomia personal.
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8. Estudios. ki enfoque principal de este proyecto es evaluar que tan rentable es la

implementacion de un sistema de domética en un hogar. Para eso se va tomar referencia de algunos
estudios e informacion que proveen los vendedores de estos sistemas, para determinar cuanto se
logra ahorrar con esta tecnologia. No obstante la idea es evaluar en cuanto tiempo se recupera la
inversién con los ahorros que se pueden lograr obtener si se gestiona de manera eficiente estos

sistemas de automatizacion.

eEstudio Bernardo Devereux. Segin Bernardo Devereux especialista en

Automatizacion y Domdética, de Argentina, la automatizacion de los inmuebles tiene un coste

adicional sobre una edificacidn sin estos sistemas cuantificable en porcentajes.

Basandose con informacion de edificios, segun el Instituto de Edificios Inteligentes
(1Bl) el costo adicional de construir con estos sistemas varia entre un 2% y un 15%. Segln una

consultora inglesa el costo incrementa entre un 8% y un 10%. (Devereux, 2006)

En su estudio, dice que se generan ahorros en mantenimiento de un 1% a 1.5% anual.
Existen factores influyentes en la gestidon del mantenimiento. Los factores cuantificables con estos
sistemas son reduccién de gastos constantes de mantenimiento, disminucién de gastos de renovacion
de materiales, compra de equipos, se mejora la productividad, mantenimientos predictivos y
preventivos y el mas importante la deteccion de averias, como parte de los sistemas de seguridad. Al
mismo tiempo existen factores no cuantificables como la imagen corporativa, seguridad patrimonial y
personal, adaptabilidad, disefio, menor costo de adaptacién a las necesidades del usuario, entre
otras. (Devereux, 2006)

Por ultimo, se considera que se puede ahorrar un 17.5% de energia con un sistema de
gestién energético y ahorros de un 60% en iluminacién al igual que un 20% en climatizacion.

(Devereux, 2006)

eEstudio Instituto para Sistemas de Edificios y de la Energia,

Universidad Biberach y AVANC.

La base para los calculos de ahorro se basa en un estudio realizado por en el Instituto
para Sistemas de Edificios y de la Energia, de la universidad alemana Biberach, realizado por el Dr.
Becker. ( AVANC, 2007)

Los estudios realizados se complementan con normativas europeas, que se
utilizan para la regulacién en la construccion de edificios las cuales han generado

ahorros muy grandes en Europa:
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- Noma DIN V18599: Se basa en el calculo de la demanda neta de energia, primaria y final
para la calefaccion, refrigeracion, ventilacién, agua caliente y sanitaria, e iluminacién
(balance energético) de los edificios. ( AVANC, 2007)

- Norma UNE EN 15232: Ofrece métodos para estimar el impacto de los sistemas de

control y gestidn en la eficiencia energética de edificios. ( AVANC, 2007)

Estos porcentajes se han calculado en los edificios pero aplica a cualquier inmueble en

general, ya que se puede gestionar con todos los equipos al igual que un edificio. ( AVANC, 2007)

Segun este estudio, en cuanto a iluminacién se puede obtener un 50% de ahorro con una
gestidn eficiente a través de una regulacion constante de lux (limenes). Esto quiere decir que lo que
se desea es mantener cierto nivel de iluminacidn, por lo que a través de sensores de luminosidad, se
regula la luz artificial con la natural para cumplir con los requerimientos de iluminacion. Si se gestiona
la iluminacion con la regulacion por presencia, se logra obtener ahorros de un 15%. Este método de
regulacidon por presencia es mas general ya que no regula la luminosidad, Unicamente activa y
desactiva con la presencia de personas, cominmente se ve en los bafios de los edificios este método

de gestion energética. ( AVANC, 2007)

En cuanto a climatizacién se segmenta en dos categorias, calefaccién y acondicionamiento de
aire. Para la calefaccion se puede obtener un 25% de ahorro con la regulacion por tiempo o presencia
y un 15% con la regulacion de apertura de persianas. Estos métodos lo que buscan es disminuir el uso
del calefactor. Para el acondicionamiento de aire se puede obtener un 15% de ahorro con la
regulacién por tiempo o presencia, un 10% con la regulacién de ventanas y un 15% con regulacién de
ventiladores. ( AVANC, 2007)

llustracion 121: Estudio de la eficiencia energética.

ESTUDIO DE LA EFICIENCIA ENERGETICA - V

PRINCIPALES PORCENTAJES DE AHORROS OBTENIDOS CON ELEMENTOS
DE GESTION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA (DOMOTICA E INMOTICA):
(1/3)

+ ILUMINACION:
+ CON REGULACION CONSTANTE DE LUX
+ CON REGULACION (l/0) POR PRESENCIA

+ CLIMATIZACION:

+ CALEFACCION:
« CON REGULACION POR TIEMPO O PRESENCIA
+ CON REGULACION APERTURA VENTANAS

« AIRE ACONDICIONADO:
« CON REGULACION POR TIEMPO O PRESENGIA
+ CON REGULACION DE PERSIANAS
-CON REGULACION {1/0) VENTILADORES

( AVANC, 2007)
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Ambos métodos se pueden llegar a gestionar con sensores de temperatura con el fin de
mantener una temperatura ideal en el ambiente del inmueble. Para esto se hace una combinacién de
ventilaciéon natural con apertura de ventanas y si no se logra obtener la temperatura deseada, se
recurre al uso de aires acondicionados o calefactores. Estos también se puede manejar que se activen

cuando uno desee para no tener que dejar encendidos los aires acondicionados y/o calefactores.

e Estudio MINT-CASADOMO 2007-2008: Sistemas de Domética y Seguridad

en Viviendas de Nueva Promocién. La empresa Casadomo Soluciones realizd un estudio en el afio
2008 sobre el mercado de la Construccién Sostenible y el Hogar Digital en relacion con la promocién
de nuevas viviendas en Espafia. El estudio también analiz6 la profundidad de los Sistemas de
Domética y la Seguridad. (MINT - Casadomo, 2007)

Para fines de este nuestro estudio, sélo se incluird informacion relevante para complementar
el mismo y proporcionar informacién sobre las tendencias actuales en paises mas desarrollados que

Guatemala.

o Conceptos del estudio.

Existen, entre los actores del mercado, diferentes ideas de lo que se entiende por algunos
conceptos bdsicos para este estudio, sobre todo el “Hogar Digital”, la “Domética” y la “Seguridad”. En
este estudio se utiliza; “Hogar Digital” como un concepto “paraguas” que define la integracion de
sistemas como la domética, la seguridad, las telecomunicaciones, el audio/video, etc. en el contexto
de la vivienda; “Domdtica” para definir la automatizacién y control; y “Seguridad” para el control de la
intrusidon. A continuacion se presentan las definiciones utilizadas para varios conceptos con un

significado  especialmente relevante en este estudio (MINT - Casadomo, 2007)

- Construccion sostenible. Se entiende como un proceso que conforma el ciclo de la vida del
edificio, desde la planificacion y adaptacion del proyecto a su entorno, el disefio y eleccién de
métodos y materiales de construccion, los procesos constructivos, pasando por la gestion y el uso
del edificio y hasta la demolicién del mismo con la reutilizacién de los materiales o su regreso al
medio. (MINT - Casadomo, 2007)

- Fabricante de sistemas de domatica y seguridad. Incluye en este estudio tanto a las empresas
que fabrican, como a aquellas que importan sistemas de Domética o Seguridad para su
instalacién en viviendas de nueva promocion en Espafia. (MINT - Casadomo, 2007)

- Hogar digital. Es una vivienda y su entorno proximo que, a través de equipos y sistemas
tecnoldgicos, ofrecen funciones y servicios que simplifican la gestion y el mantenimiento de la
misma, aumentan la seguridad, incrementan el confort, facilitan la accesibilidad, mejoran las
telecomunicaciones, ahorran energia, agua y tiempo; y permiten nuevas formas de

entretenimiento y ocio, etc. para los habitantes, a través de la integraciéon de sistemas de
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domética, seguridad, telecomunicaciones, audio/video, control de accesos, electrodomésticos
inteligentes, etc. (MINT - Casadomo, 2007)

- Sistemas de domética. se define en este estudio como un conjunto de dispositivos
(controladores, sensores, actuadores e interfaces) cuya funcién principal es la automatizacién y el
control (apagar, encender, regular, subir, bajar) de elementos de la instalacion eléctrica
(iluminacion, persianas, climatizacién, etc.), las alarmas técnicas (alarmas de escape de agua, gas,
incendidé, humo, etc.) y otros sistemas y aparatos en la vivienda. No se han incluido aqui sistemas
gue Unicamente controlan un sistema cerrado, como por ejemplo la climatizacién, o actuadores y
sensores sencillos de tipo “mddulos domaticos”. (MINT - Casadomo, 2007)

- Sistemas de Seguridad. se refieren aqui a un conjunto de dispositivos (sensores, actuadores e
interfaces) que tienen como controlador una Centralita de Alarma y cuya funcién principal es la
deteccién de intrusién, aunque estos sistemas también pueden incluir las alarmas técnicas
(alarmas de escape de agua, gas, incendid, humo, etc.) y alguna funciéon de domética como

complemento. (MINT - Casadomo, 2008)

o Encuesta Usuarios Finales (Parte I).
La encuesta dirigida a Usuarios Finales recoge datos sobre la valoracién por parte de Usuarios
Finales referente a soluciones relacionadas con la Construcciéon Sostenible y el Hogar Digital en la

nueva vivienda en Espafia. (MINT - Casadomo, 2007

llustracién 122: Valoracion por parte de usuarios finales referente a Soluciones de Construccion Sostenible en
Viviendas de Nueva Promocidn.

Valoracion por parte de Usuarios Finales referente a Soluciones
de Construccién Sostenible en Viviendas de Nueva Promocion

Sistemas de calefaccién y aire acondicionado que
utilicen Energias Renovables

Elementos de Ahorro y Bajo consumo
Energéticos

Sistemas de recuperacion y reutilizacion de
aguas pluviales

Sistema de recogida neumatica de residuos

Sistemas de ventilacién natural

Materiales ecologicos y naturales

1= Nada Importante 2 =Poco Importante 3 =Importante 4 = Muy Importantg

2008 Casadomo Soluciones S.L.

(MINT - Casadomo, 2007)
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En los resultados referentes a la Construccion Sostenible destaca, por un lado, la
homogeneidad en la alta valoracién recibida sobre las distintas soluciones y por otro, el hecho de que
5 de 6 soluciones han sido valoradas entre “Importante” y “Muy Importante”. También es notable
que las dos soluciones mas valoradas (“Elementos de Ahorro y Bajo consumo Energético” y “Sistemas
de calefaccion y aire acondicionado que utilicen Energias Renovables”) sean soluciones relacionadas

directamente con el tema Energético. (MINT - Casadomo, 2008)

llustracién 123: Valoracién por parte de Usuarios Finales referente a Soluciones de Hogar Digital en Viviendas
de Nueva Promocion.

Valoracidn por parte de Usuarios Finales referente a Soluciones
de Hogar Digital en Viviendas de Nueva Promocién

Alarma de Intrusién

Teleasistencia

Alarmas Técnicas (humo, incendio, agua, gas)

Videoportero

Videovigilancia Exterior y/o en Zonas Comunes

Camaras en el Interior de la Vivienda

Sistema de Acceso Electrénico o Biométrico

Control de Clima Zonificado

Sisterna de Domadtica

Servicios de Telefonia, Banda Ancha y TV Digital

Distribucion de Masica y TV Multiroom

Electrodomeésticos Inteligentes

2 3 4

1=Nada Impertante 2 =Poco Importante 3 =Importante 4 = Muy Importante

© 2008 Casadomo Solucionas 5.L.

(MINT - Casadomo, 2007)

Los resultados referentes al Hogar Digital presentan una gran diversidad. Destaca la alta

valoracién de las “Alarmas Técnicas (humo, incendio, agua, gas)” y la menor valoracién de “Sistemas
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de Acceso Electrénico o Biométrico”, “Camaras en el Interior de la Vivienda” y “Electrodomésticos

Inteligentes”. (MINT - Casadomo, 2008)

o Funcionalidades de los Sistemas de Domética.
Los dos graficos siguientes muestran las diferentes Funcionalidades de los Sistemas de

Domodtica. Destaca la gran variedad de funcionalidades que integran los Sistemas de Domética.

llustracidn 124: Funcionalidades de los Sistemas de Domdtica instalados en Viviendas de Nueva Promocion en
2007.

Funcionalidades de los Sistemas de Domética (Tabla 1)

Permite conexién a CRA

Deteccidn de Movimiento

Deteccidn de Apertura de Puertas/Ventanas
Deteccion de Rotura de Cristal

Barreras Infrarrojos

Detectores de Humo / Incendio

Deteccidn de fugas de Agua con salida para corte de
suministro
Deteccion de fugas de Gas con salida corte de
suministro

Deteccién de Humedad

Deteccion de Lluvia

Deteccion de Viento

Deteccién de lluminacion

Sirena Interior

Sirena Exterior

Médulo de Habla-Escucha en caso de alarma
Integracién de Cdmaras IP (o CCTV)
Visualizacion Local de Imdgenes IPfCCTV
Visualizacion Remota de Imdgenes IP/CCTV
Grabacién Remota de Imagenes

Aviso de Tele-asistencia para perscnas dependientes

Madulo Domotico (para encenderfapagar |a caldera,
una ldmpara o similar)

Central de lluminacidén On/Off
Control de lluminacidn con Regulacion
Control de Climatizacidn On/Off

Control de Climatizacion por Zonas

(MINT - Casadomo, 2007)
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llustracién 125: Funcionalidades de los Sistemas de Domética instalados en Viviendas de Nueva Promocion en
2007.

Funcionalidades de los Sistemas de Domética (Tabla 2)

Control de Persianas

Control de Riego por Zonas

Control de Aparatos On/Off

Control de Electrodomésticos (Programacion, etc. no
solo On/Off)

Mimero de elementos de domética soportados: 1-8

Numero de elementos de domética soportados: 9-64

Nimero de elementos de domética soportados: 65-
256
Numero de elementos de domdtica soportados: 257 o
mas
Programacion Heraria [ Simulacion de Presencia
({utilizando iluminacién, etc.)
Soporte de Escenarics predefinidos y/c definibles por
el usuario

Distribucion Audio Multiroom [ Hilo Musical
Distribucion Video Multiroom

Integracion de Videoportero
Desvio de llamadas del videoportero por Internet o al
mavil
Sistema de Acceso Electrénico (tarjetas o llaves
electrénicas)
Sistema de Acceso Biométrico (lectores e huella, iris,
etc)

Monitorizacion del Consume Energético
Gestidn Energética (Control de Cargas, etc.)
SAl (Sistema de Alimentacidn Ininterrumpida)
Soporte de VolP

Soporte de VideolP

Acceso a servicios on-line (noticias, informacion del
trafico, el tiempo, etc.)
Soporte de mantenimiento y/o monitorizacion remota
del sistema

(MINT - Casadomo, 2007)

° Interfaces de los Sistemas de Domédtica.
El grafico enumera los interfaces de los Sistemas de Domética. Es notable el elevado nimero

y la gran variedad de Interfaces que ofrecen los Sistemas de Domética. (MINT - Casadomo, 2008)
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llustracién 126: Interfaces de los Sistemas de Domética.

Interfaces de los Sistemas de Domédtica

Teclado Integrado en Centralita
Teclado Periférico
Pantalla con Botones

Pantalla Tactil

Informacion del estado de los dispositives al usuario
{iluminacicn, persianas, riego, etc.)

Mini-Mandos de Acceso via Radio
Mando a Distancia via Radio / IR
Tonos por Fijo y/o Movil

Voz por Fijo y/o Movil

SMS por Movil

MMS por Movil

WAP por Movil

Software de Movil/PDA
Mavegador Internet Formato Mavil /PDA
Navegador Internet Formato PC
Software de PC

Navegador Web IP {Internet)

™

Comandos por Voz (local)
Comandos de Gestos (local)

Otro

30% 75% 100%

€ 2008 Casadomo Soluciones S.

(MINT - Casadomo, 2007)

o Arquitectura de los Sistemas de Domética.
El siguiente grafico presenta la Arquitectura de los Sistemas de Domodtica. (MINT -

Casadomo, 2008)
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llustracion 127: Arquitectura de los Sistemas de Domética.

Arquitectura de los Sistemas de Domética

Centralizada 42%
Descentralizada
Distribuida
Hibrida/Mixta

Otro

50% 75% 100%

€ 2008 Casadomo Soluciones S.L.

(MINT - Casadomo, 2007)

o Medios de Transmision de los Sistemas de Domatica.
El grifico de los Medios de Transmision de los Sistemas de Domoética. Deja ver la clara
dominancia del cableado propio y la alta representacion del Inaldmbrico como Medio de Transmision

para los Sistemas de Domética. (MINT - Casadomo, 2008)

llustraciéon 128: Medios de Transmision de los Sistemas de Domética.

Medios de Transmision de los Sistemas de Domdtica

Cableado Propio
Inaldmbrico
Corrientes Portadoras (PLC)

Cable UTP

Fibra Optica

Otro

50% 75% 100%

€ 2008 Casadomo Soluciones 5.L.

(MINT - Casadomo, 2007)

o Protocolos de comunicacion de los Sistemas de Domética.
El siguiente grafico muestra los Protocolos de Comunicacién de los Sistemas de Domdtica
donde domina el uso de Protocolos Propietarios aunque tienen gran representacién también los

protocolos abiertos de tipo TCP/IP, CONTACT ID, KNX/EIB, X10.
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llustracion 129: Protocolos de comunicacion de los Sistemas de Domética.

Protocolos de Comunicacion de los Sistemas de Domotica

Bacnet
Batibus
Bluetoaoth
CAN
Contact ID
EHS
KNX/EIB
Home Plug
Home PNA
Home RF
LonWorks
SlA

TCR/IP
UPnP

X10

X2D
ZigBee
Protocolo Propietario

Ofra

50% 75%

i€ 2008 Casadomo Soluciones S.L.

(MINT - Casadomo, 2007)

° Conectividad de los Sistemas de Domética.
A continuacion, se muestra el grafico de la Conectividad de los Sistemas de Domdtica. Los

sistemas presentan amplias posibilidades de conectividad a través de multiples tecnologias.
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llustracién 130: Conectividad de los Sistemas de Domética.

Conectividad de los Sistemas de Domotica

55M/GPRS

Ethernet (TCP/IP)

IR (Infrarrojo)

RTE (Red Telefdnica Basica)
Serie [RS-232, RS-485)
USBE

WiFi (TCP/IP)

3G

Compatibilidad O5Gi

Oiro

50% 75% 100%

£ 2008 Casdomo Soluciones S.L.

(MINT - Casadomo, 2007)

] Conclusiones del estudio.
Para facilitar la identificaciéon de las cuestiones mas relevantes del presente estudio, se
presenta a continuacion las conclusiones mas destacadas, agrupadas en temas con la misma

estructura que el resto del estudio.

Respeto a la valoracién por el Usuario Final referente a Soluciones de Construccién Sostenible:

¢ Los Usuarios Finales valoran de forma muy alta las soluciones de Construccion Sostenible
(ahorro energético, disefio bioclimatico, ahorro de agua, materiales ecoldgicos y recogida de residuos)
en la compra de viviendas de nueva promocion.

e Las soluciones de Construccion Sostenible que son mas relevantes para el Usuario Final en la
compra de una vivienda de nueva promocién son las que estan relacionadas con el Ahorro Energético
y el uso de Energias Renovables.

En cuanto a la valoracion por el Usuario Final referente a Soluciones de Hogar Digital:

e Las Alarmas Técnicas (humo, incendio, agua, gas) son las soluciones de Hogar Digital mas
valoradas por los Usuarios Finales en el momento de la compra de viviendas de nueva promocion.

¢ Disponer de Telefonia, Banda Ancha y TV Digital en la compra de una vivienda de nueva
promocidn es considerado como Importante para el Usuario Final.

Referente a los Sistemas de Domdtica en viviendas de nueva promocidn:
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e Los Sistemas de Domdtica en viviendas de nueva promocion presentan una gran variedad de

funcionalidades e interfaces.
e El Cableado Propio es el Medio de Transmisidn mas comun para los Sistemas de Domética en

viviendas de nueva promocién, aunque también tiene una alta representacién los sistemas

Inalambricos.

¢ Los Protocolos Propietarios son dominantes entre los Sistemas de Domética en viviendas de

nueva promocion, pero también tienen una alta representacion de los protocolos TCP/IP, CONTACT

ID, KNX/EIB y X10.

9. Simbologia de domoética

Tabla 55: Simbologia de componentes basicos (Parte I).

Mombre del Preducto Abreviatura Simbolo

Conector

Filtro de blogueo de banda (Band Stop)

il

Acoplador de fase [ repetidor (Phase _"_
coupler / repeater)

(CIEC, 2011)
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Fuente de alimentacidn con bobina

Nombre del Producto Abreviatura Simbolo
Unidad de acoplamiento al bus UAB (BCU) -m
Babina o filtro (Choke) BO (CH) -i—
Fuente de alimentacidn FA (PSU)

FABO (PSUTCH)

Acoplador de Linea (Line coupler) AL (LC)

Acoplador de Area [Area coupler) AR (AC)

Repetidor RE

Interface de datos RS 232 (Data RS232 (V24 e
interface RS 232) -

Interface Ext Gat,

nterface Externo (Gateway) cAT

Par ejemplo: con RDSI (ISDN)

Interface con autémata (PLC interface)

Interface con Bus de campo (Field bus
interface)

Interface DCF77 (sefial horaria europea)

Controladores de aplicaciones
Elemento de control
Elemento de escena
Elemento |égico

Elemento de enlace

Control de perfil de tiempos

Ll

(CIEC, 2011)
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Nombre del producto

Abreviatura

Simbolo

Sensaor genérico
a) Campo para identificar el
programa de aplicacion
b} Campo para introducir el
nimero y naturaleza de los
canales de entrada

2

Sensaor genérico
- Con alimentacidn auxiliar

Sensar binario (dos Unicos estados)

a)l Entrada binaria
Componente binario
Terminal de entrada
Interface de pulsadores

b} Campo para introducir el
nimero y naturaleza de los
canales de entrada
Por ejemplo para CC
Por ejemplo para CA
Por ejemplo dos entada AC

Sensar binario [ analégico
Entrada binaria [ analogica
Componente binario / analogico

Sensar analégico
Entrada analdgica
Componente analogico

Sensor tactil
Pulsador

Sensor de regulacion
Pulsador de regulacion (dimming)

(CIEC, 2011)
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MNombre del Producto

Abreviatura

Simbolo

Sensor tactil de control
Pulsador para persianas

ol

Sensor para persianas
Pulsador para persianas

Transmisor IR (infrarrojo)

¥

Receptor IR

$

Receptor de IR con pulsador de n tedas

Decodificader IR

ﬁ.{

Receptor [ decodificador IR

Sensor de luminasidad

Sis

Detector de luminosidad
Interruptor crepuscular
Pulsador crepuscular

=
AN

Sensor de temperatura

==

Detector de temperatura
Interruptor de temperatura
Termostato de habitacion

Sensor de movimiento
PIR=Infrarrojo pasivo
US=Ultrasonido

Detector de movimiento [/ presencia

Reloj
Sensor de tiempo

N[Nl

(CIEC, 2011)
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Nombre del producto

Abreviatura

Simbolo

Actuador genérico

1

Actuadaor con alimentacion auxiliar

tﬁltﬂt

Actuador genérico con retardos
programables

_|[‘.

Actuador de conmutacion
Componente de conmutacion
Salida binaria

Componenite binario
Extremo de salida [carga...)

Actuadar de persianas
Conmutador de persianas

Actuador de regulacion
Actuador de conmutacion / regulacion

Panel de visualizacion (display)
Unidad de visualizacion
Terminal de visualizaddn
Display de informadadn

Actuador analogico
Salida analdgica
Componente analdgico
Regulador

Unidad de control

Imterruptor por pulsos por ejemplo para
calefaccion eléctrica o vélvula de
calefaccion.

*) Fundian.

Salida conmutada ON/OFF (0-100%); por
ejemplo, 5i s& programa un valor
analdgico de un 60%, la salida estaré a
OM un 60% del tiempo y a OFF el 40%

(CIEC, 2011)
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Nombre del producto

Abreviatura

Simbolo

Combinacion de funciones de sensar en
un Companents
Por ejemplo: Sensor de temperatura e
interruptor horario

N

Componente para conmutacion
Por ejemplo: Entrada y salida binaria

Componente para conmutacion
Par ejemplo: Regulador dimmer y
entrada binaria

Madulo BCU con reloj temporizador e
interruptor crepuscular (con sensor de
luminosidad externo)

Actuador de conmutacion con receptor

) ) ) — B
infrarrcjo de n canales incorporados -
A i i —
Actuador de regulaclon.:dlmmlng] con A
pulsader de n teclas incorperado _ @

Actuador de persianas (dimming) con
pulsador de n teclas incorporado

(CIEC, 2011)
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E. Analisis financiero.

1. Planteamiento de escenarios. Para el anilisis financiero se propone un

escenario donde se evalla el consumo energético de algunos electrodomésticos y la iluminacion para
un inmueble sencillo.

El escenario se analiza basandose en el horario de las horas del dia. Para la propuesta con
domédtica se hacen ajustes segun el criterio desarrollado, para simular un escenario optimista en base

a la informacidn de los estudios que se presentan anteriormente.

2. Consideraciones del escenario. se utilizaron las siguientes

especificaciones para los electrodomésticos y distintos tipos de iluminacion. La potencia esta dada en
Watt por hora y se obtuvo de las especificaciones técnicas que cada electrodoméstico contiene en
una calcomania adherida. Esta calcomania forma parte de un estandar que todo electrodoméstico

debe tener a nivel mundial.

Tabla 61: Especificaciones de iluminacion.

ILUMINACION POTENCIA (W/h)
ILUMINACION TIPO "A" 75
ILUMINACION TIPO "B" 40

Tabla 62: Especificaciones de equipos.

EQUIPOS POTENCIA (W/h)
A | Refrigerador 350
B|TV1 100
C|TV2 75
D | Computador 125
E | Microondas 850
F | Plancha 800
G | Lavadora 800
H | Secador de pelo 1000
I | Ventilador 100
J | Cocina 500
K | Aspiradora 1200
L | Aire acondicionado 3000

Adicionalmente, se realizaron otras consideraciones con el fin de hacer mas preciso el
analisis financiero y ajustarlo a un calculo anual, para luego poder realizar los analisis de Valor
Presente Neto y analisis de sensibilidad con la Tasa Minima Atractiva de Rendimiento (TMAR)

variable. (Tarquin & Blank, 2006)



Tabla 63: Calculo de dias promedio al mes.

Dias al afio 365
Meses al afo 12
Promedio dias al mes 30.42

Tabla 64: Historial de tarifas trimestrales 2009 - 2011 EEGSA.

ANO

TRIMESTRE 2009 2010 2011

Febrero - Abril 1.3353 1.7693 1.5741

Mayo - Julio 1.235 1.9437 1.7205

Agosto - Octubre 1.3783 1.7482 1.9281
Noviembre - Enero (afio siguiente) 1.4637 1.59978

(CNEE - EEGSA, 2011)

llustracion 131: Historial de tarifas trimestrales EGGSA.

Variacidn histérica de tarif:

B 15 108954

(CNEE - EEGSA, 2011)

EEGSA

o BT5 1928136
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Con esta informacidn y el criterio propio desarrollado en este trabajo, se plantearon dos

escenarios para comparar un inmueble convencional sin domédtica y otro con domdtica. Los

escenarios se realizaron en condiciones iguales.



Tabla 65: Consumo diario del inmueble convencional.
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ST ILUMINACION TOTAL EQUIPOS TOTAL Wh Total Wh
Tipo A | Cant. | Tipo B | Cant. | W/h A B |C D E F G H | 1 K L
00:00 75 o 40 o 0| 350( 100( 0| 135 O 0| o o o o 0| 3000 3575 3575
01:00 75 o 40 o 0| 350( 100( 0| 135 O 0| o o o o 0| 3000 3575 3575
02:00 75 o 40 o 0| 350 of 0 135 O 0| o o o o 0| 3000 3475 3475
03:00 75 o 40 o 0| 350 of 0 135 O 0| o o o o 0| 3000 3475 3475
04:00 75 o 40 o 0| 350 o| o] 125| O 0| o o o o 0| 3000 3475 3475
05:00 75 o 40 1 40| 350 of 0 135 O 0| o o o o o o 475 515
06:00 75 4 40 1 340( 350 of 0 135 O 0| o 0O 100 o o o 575 915
07:00 75 4 40 2 380( 350| 50| Of e25|85 0| O 100| 100( 125 o o 8725 12525
08:00 75 o 40 2 80| 350 ol o ol o 0| o 0O 100 0| 125 o 575 655
09:00 75 o 40 o 0| 350 o[ 75 ol o 0| o 0O 100 0| 125 o 650 650
10:00 75 o 40 o 0| 350 o[ 75 ol o 0] 53333 0O 100 0| 125 0| 1183. 1183.33333
11:00 75 o 40 o 0| 350 o[ 75 ol o 0| o 0O 100 0| 125 o 650 650
12:00 75 o 40 o 0| 350 o[ 75 ol o 0| o 0O 100 o o o 525 525
13:00 75 o 40 o 0| 350 o[ 75 ol o 0| o 0O 100 o o o 525 525
14:00 75 a] 40 a] 0| 350 0| 75 o] 0 0| o 0| 100 o o o 525 525
15:00 75 o 40 o 0| 350 o[ 75 ol o 0| o 0O 100 o o o 525 525
16:00 75 o 40 o 0| 350 ol o 0| 0] 300 o 0O 100 o o o 750 750
17:00 75 3 40 1 265( 350| 50| Of B25| O 0| o o o o o o 462.5 7275
18:00 75 4 40 2 380( 350| 100| Of 125| O 0| o o o o o o 575 955
19:00 75 4 40 2 380( 350 0f75| 250 O 0| o o o 500 o o 1175 1555
20:00 75 4 40 4 4B0( 350| 50| 75| 250| 85 0| o o ol 50 o o 860 1320
21:00 75 3 40 2 305| 350| 100| 75| 125| O a] o o o o 0| 3000 3650 3955
22:00 75 2 40 1 190( 350| 100| 75( 125| O 0| o o o o 0| 3000 3650 3840
23:00 75 o 40 o 0| 350( 100( 75| 125( O 0| o o o o 0| 3000 3650 3650
Tabla 66: Consumo diario del inmueble con domatica.
H.SOLAR ILUMINACION TOTAL EQUIPOS TOTALWh | Total Wh
Tipo A | Cant. fipo|Cant. | W/h [ A [ B | c| D |E|F]| & [H |1 ]| 1 [ k] L
00:00 75 NEN o/3s0] of o[ of o of o of o o oflzs0 2600 2600
0100 75 olao] o o[3so] o of of of of o of o o oflzs 2600 2600
0z:00 75 olao] o o/sso| o o/ of of of o of o o ofzs0 2600 2600
03:00 75 NE o/3s0] o o o of of o of o o oflzs0 2600 2600
04:00 75 olao] o o[sso] of of of of o o of o o ofzso 2600 2600
05:00 75 olao| 03] 12|3s0] o 75| o| of of o o o o o 425 437
06:00 75| 15|a0| 05| 1325[350] o[ 75| o o of o o 5] o o 450 5825
07:00 75| 18/ap| 1| 17s[3s0| so| of 125| 85| o ofioco| 25| 125] o 860 1035
08:00 75 olao] 1|  4n|ssolioo| o|se2s] of of o of 25 o1z 662.5 702.5
09:00 75 olao] o o[3sol1c0] o o of of o of 25| of1es 600 500
10:00 75 olao] o o/3so| o of 125] o| of s33] of 25| of1zs 1158.333333| 1158.33333
11:00 75 NE o[350] of of 125] ol of o of 25| of1zs 525 525
12:00 75 olao] o o[sso] o of of o of o of 25| o o 375 375
13:00 75 olao] o o/sso| o of of o of o of 25| o o 375 375
14:00 75 olao] o o/3s0] o of of o of o of 25| o o 375 375
15:00 75 olao] o o[sso| o of of of of o of 25| o o 375 375
16:00 75 NEN o/350] o o of olzool o of 25| o o 575 675
17:00 75| 15|ap| o3| 1245[350] of 75| 125] o o of of of of o 550 574.5
18:00 75| 15|ap| 1| 1525[3s0] of 75| 125| o of of of of of o 550 7025
19:00 75| 18/a0] 1| 175[3s0] o of 2s0] o of o o o so0| o 1100 1275
20:00 75| 18|ap| 2| 215[3s0| of 75| 20| 85| o of of o sof o 810 1025
21:00 75| 15|ap| 1| 1525[350|100] 75| 125| o o of of o] o o250 2900 3052.5
22:00 75 1]a0| 03] 87|3s0{1o0| o 125] of o o o of o ofzm0 2825 2912
23:00 75 olao] o o[sso] o of of of o o of o o ofzso 2600 2600

Como se logra apreciar en la Tabla 4 del escenario con domdtica, existen niUmeros que varian

respecto al escenario convencional y esto es debido a que con el sistema de domdtica se logra

gestionar de manera mds eficiente el consumo energético.
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Los consumos que varian surgen a partir de la informacion de los estudios que se describen

anteriormente y se toma en consideracion el estudio mensual del angulo solar de la Ciudad de

Guatemala proporcionado por la empresa “Arquitectos P & M”. (Pieratinni, 2011)

Tabla 67: Estudio mensual del angulo solar de la Ciudad de Guatemala.

00 0o oo 0o 00 00 0o 0o 00 00 00 0o (14
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 (44
00 (1] oo (1] 00 00 (1] (1] 00 00 00 (1] Lr4
00 (] oo (] 00 00 (] (] 00 00 00 (] (ir4
00 0o 0o - 0o - |00 - |00 - |00 - |00 - 00 00 00 0o (8
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Basandonos en el estudio de angulo solar de la Ciudad de Guatemala, podemos ver cuantas

horas de luz solar al dia podemos aprovechar como fuente natural de iluminacion, lo que nos

implicaria un ahorro econédmico que se refleja en la Tabla 4. El rango de horas donde no se utiliza luz



278

es desde las 08:00hrs a las 17:00hrs que es un rango comun de luz durante todo el afio ya que en

algunos meses se logra apreciar que amanece mas temprano y en algunos meses atardece mas tarde.

3. Descripcion de costos. Toda la iluminaciéon y electrodomésticos

representan inversiéon ya que para gestionar el uso de éstos, se requiere de equipo de

domotica asi como también servicios adicionales como se detalla a continuacién:

Tabla 68: Tasa de cambio.

Tipo de Cambio de Referencia vigente para el Domingo 23 de Octubre, 2011

780420

(Banguat, 2011)

Tabla 69: Costo de equipos.

QUETZ
EQUIPO usD ALES

Interruptores no regulados S 42.00 Q 327.78
Interruptores regulados S 48.00 Q 374.60
Toma corrientes S 42.00 Q 327.78
Sensores de luz S 30.00 Q 234.13
Sensores de presencia IR S 15.00 Q 117.06
Unidad central VERA S 250.00 Q 1,951.05
Sensor de temperatura S 50.00 Q 390.21

Tablet o Smartphone | $  500.00 Q 3,902.10

El costo de los equipos se obtiene de la cotizacidn ofertada por la empresa GRUPO PROYECT de

Guatemala adjunta en el apéndice.

Tabla 70: Costo de servicios.

Costo mensual de internet ‘ S 20.00 Q 156.08

El costo mensual del servicio de internet es indispensable para el funcionamiento del sistema

que se cotizé. Es el paquete bdsico que ofrece el internet de Claro en Guatemala.



Tabla 71: Costos de equipo para el escenario con domética.

ILUMINACION CANTIDAD EQUIPO DE DOMOTICA COSTO
ILUMUNACION TIPO "A" 10 | Interruptores regulados | Q 3,746.02
10 | Sensores de Luz Q 2,341.26
8 Interruptores no
ILUMUNACION TIPO "B" regulados , Q262221
8 Sensores de presencia
IR Q 936.50
EQUIPOS CANTIDAD EQUIPO DE DOMOTICA COSTO
Refrigerador 1 | Toma corrientes Q 327.78
V1 1 | Toma corrientes Q 327.78
TV 2 1 | Toma corrintes Q 327.78
Computador 2 | Toma corrientes Q 655.55
Microondas 1 | Toma corrientes Q 327.78
Plancha 1 | Toma corrientes Q 327.78
Lavadora 1 | Toma corrientes Q 327.78
Secador de Pelo 1 | Toma corrientes Q 327.78
Sensores de presencia
Ventilador 5 | IR Q 1,638.88
5 | Toma corrientes Q 1,638.88
Cocina 3 | Toma corrientes Q 983.33
Aspiradora 1 | Toma corrientes Q 327.78
Aire acondicionado 1 | Toma corrientes Q 327.78
1 | Sensor de temperatura Q 390.21
1 | Unidad central VERA Q 1,951.05
Varios 1 | Tablet o Smatphone Q 3,902.10
TOTAL Q 23,755.98

4, Resultados y discusion.

Tabla 72: Resumen de consumo anual del escenario convencional.

Wh diarios 42248.33
Wh mensual 1285053.47
KWh mensual 1285.05
KWh anual 15420.64
Costo mensual Q 2,477.76
Costo anual Q 29,733.09

279
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Tabla 73: Resumen de consumo anual del escenario con domética.

Wh Diarios 32556.83
Wh Mensual 990270.35
KWh Mensual 990.27
KWh Anual 11883.24
Costo mensual Q 1,909.38
Costo anual Q 22,912.51

Tabla 74: Diferencia de consumo anual del escenario convencional vs con domatica.

Ahorro Wh Diarios 9691.50
Ahorro Wh Mensual 294783.13
Ahorro KWh Mensual 294.78
Ahorro KWh Anual 3537.40
Ahorro mensual Q 568.38
Ahorro anual Q 6,820.58

Con la Tabla 72 se logra apreciar que en efecto existe una reduccidn en el consumo de
Energia Eléctrica diario, por lo que existe una diferencia mensual y anual. Con esta informacion se
realizé un analisis para calcular si se logra recuperar la inversidon que se realiza al instalar equipos de
domdtica en el escenario propuesto. Los ahorros se obtienen a partir de una gestion eficiente de la

iluminacién y electrodomésticos que no son indispensables y se pueden regular.

Tabla 75: Datos para analisis VPN o VNA.

Inflaciéon 0%
TMAR 5%
Con Domotica Q23,755.98
Operacion anual Q1,873.01
Convencional Q0.00
Operacion anual Q0.00
Costo anual convencional Q29,733.09
Ahorro de un afo por gestion eléctrica Q6,820.58
Costo anual con domética Q22,912.51

Se utilizé una TMAR del 5% que es lo que se utiliza en el drea de domética para la evaluacién
del rendimiento ya que es el costo de oportunidad de ahorrar en una cuenta bancaria en Guatemala.

Las tasas de interés a plazo fijo pagan en promedio un 5%.
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No se esta considerando la inflacién del precio de la Energia Eléctrica debido a que existen
variables que influyen en el precio de la Energia Eléctrica, tales como el costo del petréleo y depende

de la estacion del afio ya que en las épocas lluviosas las hidroeléctricas bajan sus precios.

Tabla 76: Analisis VPN escenario convencional.

Ahorro Costo Anual con
Afio Inversion |Mantenimiento |Costo electrico| Economico Anual | Coste Anual inflacién Flujo de Caja VPN VPN

0 Q - Q Q - Q - Q - Q Q - Q -

1 Q - Q a 29,733.09 | Q - Q29,733.09 | Q 29,733.09 | Q (29,733.09) Q (28,317.23)
2 Q - Q a 29,733.09 | Q - Q29,733.09 | Q 29,733.09 | Q (29,733.09) Q. (55,286.03)
3 Q - Q Q 29,733.09 | Q - Q29,733.09 | Q 29,733.09 | Q (29,733.09) Q. (80,970.59)
4 Q - Q Q 29,733.09 | Q - Q29,733.09 | Q 29,733.09 | Q (29,733.09) Q (105,432.08)
5 Q - a Q 29,733.09 | Q - Q29,733.09 | Q 29,733.09 | Q (29,733.09) Q (128,728.74)
] Q - Q Q 29,733.09 | Q - Q 29,733.09 | Q 29,733.09 | Q (29,733.09) Q (150,916.03)
7 Q - Q Q 29,733.09 | Q - Q 29,733.09 | Q 29,733.09 | Q (29,733.09) Q (172,046.79)
8 Q - Q Q 29,733.09 | Q - Q 29,733.09 | Q 29,733.09 | Q (29,733.09) Q (192,171.31)
] Q - Q Q 29,733.09 | Q - Q 29,733.09 | Q 29,733.09 | Q (29,733.09) Q (211,337.53)
10 Q - Q Q 29,733.09 | Q - Q 29,733.09 | Q 29,733.09 | Q (29,733.09)| Q (229,591.07)] Q (229,591.07)

Tabla 77: Analisis VPN escenario con domética
Ahorro Costo Anual con
Aiio Inversion | Mantenimiento |Costo electrico| Economico Anual| Costo Anual inflacion Flujo de Caja VPN VPN

] (Q23,755.98 | Q - Q - (Q23,755.98 | Q 23,755.98 | O (23,755.98) Q. (23,755.98)
1 Q - Q 1,873.01 | Q 2291251 | Q 6,820.58 | Q 24,785.52 | Q 24,785.52 | Q (24,785.52) Q (47,361.24)
2 Q - Q 1,873.01 | Q 22,912.51 | Q 6,820.58 | Q. 24,785.52 | Q  24,785.52 | Q (24,785.52) Q (69,842.44)
3 Q - Q 1,873.01 | Q 22,912.51 | Q 6,820.58 | Q. 24,785.52 | Q  24,785.52 | Q (24,785.52) Q (91,253.10)
4 Q - Q 1,873.01 | Q 22,912.51 | Q 6,820.58 | Q. 24,785.52 | Q  24,785.52 | Q (24,785.52) Q (111,644.21)
5 Q - Q 1,873.01 | Q 2291251 | Q 6,820.58 | . 24,785.52 | Q 24,785.52 | Q (24,785.52) Q (131,064.31)
] Q - Q 1,873.01 | Q 2291251 | Q 6,820.58 | Q 24,785.52 | Q 24,785.52 | Q (24,785.52) Q (149,559.65)
7 Q - Q 1,873.01 | Q 2291251 | Q 6,820.58 | Q 24,785.52 | Q 24,785.52 | Q (24,785.52) Q (167,174.25)
8 Q - Q 1,873.01 | Q 2291251 | Q 6,820.58 | Q 24,785.52 | Q 24,785.52 | Q (24,785.52) Q (183,950.07)
9 Q - Q 1,873.01 | Q 2291251 | Q 6,820.58 | Q 24,785.52 | Q 24,785.52 | Q (24,785.52) Q (193,927.03)
10 Q - Q 1,873.01 | Q 2291251 | Q 6,820.58 | Q 24,785.52 | Q 24,785.52 | Q (24,785.52)| Q (215,143.19)| Q (215,143.19)

A simple vista se logra apreciar con el andlisis de Valor Presente Neto, a diez afios, que es
mas rentable el escenario con domética. Es notable que ambos representen un VPN negativo, pero en

este caso es mas conveniente el que es menos negativo, dsea el escenario con domética.

El resultado obtenido era predecible ya que es notable que existe un ahorro econémico
anual total de Q6820.58, a eso se le descuenta el costo anual de operacidn, que en este caso seria el
internet por aifio Q1873.01 y tenemos que anualmente en total se ahorra Q4947.57. Por lo que
recuperar la inversidn total de domética, de Q23755.58 y considerando el TMAR del 5% se da antes

de los diez anos.
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Con este analisis se demuestra que en un plazo de diez afios, es mas conveniente
implementar domética ya que estos se logran gestionar mas eficientemente los recursos. Por otro
lado hay beneficios implicitos que no se reflejan en este estudio cuantitativamente:

- Se prolonga la vida util de los equipos: Lamparas/bombillas y electrodomésticos.
- Sereduce el impacto ambiental.

- Control y confort.

llustracion 132: Grafica convencional vs Domética.

CONVENCIONAL VS DOMOTICA

Q250,000.00
Q200,000.00

Q150,000.00
Q100,000.00

/

CONVENIONAL

DOMOTICA

Q50,000.00
Q- Z

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

En la grafica de la ilustracidn 132, se logra apreciar el comportamiento de los dos escenarios en
el tiempo. Se puede observar que se interceptan entre el afo cinco y seis, lo que en este caso
representa el punto de recuperacién de inversion. A partir de ese punto el diferencial que se logra

apreciar son ahorros que se dan para el futuro.

Tabla 78: VPN Convencional vs domética.

ANO CONVENCIONAL DOMOTICA
0 Q - Q  23,755.98
1 Q  28,317.23 Q  47,361.24
2 Q  55,286.03 Q  69,842.44
3 Q  80,970.59 Q  91,253.10
4 Q 105,432.08 Q 111,644.21
5 Q 128,728.74 Q 131,064.31
6 Q 150,916.03 Q  149,559.65
7 Q 172,046.79 Q 167,174.25
8 Q 192,171.31 Q  183,950.07
9 Q 211,337.53 Q  199,927.03
10 Q  229,591.07 Q 215,143.19

Con los datos de la tabla 76 y la grafica de la ilustracion 132 se logra evaluar que el costo de

la inversion se recupera entre el afio cinco y el afio seis. Considerando que la vida util de un inmueble
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es inferior a los 20 afos, sin remodelar, la implementacién de domética se puede considerar viable.
Se puede apreciar que a partir del afio 6 el VPN para el escenario con domética es inferior lo que
implica que a partir de ese afio, los ahorros econdmicos anuales dejan de ser parte de la recuperacién

de inversion.

El analisis del sistema se realizd con el equipo bdsico que cotizé la empresa Grupo PROYECT
en Guatemala y estos precios ya incluyen IVA e instalacion. Un sistema mdas completo o avanzado
puede que se pague hasta después de los diez afios ya que la inversidbn en otros sistemas es
considerablemente mayor por los equipos y la unidad central que usualmente se utiliza en cuanto a

domotica.

Tabla 79: Andlisis de flujo incremental entre ambos escenarios y TIR.

>
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Flujo incremental IR
Q(23755.98)
Q4947.58
Q4947.58
Q4947.58
Q4947.58
Q4947.58
Q4947.58
Q4947.58
Q4947.58
Q4947.58
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Q4947.58 6.18%

La Tasa Interna de Retorno obtenida del 16.18% anual es buena, ya que es bastante mas alta
que el costo de oportunidad del capital de la mayoria de los ahorrantes, es decir la TMAR. La inversién
se paga entre los afos cinco y seis, como lo demuestran los flujos y la inversidn no es tan grande
como para que limitar a muchas personas a su acceso. Considerd que los desarrolladores de
proyectos deben considerar la domédtica como una herramienta de ahorro y como argumento de
venta, ya que los inversionistas tendran ahorros en el consumo de energia desde el inicio de uso de

sus inmuebles.

En este caso se recupera la inversion y se da un ahorro a futuro. Se tiene un nivel 1 de

domotizacion segun la Guia de evaluacidn para el nivel de Domototizacién de CIEC.

Segun las encuestas realizadas por Casadomo indican que los usuarios finales de la domdtica
se interesan mas por gestionar la calefaccion y acondicionamiento de aire con energias renovables y

principalmente se enfocan en comprar elementos de ahorro y bajo consumo energético. Es por eso



284

que la domoética se vuelve indispensable para gestionar estos elementos y ayuda a reducir los

consumaos.

También indican que los usuarios finales de la domdtica se interesan mas en las
funcionalidades como Control de Aparatos On/Off, programacién horaria, control de iluminacion
On/Off, control de climatizacién On/Off y es por eso que se focalizé este estudio en esas
funcionalidades para plantear un escenario con Domética donde se gestiona eficientemente esas

funcionalidades.

Al mismo tiempo, las encuestas indican que la arquitectura de los sistemas de domdtica mas
comunes es la centralizada. En el mercado la mayoria de sistemas ya cuentan con una unidad central
como requerimiento indispensable puesto que se utiliza como medio de comunicaciéon entre los

elementos y la interfaz de usuario que ofrecen para el manejo de los inmuebles.

Por ultimo, indican que la mayoria de sistemas utilizan como medio de transmisidon un
cableado propio o por medio inaldmbrico. La tendencia de cableado propio puede ser porque en el
pasado no se contaba con la tecnologia inaldmbrica y probablemente da una percepcidn de robustez
un sistema con cableado propio. A pesar que esto implica mayores costos de instalacion vy
probablemente de reparacidon/mantenimiento garantiza que no haya ruido o interferencia en la

comunicacion.

Los resultados de la encuesta pueden servir como una estadistica y tendencia hacia donde
puede orientarse el mercado en Guatemala a futuro ya que toda esta informacion es de Espafia, un

pais bastante avanzado en el tema.

F.  Guia de evaluacion para el nivel de domética

La presente guia fue realizada por el CIEC (Colegio de Ingenieros Especialistas de Cordoba),
en Argentina. En ésta guia se evalla el nivel de domética por las distintas dreas de aplicacion con el

fin de evaluar que tan completo es el equipo que se instald en el inmueble. (CIEC, 2011)

Niveles de domdtica:
e NIVEL 1 - Puntuacién obtenida < =100
e NIVEL 2 - 100 < Puntuacién obtenida <= 200
e NIVEL 3 - 200 < Puntuacién obtenida <= 300
e NIVEL 4 - 300 < Puntuacién obtenida <= 400

e NIVELS5 - 400 < Puntuacién obtenida
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Légicamente un sistema de domatica entre mas completo sea, mas costoso sera. Un sistema
de Nivel 5 probablemente nunca se llegue a recuperar la inversién, al menos no durante la vida util de

un inmueble, que se considera es de 20 afios. (CIEC, 2011)

1. Ejemplo de aplicacién. En el caso de haber obtenido por ejemplo 352

puntos al evaluar el proyecto con las tablas respectivas, se debera anexar a la memoria
descriptiva del proyecto una copia de las tablas (en donde figuren los puntos obtenidos) y a
partir de alli el proyecto tendra la siguiente valoracion: (CIEC, 2011)

Proyecto de domética NIVEL 4 - 352
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Seguridad

C.

luacion de seguridad. (CIEC, 2011)

: Guia para eva
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Comun

d.

de comunicacién. (CIEC, 2011)

: Guia para evaluacion
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e. Accesibilidad

de accesibilidad. (CIEC, 2011)

: Guia para evaluacion
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A. Introduccion

Este trabajo es la continuacién de “Guia para la evaluacion del impacto ambiental de
construcciones”, donde se agrega el tema de la calefacciéon del agua y los diferentes sistemas que
existen en el mercado guatemalteco para lograrlo de una manera eficiente y amigable con el

ambiente.

Actualmente, Guatemala es el pais con la mayor emision de diéxido de carbono de Centro
América. Gran parte de esta emisidn proviene de la generacién de energia eléctrico a base de
combustibles fosiles. Esto se debe al desconocimiento de la poblacion de métodos, sistemas y

normas de construccién verdes que tienen un impacto ambiental minimo.

Para lograr mejorar esta situacién debemos investigar y resaltar los beneficios monetarios de
la utilizacion de métodos renovables de calentar el agua, iluminar espacios, reutilizacién de aguas
grises, entre otras. Debemos demostrarles a los constructores, desarrolladores de proyecto y a las
personas en general que al usar métodos de construccidn verdes no solo se estd cuidando a nuestro

planeta sino que también significa un ahorro en los costos.

Se hard un breve estudio de la teoria detrds de los sistemas y cémo funcionan. Luego se hara
un analisis financiero evaluando los costos de inversion, costos de operacion, etc. al igual que el
ahorro en energia. Se determinara en cuantos afios se pagan cada uno de los sistemas y que sistema
conviene mas de acuerdo a escenarios especificos. Se presentaran los resultados de manera que sea

rapido y facil ver los beneficios, costos y ahorros de cada sistema.

Para este andlisis financiero se utilizaron las herramientas de flujo efectivo para cada sistema
en cada escenario, se realizé un analisis de flujo incremental entre las dos mejores opciones en cada
escenario. Por ultimo, se realizd un andlisis de sensibilidad de la Tasa Minima Atractiva de
Rendimiento, por si una persona tiene una TMAR diferente a la TMAR utilizada en el trabajo, que fue

del 5% por ser la tasa pasiva que ofrecen los bancos.

Con los resultados se podra ver que los sistemas solares representan un menor costo en un
largo plazo, ya que a pesar de su fuerte inversién inicial sus costos de operacién son minimos. Los
sistemas de gas de paso son los segundos mejores en cuanto a costos a largo plazo, su inversion inicial
es relativamente pequefia y los costos de operacidon son bajos. Los sistemas eléctricos de paso
representan los costos de operacidn mas altos, por lo que a pesar de su inversion inicial baja resultan

los mas costosos. La decision final de qué sistema conviene mas en una casa se dependera
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principalmente por la demanda de agua caliente en la casa, por la Tasa Minima Atractiva de

Rendimiento del duefio (TMAR) y de la disponibilidad de dinero para la inversin inicial.

Objetivos

1.

Generales

Demostrar los beneficios, en el corto y largo plazo, que conlleva utilizar sistemas de
calentamiento de agua que son amigables con el ambiente, a través de analisis

financieros y de impacto ambiental.

Especificos

Evaluar la rentabilidad de utilizar sistemas de calentamiento de agua “ecoldgicos” contra

los sistemas convencionales.

Analizar, financieramente, en cuanto tiempo se recuperan las inversiones iniciales y el

ahorro en el largo plazo.

Facilitar el entendimiento del ahorro, al consumidor, al utilizar sistemas de

calentamiento de agua amigables con el medio ambiente.
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C. Combustibles

1. Gas naturaI/GPS. El gas natural es un producto incoloro e inodoro, no téxico

y mas ligero que el aire, y se forma por la descomposicion de materia organica. Es una mezcla de
hidrocarburos ligeros en la que el metano se encuentra en grandes proporciones acompafiado de
Etano, Propano, Nitrégeno, Butano, Didxido de Carbono y sulfuro de hidrégeno. Las concentraciones
de estos dependen de la localizacion de la reserva. La siguiente grafica muestra la composicidn de gas

natural segun su volumen:

llustracion 133: Porcentajes de compuestos segtin el volumen del gas natural.

l:l Metanc - Propano - Nitrogeno - Butano
[ Ctano [ Disxido ] Sulfuro

de carbono de hicrogero

Comunmente, se encuentra disuelto en petréleo a una presién muy elevada o como una
capa de gas sobre el petréleo dentro de la reserva, a este gas natural se le llama gas asociado
(también se le conoce como gas humedo). Ademas se puede encontrar en reservas en la que no hay

petrdleo presente, a este gas se le llama gas no-asociado.

El gas natural es la fuente de energia mas eficaz y limpia de los combustibles fdsiles. Es el
combustible fésil con menor impacto al medio ambiente, y esto no se refiere solo durante su
utilizacion; también en su extraccidn, produccidn y distribucién. Esto se debe a que la emisidn de

gases contaminantes por unidad de energia producida es menor que la del carbdn, petréleo, etc.

Las emisiones de didxido de carbono son un 40-50% menor que las del carbén y un 25-30%
menor que la del petréleo. También la propia composicion y estructura del gas natural hace que

emita 2 veces menos didxido de nitrégeno y oxido nitrico que el carbén y 2.5 veces menos que el
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petrdleo. La emision de didxido de azufre también es minima a comparacién de los otros
combustibles fésiles, ya que el gas natural solo tiene 10 ppm (partes por millén) de este componente.
El metano (principal componente del gas natural) es un causante del efecto invernadero mas fuerte
que el didxido de carbono pero su tiempo de vida en la atmosfera es mas reducido. Por ultimo, el gas
natural se caracteriza por su completa falta de impurezas y particulas solidas, lo que descarta

cualquier tipo de emisién solida, humo, etc.

El gas licuado de petréleo o GLP por sus siglas, es una mezcla de hidrocarburos livianos en la
que su componente principal es el Propano y derivados de este al igual que el Butano y sus derivados.
En condiciones normales es un gas, pero se comprime a un estado liquido que luego se introduce a los
tanques que conocemos. Al hacer esto se logra reducir su volumen 250 veces lo que facilita su
transporte y manejo.

llustracién 134: Tanque de gas GLP.

En estado gaseoso, este producto puedo causar asfixia y deprimir el sistema nervioso central,
y en el estado liquido puedo ocasionar quemaduras por congelamiento al tener contacto con la piel.
Debido a estos peligros y a que es un producto inodoro, se le agrega azufre o algin odorizante para

gue sea facil identificar una fuga.

Es usado especialmente en casas como combustible para calentadores de agua, hornos, y
secadores entre otros. También se utiliza como combustible para calderas, motores, etc. para
diferentes industrias. El GLP es inflamable a temperatura ambiente y presién atmosférica por lo que
debe de tratarse con cuidado. La densidad del GLP es 1.8 veces la del aire por lo que a la hora de una
fuga este se mantiene en las zonas bajas y aumenta el riesgo de encenderse y de ocasionar un

accidente.

Se debe de prestar mucha atencidn a las valvulas, conexiones, tanques, cisternas, y cilindros
que se usen para almacenar este producto ya que son los puntos que mas riesgo tienen de tener una
fuga. También los lugares en donde se almacena el tanque deben de tener suficiente ventilacion para

gue en caso de una fuga se evite una alta concentracién del mismo.
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Al igual que el gas natural, el GLP no tiene impurezas solidas por lo que no su uso no genera
residuos sélidos que puedan afectar directamente a los suelos, agua o al aire. Las fugas del producto
ademads de poder encenderse y explotar causan una contaminacion de los aires. Es un combustible

fosil muy limpio a comparacion del resto.

2. Electricidad. La electricidad es un fenémeno fisico que se origina de la

diferencia entre cargas negativas y positivas de las particulas y al flujo de los electrones. Actualmente
la gran mayoria de las aplicaciones que usamos usan electricidad como su fuente de energia. La
generacion consiste en transformar otro tipo de energia, ya sea quimica, mecdnica, térmica, etc. en

Energia Eléctrica.

Las centrales generadoras de electricidad se clasifican como termoeléctricas, hidroeléctricas,
edlicas o solares fotovoltaicas (hay mas pero estas son las cuatro principales). Casi todas estas
centrales funcionan de la misma manera, tienen un alternador el cual es movido mediante una

turbina que variara dependiendo del tipo de energia primaria que se utiliza.

Las centrales termoeléctricas generan electricidad a partir del calor. Este calor se puede
obtener de combustibles fésiles o de fision nuclear del uranio. El modo en que funcionan
normalmente estas centrales es que en una caldera, o maquina disefiada para crear vapor saturado,
se quema algun combustible fésil para calentar agua por una tuberia convirtiéndola en vapor. Este
vapor circula a través de la tuberia hasta llegar a una turbina donde es expandido e impulsa un

alternador que genera la electricidad.

Estas centrales termoeléctricas liberan gases que son dafinos para el medio ambiente. Los
gases que emite dependen del combustible fosil o fusion nuclear que utilice. Con los combustibles
fosiles como fuente generadora de energia se emiten gases como el didéxido de carbono, 6xidos de
azufre, 6xidos de nitrégeno, particulas solidas, etc. Con las fusidén nuclear se corre un gran riesgo de

accidentes, por ejemplo Cherndbil o como la situacién actual de Japon.

3. Fuentes renovables

a. Solar.
Una fuente renovable de energia que es basicamente ilimitada e inagotable es la energia de
la estrella de nuestro sistema solar, el Sol. El Sol esta irradiando constantemente nuestro planeta con

ondas electromagnéticas y lo calientan por medio de radiacion. El uso principal que se le esta dando a
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esta energia es la de generacion de electricidad por medio de celdas fotovoltaicas y la de

calentamiento de agua.

Todo empezd en el 1838, con unas publicaciones por Edmund Becquerel, sobre la posibilidad
de convertir la luz a energia. En su momento se oia como algo imposible pero fue en el 1860’s que
Auguste Mouchout patento el disefio de un motor de vapor que utilizaba el calor del Sol como su
combustible. Su investigacién fue financiada por la realeza francesa, pero esta inyeccion de dinero
paro cuando Francia renegocio con Inglaterra el precio del carbdn, con precios mas bajos del carbén
la realeza ya no vio necesidad de financiar el trabajo de Becquerel. Luego en el 1880’s Charles Tellier,
famoso francés que es considerado como el padre de la refrigeracidn, instalo el primer sistema de
calentamiento de agua en una casa. Pero el drea de interés de Tellier era la refrigeracién, asi que

abandono sus experimentos de Energia Solar y se dedico solamente a la refrigeracion.

Hoy en dia la atencién en los medios y el conocimiento de la gente sobre la Energia Solar es
inmensa. Esto se debe a los problemas de contaminacion y la conciencia de las personas sobre el
impacto que tienen en el medio ambiente. También los avances tecnolégicos han hecho de esta
tecnologia mas accesible al publico en general. Gobiernos ofrecen asistencia financiera para estudios
y experimentos dentro de esta drea. Hoy en dia muchos carros, hogares, negocios, aleas, etc. reciben

su energia del Sol y ganan cada vez mas terreno con el tiempo.

La manera en que se captura y transforma la Energia Solar a Energia Eléctrica es por medio
de paneles solares. Estos paneles se instalan en puntos especificos (se seleccionan dependiendo de la
época del afio, latitud, hora del dia, etc.), estos paneles son basicamente una serie de celdas
fotovoltaicas interconectadas. Estas celdas son impactadas por los fotones presentes en la luz, estos
fotones son absorbidos por materiales semiconductores presentes en la celda. Los electrones son
separados de sus atomos y transferidos por diferentes bandas dentro del material, creando asi voltaje

entre dos electrodos.
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llustracién 135: Celda fotovoltaica

llustracion 136: Paneles solares.

llustracion 137: Aplicacion de celdas solares.

La generacion de electricidad por medio de la luz del Sol es el uso principal que se le da, pero
también existe el uso de su capacidad térmica. Se ha avanzado mucho en esta tecnologia desde que
Charles Tellier hizo el primer sistema casero de calentamiento de agua usando la Energia Solar. Hoy
en dia se cuenta con una variedad de disefios de sistemas para la calefaccién del agua, y ya han

logrado competir en el mercado contra los calentadores eléctricos y de gas.


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Solar_cell.png
http://www.google.com.gt/imgres?q=solar+panel&um=1&hl=es&sa=N&biw=1229&bih=622&tbm=isch&tbnid=mwatKp9cCYuh-M:&imgrefurl=http://www.solarhome123.com/220/do-it-yourself-solar-panels/&docid=qwDPibrTW7aE7M&w=1793&h=1200&ei=deyJTsjIHKPjsQLSzt3LDw&zoom=1
http://www.google.com.gt/imgres?q=solar+panel&um=1&hl=es&sa=N&biw=1229&bih=622&tbm=isch&tbnid=nZpXiPcr1ijqEM:&imgrefurl=http://cae2k.com/photos-de-pet-shop-0/solar-panel-car.html&docid=S5YxXfo582ZylM&w=602&h=361&ei=deyJTsjIHKPjsQLSzt3LDw&zoom=1
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llustracion 138: Sistema solar de calefaccion de agua.
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D. Calentadores

Un calentador de agua es un dispositivo que aumenta la temperatura del agua por medio de
una fuente de energia, sea este gas, electricidad, carbon, etc. Se usa en hogares y en locales de uso

comercial e industrial para calentar el agua de las duchas, para cocinar, lavar, agua de proceso, etc.

Existen diferentes tipos de calentadores, de paso, con tanque, de punto, etc.
Independientemente del tipo de calentador el costo mas elevado que tienen estos sistemas es el
combustible. En Guatemala los principales combustibles utilizados son el gas propano, la electricidad

y se esta empezando a utilizar la tecnologia de la Energia Solar.

Un factor muy importante es el aislamiento que tienen estos sistemas, ya que una vez
calentada el agua se debera de trasladar al punto donde sera utilizada. Estos aislamientos también

resultan caros, pero sin ellos se tendria una gran pérdida de calor al ambiente lo que significa un


http://www.google.com.gt/imgres?q=solar+water+heating&um=1&hl=es&biw=1229&bih=622&tbm=isch&tbnid=EFjV7uMfzVTq_M:&imgrefurl=http://www.pocosolar.com/blog/bid/33119/Domestic-Solar-Water-Heating&docid=oS0jTpEiIsAwgM&w=400&h=301&ei=r-2JTrO3JLL5sQKI29CMDw&zoom=1
http://www.google.com.gt/imgres?q=solar+water+heating&um=1&hl=es&biw=1229&bih=622&tbm=isch&tbnid=rIHkSVi3hraXyM:&imgrefurl=http://www.solar-water-heater.com/product/index.htm&docid=rBnLGWpAfltyGM&w=308&h=343&ei=r-2JTrO3JLL5sQKI29CMDw&zoom=1
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mayor consumo de combustible. Este aislamiento se aplica tanto en el tanque o punto en el que se

estd calentando el agua y también en toda la tuberia por donde pasara el agua calentada.

Un punto importante es la calidad y caracteristicas del agua que estd ingresando al sistema
de calentamiento, aguas con alto contenido de minerales pueden llegar a dafiar y obstruir el paso por
el sistema. Existen métodos preventivos para asegurar que el agua tenga las condiciones deseadas,
uno de estos métodos es la descalcificacion del agua o suavizadores de agua. De esta forma se
remueve cualquier sal mineral del agua. Claro que no son necesarios, todo depende del agua al que

uno tiene acceso.

Los tanques o depdsitos requieren de su mantenimiento de vaciado y limpieza; nuevamente
la regularidad de estos servicios depende del tipo de agua que se esta utilizando. Para prevenir la
corrosion y oxidacion del tanque se practica la proteccion catddica por danodo de sacrificio. Esta
proteccién consiste en colocar un anodo dentro del tanque, volviendo al tanque mismo en el catodo

del sistema y asi protegiéndolo de la corrosidn; el estado del anodo debe ser revisado anualmente.

La mayoria de calentadores con tanque funcionan por medio de la conveccidn. La conveccion
es la transferencia de calor por medio de un fluido. Como funciona es que el agua al calentarse, sus
particulas se aceleran y aumentan su volumen. De esta forma el volumen que ocupan estas particulas
aumenta creando una disminucion en su densidad. Al tener un flujo de entrada de agua a un tanque
donde se calienta el agua, se crea una diferencia de temperatura, y por lo tanto de densidad, en el

fluido. Las partes del fluido con menor densidad suben y las de mayor densidad bajan hasta el fondo.

1. Gas. Existen varios tipos de calentadores de de agua con gas pero los dos sistemas

principales son los calentadores de gas con tanque y los calentadores de gas de paso. Ambos tienen
sus ventajas y desventajas practicas y también varian considerablemente en el consumo de
combustible. Algo que se debe de tomar en cuenta al utilizar gas como combustible es primero que se
deberd contar con algun tipo de contenedor o tanque para guardar el gas, contar con tuberia de
cobre o manguera de gas para conectar dicho tanque al sistema y se debe colocar el tanque en un

lugar techado y ventilado.

a. Calentadores de gas con tanque.
Estos calentadores utilizan gas propano y gas natural como su combustible, y tienen un
tanque de depdsito donde se mantiene el agua calentada hasta que sea necesario su uso. La

siguiente imagen muestra los componentes y las partes que lleva este sistema de calefaccién de agua.
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llustracién 140: Sistema de calefaccion de agua con tanque de gas.
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El tanque estd hecho de varias capas, es basicamente un tanque de agua que soportara la
presién al que estara expuesto, luego se le coloca una capa de algun aislante térmico y de ultimo una

capa de metal para darle un aspecto estético al tanque

La tuberia de ingreso de agua, es aqui donde entra el flujo de agua al tanque, y del lado
izquierdo esta la tuberia por donde saldrd el agua caliente y serd transportada al punto de la
residencia donde se esté solicitando el agua. En la imagen se puede ver que este tubo de entrada de
agua llega casi hasta el fondo del tanque y el de salida del agua caliente se mantiene hasta arriba. Esto
se debe a que la imagen es de un tanque que funciona por conveccién. Como se explicé antes, este
principio hace que el agua a mayor temperatura se mantenga en la parte de arriba del tanque y la fria
abajo. De esta forma el flujo de agua que estara llegando a las regaderas, chorros, lavadora, etc. sea el

agua mas caliente dentro del tanque.

En esta imagen hace falta un componente muy importante para cualquier sistema con
tanque, éste es el anodo de sacrificio. De esta forma se protege de corrosion y abrasion al tanque por

el método de proteccion catddica por anodo de sacrificio, el cual ya se explico anteriormente.

Luego esta el mdédulo de control para el gas, en donde se regula el consumo del gas de

acuerdo a la temperatura que se desea mantener el agua dentro del tanque. En este médulo hay un


http://0.tqn.com/d/homerepair/1/0/n/4/-/-/wtr_htr_gas_noted_leaders.jpg
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termostato que mide la temperatura del agua dentro, y dependiendo de los requerimientos y deseos
del usuario se mantendra el agua sobre una temperatura minima. El gas tiene su tuberia que va a dar
a este mddulo de control, también tiene una valvula de flujo para el gas. Es muy importante que los
usuarios sepan donde esta esta valvula, para que a la hora de una emergencia o de manteamiento se
apague antes de manipular los componentes del sistema. La combustién del gas propano tiene como
producto emisiones, debido a estas emisiones el sistema de calefaccidn debe contar con una tuberia

para expulsarlas fuera de la casa.

Estos tanques también tienen una valvula para regular la presién dentro del tanque, se dan
situaciones en que la temperatura del agua se eleva demasiado y la presién dentro llega a exceder la
capacidad que tiene el tanque. En estas situaciones es cuando esta valvula es de suma importancia. Al

abrirla disminuye la presion y se previene un accidente.

b. Calentadores de gas de paso. El otro tipo de calentadores de gas que
existen son los de paso, estos sistemas no tienen tanque ahorrando espacio, consumo de gas, y
ofrecen una cantidad de agua caliente ilimitada siempre y cuando el consumo no pase de su

capacidad. El gran ahorro que traen estos sistemas es que solo calienta el agua que se usara.

La siguiente imagen muestra cémo funcionan estos sistemas. Al abrir una llave, ya sea un
lavamanos, ducha, lavadoras, etc., ingresa agua a cierto flujo caudal (dependiendo de la cantidad y
del tipo de llave que se abrid) al sistema. El sensor mide el caudal que esta ingresando y modula la
cantidad de gas quemado para que el agua salga a la temperatura deseada. El agua pasa por encima
de la llama por medio de una tuberia, comunmente de cobre, donde se calienta. Luego el agua sale

del sistema y se dirige a la/las llave donde se solicito. Una vez se sierran las llaves el sistema se apaga.
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llustracion 141: Sistema de calefaccion de agua de paso de gas.
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En caso se abran varias llaves al mismo tiempo y la cantidad de agua solicitada sea mayor a la
capacidad del sistema, lo que sucede es que el agua llegara a todos los diferentes punto a la
temperatura deseada pero a un presion muy baja ya que se esta dividiendo la capacidad del sistema

en todas los puntos.

2. Eléctricos. Al igual que los sistemas que funcionan a base de gas, los eléctricos

se dividen principalmente en sistemas con tanque y sistemas de paso. Cada uno ofrece algo distinto y
a continuacion se explicard su funcionamiento y sus diferencias. Unos factores importantes que
deben tomarse en cuenta con estos sistemas es primero que cuente con una instalacion exclusiva por

cualquier emergencia (flip-on) y que la ubicaciéon del sistema sea techado y ventilado.
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a. Calentadores eléctricos con tanque. El funcionamiento de estos

sistemas es basicamente igual a los sistemas de calefaccion de agua de gas con tanque. Cuentan con
un tanque que soportara la presion del agua, forrado con algin material aislante y con un
recubrimiento de metal para darle una apariencia estética. Cuenta con uno o dos termostatos para
medir la temperatura del agua y asi poder regularla. Luego estdn los materiales conductores que
tienen una resistividad relativamente alta. El calor que se genera en estos conductores viene dado

por la ley de Joule:

Q=I°R-t
Q= calor
I=corriente eléctrica
R=resistividad

t=tiempo

Luego, tienen las tuberias de ingreso y de salida del agua, al igual que los sistema de gas
explicados anteriormente la tuberia de entrada llega hasta el fondo y la de salida esta en al 4rea de
arriba del tanque. Esto es por el cambio en la densidad del agua por su temperatura por la

conveccion, de esta forma el agua que sale del tanque es la de mayor temperatura.

llustracidn 142: Sistema de calefaccion de agua con tanque eléctrico.
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Los sistemas de calefaccidon de agua eléctrica no son muy utilizados por el alto costo de la
Energia Eléctrica, pero para reducir esto estos sistema cuentan con una opcién para programar los
intervalos entre el dia en los cuales funcionara. Por ejemplo, si en un hogar solo utilizan agua caliente
en la mafana para bafarse y luego en la noche para la lavadora de platos, se podria programar al
sistema para que funcione de 5 a.m. a8 a.m. y de 5 p.m. a 8 p.m. De esta forma se cuenta con el

suministro de agua caliente necesario y el sistema solo trabaja una fraccion del dia.
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b. Calentadores eléctricos de paso.

Su funcionamiento es basicamente igual a los calentadores de gas de paso, solo que utilizan
conductores de alta resistividad para transferir el calor al agua en vez que gas propano o gas natural.

La siguiente imagen muestra el proceso en el cual estos sistemas calientan el agua.

llustracién 143: Sistema de calefaccion de agua de paso eléctrico.
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Estos sistemas proveen una cantidad ilimitada de agua caliente pero estan limitadas, al igual
gue los sistemas a base de gas, por su capacidad maxima de flujo. Si la demanda de agua caliente se
mantiene por debajo de dicho limite estos sistemas pueden proveer sin limite agua caliente. En caso
se demande por encima del limite, aun llegara agua caliente pero la presidon sera mucho menor los

puntos de demanda.

3. Solares. como se mencioné anteriormente, el uso de la Energia Solar para

calentar el agua inicio en la década del 1880’s cuando Charles Tellier instalé el primer sistema solar de
calefaccion de agua. La tecnologia ha avanzado inmensamente en esta drea desde ese dia. Hoy en dia
se cuentan con sistemas solares de calefaccién de agua que compiten contra sistemas de gas o
eléctricos, la inversion inicial es alta pero al no tener gastos de combustible y costos minimos de
mantenimiento y operacidn, estos sistemas resultan rentables en muchas situaciones. A continuacion

se explicara cémo funcionan los disefios actuales y sus caracteristicas.
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a. Funcionamiento. Un sistema solar de calefaccién de agua cuenta con:

e Colectores o resistencias solares
e Tanque con aislamiento térmico
e Termostato y controladores del sistema

e Sistema eléctrico como respaldo

llustracion 144: Sistema de calefaccion de agua solar.
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El sistema se coloca en un lugar sin sombra donde la luz y la radiacién solar estaran sobre él
la mayor cantidad de tiempo posible al dia. Lo ideal es colocar el sistema y las resistencias solares en
direccién al ecuador de nuestro planeta y con una inclinacidén cuyo angulo es igual a la latitud del
lugar. De esta forma se aprovecha mas la energia que nos da el sol. El tanque que se utiliza es
practicamente el mismo que en los otros sistemas, esta térmicamente aislado y cuenta con medida
preventivas como lo son la proteccion catddica por anodo de sacrificio.

Como se puede ver en la imagen el equipo lleva cierta inclinacion, aparte de la razén que
recién se explicd (mejor aprovechamiento de la Energia Solar) también ayuda a que el flujo del agua
por el tanque y los tubos se dé por medio de la convecciéon. El principio por el cual funciona es
exactamente el mismo que en los sistemas de tanque de gas o eléctricos; el agua fria es mas densa
por lo que se mueva al fondo del tanque, o en este caso de los tubos, y el agua caliente se queda en la
parte superior donde se extrae para los puntos de demanda en el hogar.

El agua fria baja a los tubos donde estan colocados las resistencias solares las cuales
absorben la radiacién solar y se calientan para luego transferirlo al agua. Existen dos tipos de

dispositivos, estan las resistencias que estan directamente en contacto con el agua y las resistencias
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que calientan un fluido, muchas veces es agua con algunos aditivos, que luego transfiere el calor al

agua.

llustracion 145: Resistencia solar.

b. Consideraciones.

Para instalar uno de estos sistemas en una ubicacion es importante hacer un analisis del la
cantidad de radiacion solar en el lugar. El mapa que estd a continuacion muestra la radiacion solar
promedio en diferentes dreas de Guatemala. La unidad de medida que utilizan es de kW/m?/dia. Los
distribuidores y productores de los sistemas solares recomiendan que como minimo se cuente con 4.0
kW/m?/dia para que el sistema tenga el desempefio necesario para competir contra los otros

sistemas. Claro todo esto depende del costo local del gas licuado y del kWh eléctrico.

llustracién 146: Radiacion solar promedio kW m?/dia.
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En el mapa se puede ver que todas las areas de Guatemala estan sobre dicho valor minimo,
por lo que no debemos de preocuparnos de este factor en el pais. El clima de Guatemala beneficia de
muchas formas a estos sistemas, no solo en la radiacién solar que tienen sino que no cuenta con
inviernos como los que tiene Canada o Estados Unidos. Esas condiciones extremas obligan a agregarle

otros dispositivos al sistema aumentando el costo.

Los costos de operacion y mantenimiento son bastante menores que los otros sistemas, son
aproximadamente un 0.5-2% anual del costo del sistema. Es importante revisar e inspeccionar las
condiciones del sistema regularmente, uno debe ponerle atencién principalmente a:

e Elestado de las resistencias solares.
e Elaislamiento de la tuberia de agua caliente y del tanque.
e Ningun objeto este tapando o dando sombra al sistema (vegetacidn nueva, etc.).

o El estado del anodo de sacrifico dentro del tanque.

4, Determinacion del tamaino de sistema. Los dos tipos de sistemas de

calefaccion del agua para un hogar son de paso o con tanque de depdsito. Para poder determinar el
tamafio del sistema ideal para distintos escenarios se utilizan diferentes metodologias dependiendo
del tipo de sistema. Antes de explicar cdmo se determinan los tamafios es importante ver el consumo

de los diferentes puntos de demanda en un hogar, la siguiente tabla nos lo muestra:

Cuadro 23: Consumo de agua caliente en diferentes puntos de una casa.

Punto de demanda Its/min Litros diarios
Regadera 6-7 48-56 tomando como prom. duchas de 8min.
Lavamanos 1 5 tomando como prom. Que estan trabajando 5min diarios
Lavadora ropa 1 20
Lavadora platos 1 20

Los sistemas de paso se dividen por su capacidad de calentar cierto volumen de agua en
determinado tiempo. En Guatemala se usa mas que todo litros por minuto para los sistemas de paso.
De modo que para poder escoger el sistema de paso correcto para un hogar es preciso saber cuanto

seria la demanda maxima de agua caliente al mismo tiempo.
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Por ejemplo, hay dos casas y en ambas viven tres personas cada una con ducha vy tienen
lavadora de platos y de ropa; pero en la Casa 1 todos se bafian al mismo tiempo y en la Casa 2 nunca
se bafian dos personas al mismo tiempo. En la Casa 1 la demanda mds alta durante el dia de agua
caliente seria cuando se bafian las tres personas al mismo tiempo, que viene dado por el siguiente

cuadro:

Cuadro 24: Demanda maxima diaria en la Casa 1.

CASA 1
Punto de demanda| Its/min Personas | Demanda max (Its/min)
Regadera 6 3 18

Para la Casa 1 un calentador de paso con una capacidad de 18 Its/min seria el sistema mas
pequefio que podria instalarse. En cambio en la Casa 2 que nunca se bafan ni usan las lavadoras al

mismo tiempo, la demanda maxima durante el dia seria la de dos regaderas al mismo tiempo:

Cuadro 25: Demanda maxima diaria en la Casa 2.

CASA 2
Punto de demanda| Its/min Personas | Demanda max (lts/min)
Regadera 6 2 12

Para la Casa 2 un sistema que tenga una capacidad superior a los 12 Its/min seria suficiente.
En este ejemplo se demuestra que para determinar el tamafio de un sistema de paso lo importante es
la demanda maxima de agua caliente durante el dia y no el consumo total. Si la demanda se mantiene
por debajo de la capacidad maxima del sistema de paso se podria contar con agua caliente ilimitada y
el caudal adecuado, si se pasa de dicho limite aun llegaria el agua caliente pero esos litros de agua se
dividirian entre todos los puntos de demanda por lo que se entregaria el agua a un caudal mucho

menor.
Ahora, para determinar el tamafio de un sistema con tanque de depdsito lo que se ve es la

demanda total de galones de agua caliente diarios en el hogar. Tomando el ejemplo anterior se

calcula la maxima demanda diaria para cada casa:

Cuadro 26: Consumo maximo diario de agua caliente Casa 1y Casa 2.

CASA 1 CASA 2
Punto de demanda Valor Litros Punto de demanda Valor Litros

Regaderas 7 lts/min Regaderas 7 lts/min
Personas 3 168 Personas 3 168
Lavamanos 1 It/min 20 Lavamanos 1 It/min 20

Cantidad 4 Cantidad 4

Lavadora ropa 1 1t/min 20 Lavadora ropa 1 It/min 20
Lavadora platos 1 It/min 20 Lavadora platos 1 It/min 20
228 228
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Al analizarlos desde el punto de vista de un sistema con tanque no hay ninguna diferencia
entre una casa y la otra, ya no importa si se bafian todos al mismo tiempo con las dos lavadoras
trabajando al mismo tiempo o solo una a la vez. Con estos valores el sistema de tanque indicado seria
uno con una capacidad mayor a los 228. En caso se consumieran mas litros de agua que los de la

capacidad del tanque aun llegaria agua al caudal deseado pero seria agua fria.

En resumen, para un sistema de paso lo importante es la demanda maxima en un momento
durante el dia y para un sistema con tanque lo importante es la demanda diaria total de agua caliente.
Si se excede la capacidad de un sistema de paso aun llegaria agua caliente a los diferentes puntos
pero el caudal seria menor ya que la capacidad se dividiria entre todos los puntos de demanda que
trabajan al mismo tiempo. Si se excede la capacidad de un sistema con tanque, el caudal se

mantendria en todos los puntos de demanda pero el agua estaria a una temperatura baja.

E. Analisis financiero

1. Suposiciones y calculos. para el analisis financiero se tomaron en cuenta

solamente tres tipos de sistemas, los calentadores de paso eléctrico, calentador de paso de gas y los
calentadores solares. La razdn de esto es que son los mas econdmicos dentro de sus categorias, si se
analiza un sistema de gas o eléctrico con tanque de depdsito el consumo eléctrico o de gas es mucho

mayor que los sistemas de paso y la inversidn inicial es basicamente lo mismo.

Para calcular el consumo de electricidad de los calentadores de paso eléctrico se platicé con
técnicos y vendedores de dichos sistemas. Lo que dijeron es que el consumo de electricidad depende
mucho del comportamiento de las personas que lo estan utilizando; si todos se bafian al mismo
tiempo, si lavan ropa tres veces a la semana, etc. Para poder determinar el consumo de electricidad

en un hogar se tendria que hacer un anélisis bastante personalizado.

Para determinar el consumo de estos sistemas en los escenarios que se analizan, los
vendedores proporcionaron un estimado del consumo de acuerdo a las especificaciones que se les
dieron. Este consumo que proporcionaron lo obtuvieron de clientes con caracteristicas iguales a las

de los escenarios, que compraron dichos sistemas y a los cuales les dieron un seguimiento.

Para determinar el consumo de gas en los hogares fue un poco mds complicado, los
vendedores de sistemas de gas no fueron de mucho ayuda asi que se analizé desde un punto de vista

termodindmico. Se resolvié la ecuacion de energia que esta a continuacion:
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Qpropano * mpropano = maguacagua (AT)
Q = calor de combustidn del propano
Myropano= Masa del propano
Mgguq= Masa del agua
Cagua= calor especifico del agua

AT=aumento de temperatura

Se calculé la demanda de agua caliente que tendria un hogar, luego cuantos grados de
temperatura se tendria que elevar dicha agua, suponiendo que el agua entra al sistema a unos 15-20
Celsius y se calienta a 45-50 Celsius, el sistema debe calentar el agua aproximadamente 30 Celsius.
Con esto se puede determinar la energia necesaria para calentar dicha cantidad de agua los 30 grados
Celsius, que es el lado derecho de la ecuacidn. Las siguientes imagenes son de las tablas en la hoja de
Excel, donde sélo se ingresa la demanda de litros de agua y esta calculard la energia total requerida

para calentarla 30 grados Celsius, como ejemplo se introdujo una demanda de 100 litros de agua:

Cuadro 27: Calculo de energia requerida para calentar una masa de agua.

. 1.007 cal/(g*K)
CALOR ESPECIFICO H20
4,184 1/(8*K)
Densidad del agua 1000 kg/m 3
Demanda anual 100.00
m? 0.10
kg 100.00
g 100000.00
Delta T 30.00
Joules necesarios 12552000.00

Después, se tuvo que calcular la cantidad de gas necesaria para poder transmitirle al agua
esta energia. Lo que hice fue investigar el calor de combustion del gas propano y con ese valor
determinar la cantidad de gas necesaria para llegar a los Joules requeridos por el sistema, es el lado
izquierdo de la ecuacidon con la masa del propano como la incdgnita. Las siguientes tablas también son
de Excel, y en ellas se calcula la cantidad de libras de gas propano que serian necesarias para calentar

30 Celsius los 100 litros de agua:
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Cuadro 28: Calculo de masa de gas propano para transferir cierta cantidad de energia.

Demanda anual 100.00
m3 0.10
kg 100.00
g 100000.00
Delta T 30.00
Joules necesarios 12552000.00
Gas Propano | Calor de combustién 2217.90 kJ/mol |
kJ/gramo 50.41
J/gramo 50406.82
Gramos propano 249.01
libras 0.55

Entonces, con estas 0.55 libras de gas se podrian calentar los 100 litros de agua 30 grados
Celsius, esto seria cierto en condiciones ideales pero estos sistemas de gas no lo son, por lo tanto se
debe estimar una eficiencia del sistema. Nuevamente, los vendedores no sabian las eficiencias de sus
sistemas por lo que se investigd acerca de sistemas similares en Estados Unidos y se utilizd la
eficiencia de ellos, los cuales estaban entre el 85%. Entonces, se dividieron las libras de gas propano
necesarias entre la eficiencia y se obtuvo un dato mas real de consumo de gas. Luego, se multiplico el
gas necesario por su costo que es aproximadamente de Q6.00 la libra y se esta manera se obtuvo el
gasto en gas por los sistemas. Al incluir la eficiencia del sistema a la ecuacion, la nueva ecuacion seria
la siguiente:

u* Qpropano * Mpropano = maguacagua(AT) (13)

u = eficiencia del sistema 85%

Cuadro 29: Cantidad de gas propano requerido con eficiencia del 85%.

Gramos propano 249.01
Libras 0.55
Q/libra Q 6.00
Q Q 3.29
Con 85% eficiencia Q 3.88

Para los sistemas de calentadores solares el consumo es nulo, el combustible que usan es la
radiacion solar. Al cotizar estos sistemas los vendedores comentaban que estos traen un sistema de
calentador eléctrico de respaldo para los dias cuando no se de abasto, los cuales segun sus estudios,

eran aproximadamente unas dos semanas al afio. Ademas, se encontrd informacién de productores
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de estos sistemas que decian que como gasto de mantenimiento se podia calcular un 2% de la

inversion inicial al afio.

Otro factor importante es que en la mayoria de los edificios en Guatemala esta prohibida la
instalacién de sistemas de gas en los apartamentos. La razon de esto es que si cada apartamento
tiene un tanque de gas el riesgo y las consecuencias de un accidente aumenta, ya que no sélo
afectaria al apartamento donde ocurre sino que a sus vecinos también. Para que se puedan utilizar
sistemas de gas en edificios, se debe tomar en cuenta desde la construccion del edificio. El edificio
debe contar con un tanque de gas general con capacidad para todos los apartamentos, luego cada
apartamento tendria un contador para medir su consumo de gas individual, bajo el cual se les
cobraria. El edificio tendria que contar con tuberia de cobre y las instalaciones adecuadas para poder
proporcionar ese servicio, pero esto significa una inversién mayor y muchos de los constructores de
Guatemala prefieren no hacerla, aunque como se puede notar en el analisis financiero esto

significaria un ahorro para los inquilinos.

Por ultimo, la TMAR (Tasa Minima Atractiva de Retorno) que se utilizé fue del 5.00%, siendo
esta la tasa pasiva que ofrecen los bancos, pero ademads se realizé un andlisis de sensibilidad para que
cualquier persona pueda comparar el rendimiento de estas inversiones contra una TMAR propia.
Ademas, no se tomd en cuenta la inflacién, al no tener inflacién los costos del gas y del kWh no
aumentan haciendo que los ahorros por los sistemas solares sean menores. Si en estas condiciones

estos sistemas resultan rentables, con inflacion lo serian aun mas.

2. Escenario 1. & primer escenario es el de una pareja que vive en una casa con

una ducha, dos lavamanos y una lavadora de ropa que utiliza dos veces a la semana. Con la tabla de
consumo de agua de los diferentes puntos de demanda en la casa se calculd el gasto promedio de

litros de agua al dia.

Cuadro 30: Consumo promedio diario, escenario 1.

DUCHAS DIARIAS 2
Lavamanos 2
Lavadora ropa 1
Lavadora platos 0
GALONES DIARIOS 127.36

Para esta situacion los sistemas correspondientes son los siguientes:



314

Cuadro 31: Sistema eléctrico, gas y solar para escenario 1.

SISTEMAS
ELECTRICO GAS SOLAR
Capacidad 12 Its/min 12 Its/min 150 litros
Costo Q 2,450.00 | Q 2,699.00 | Q 9,445.00

Para calcular los gastos eléctricos se utilizé la informacion de casos especificos que fueron
proporcionados por los vendedores de estos sistemas. Para los sistemas de gas se resolvid le ecuacién
explicada anteriormente y para los sistemas solares se calculé un 2% anual de mantenimiento
preventivo y gasto del funcionamiento del respaldo eléctrico dos semanas al afio. Para los sistemas de
gas y eléctricos se despreciaron los gastos de instalacion y mantenimiento ya que segln las
entrevistas realizadas, su costo es minimo y no representaria algo significante. El siguiente cuadro

muestra los calculos para el consumo de gas:

Cuadro 32: Consumo de gas propano, escenario 1.

Demanda anual 46488.00
m? 46.49
kg 46488.00
g 46488000.00
Delta T 30.00

Joules necesarios

5835173760.00

Gas Propano | Calor de combustion 2217.90 ki/mol |
kl/gramo 50.41
J/gramo 50406.82
Gramos propano 115761.60
Libras 255.21
Q/libra Q 6.00
Q Q 1,531.27
Con 85% eficiencia Q 1,801.50
Q/mes Q 150.12

Cuadro 33: Gasto mensual y anual de los diferentes sistemas, escenario 1.

SISTEMA |GASTO/MES ANUAL

ELECTRICO | Q 300.77 | Q 3,609.22
GAS Q 150.12 | Q 1,801.50
SOLAR Q 2824 |Q 33890

Ya con la inversidn inicial y los gastos anuales de cada sistema, se realizd un flujo de efectivo

para cada sistema y luego un andlisis de flujo incremental para comparar las dos mejores opciones.



Cuadro 34: Flujo de efectivo para sistema eléctrico, escenario 1.

Cuadro 35: Flujo de efectivo para sistema de gas, escenario 1.

FLUJO DE EFECTIVO ELECTRICO

ANO INVERSION GASTO FLUJO
0 Q 2,450.00 | Q - Q 2,450.00
1 Q - Q3,609.22 | Q 3,609.22
2 Q - Q3,609.22 | Q 3,609.22
3 Q - Q3,609.22 | Q 3,609.22
4 Q - Q3,609.22 | Q 3,609.22
5 Q - Q3,609.22 | Q 3,609.22
6 Q - Q3,609.22 | Q 3,609.22
7 Q - Q3,609.22 | Q 3,609.22
8 Q - Q3,609.22 | Q 3,609.22
9 Q - Q3,609.22 | Q 3,609.22
10 Q - Q3,609.22 | Q 3,609.22
VPN Q30,319.41

Cuadro 36: Flujo de efectivo para sistema solar, escenario 1.

FLUJO DE EFECTIVO GAS
ANO INVERSION GASTO FLUJO

0 Q 2,699.00 | Q - Q 2,699.00
1 Q - Q 1,801.50 | Q 1,801.50
2 Q - Q1,801.50 Q 1,801.50
3 Q - Q1,801.50 Q 1,801.50
4 Q - Q1,801.50 Q 1,801.50
5 Q - Q1,801.50 Q 1,801.50
6 Q - Q1,801.50 Q 1,801.50
7 Q - Q1,801.50 Q 1,801.50
8 Q - Q1,801.50 Q 1,801.50
9 Q - Q1,801.50 Q 1,801.50
10 Q - Q1,801.50 Q 1,801.50

VPN Q16,609.68

FLUJO DE EFECTIVO SOLAR
ANO INVERSION GASTO FLUJO

0 Q 9,445.00 | Q - Q 9,445.00

1 Q - Q 33890 | Q 33890

2 Q - Q338.90 Q 33890

3 Q - Q338.90 Q 33890

4 Q - Q338.90 Q 338.90

5 Q - Q338.90 Q 33890

6 Q - Q338.90 Q 33890

7 Q - Q338.90 Q 338.90

8 Q - Q338.90 Q 33890

9 Q - Q338.90 Q 338.90

10 Q - Q338.90 Q 33890

VPN Q12,061.90

315
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Cuadro 37: Valores Presentes Netos de los diferentes sistemas, escenario 1.

SISTEMA VPN
ELECTRICO Q30,319.41
GAS Q16,609.68
SOLAR Q12,061.90

Al comparar los VPN’s (Valor Presente Neto) de los tres sistemas, vemos que el eléctrico es
casi el doble en costos en diez afios. La siguiente grafica muestra los costos en Valor Presente Neto
utilizando la TMAR del 5%. Como se puede ver la inversion en el sistema solar contra el sistema de gas

se paga entre el afio 6-7, y contra el sistema eléctrico se paga entre el afio 3-4.

llustracion 147: VPN’s TMAR 5%, escenario 1.

VPN's con TMAR del 5%, escenario 1

Q35,000.00

Q30,000.00 -
Q25,000.00 /

Q20,000.00 / ELECTRICO
Q15,000.00 / GAS

Q10,000.00 e SOLAR
Q5,000.00
Q-

Valores Presentes Netos (Q)

1 2 3 45 6 7 8 91011

Debido a que la diferencia entre los sistemas de gas y solar es poca, se realizd un andlisis de

flujo incremental para ver si la inversion adicional en el solar vale la pena.

Cuadro 38: Flujo incremental de sistema solar vs Sistema de gas, escenario 1.



. FLUJO
ANO GAS SOLAR

INCREMENTAL
0 Q 2,699.00 | Q9,445.00 ] Q (6,746.00)
1 Q 1,801.50| Q 33890| Q 1,462.60
2 Q 1,801.50| Q 33890| Q 1,462.60
3 Q 1,801.50| Q 33890| Q 1,462.60
4 Q 1,801.50| Q 33890| Q 1,462.60
5 Q 1,801.50| Q 338.90| Q 1,462.60
6 Q 1,801.50| Q 33890| Q  1,462.60
7 Q 1,801.50| Q 33890| Q 1,462.60
8 Q 1,801.50| Q 33890| Q 1,462.60
9 Q 1,801.50| Q 33890| Q 1,462.60
10 Q 1,801.50| Q 33890| Q 1,462.60

TIR 17.28%
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La TIR del flujo incremental fue de 17.28%, esto significa que cuando le TMAR sea menor que

este valor la inversidn adicional en un sistema solar serd rentable, en caso que la TMAR sea mayor

convendra mas el sistema de gas. La siguiente grafica muestra el VPN del flujo de caja de las tres

alternativas. El momento en que se cruzan dos lineas marca el punto en que se cambia de decisién

entre alternativas, en este caso las lineas de flujo del sistema de gas cruza con el solar cuando la

TMAR es de 17.28%, si la TMAR es mayor se cambia a gas. La linea del flujo de efectivo del sistema

eléctrico nunca cruza a las demads por lo que nunca entra a ser una alternativa.

llustracion 148: Analisis de sensibilidad TMAR, escenario 1.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD - TMAR

Q40,000.00

Q30,000.00

Q35,000.00 \\

Q25,000.00
Q20,000.00

Q15,000.00

—— ELECTRICO

—
GAS

—30LAR

Q10,000.00

VALOR PRESENTE NETO

Q5,000.00
Q0.00

1%
4%
7%
10%
13%
16%
19%
22%
25%

28%

SOLAR

Para todas las TMAR que estdn del lado izquierdo del punto que las lineas se cruzan si valdria

la pena la inversidon extra de un sistema solar contra un sistema de gas; para las TMAR del lado

derecho, la inversidn no es lo suficientemente rentable.
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3. Escenario 2. En este escenario se analiza una casa donde vive una familia de

cuatro personas, cuatro lavamanos, una lavadora de ropa y una lavadora de platos que la utilizan dos
veces a la semana. Con la tabla de consumo de agua de los diferentes puntos de demanda en la casa

se calculd el gasto promedio de litros de agua al dia.

Cuadro 39: Consumo promedio diario, escenario 2.

DUCHAS DIARIAS

4
Lavamanos 4
1
1

Lavadora ropa

Lavadora platos

LITROS DIARIOS |  254.73

Para esta situacion los sistemas correspondientes son los siguientes:

Cuadro 40: Sistema eléctrico, gas y solar para escenario 2.

SISTEMAS
ELECTRICO GAS SOLAR
Capacidad 18 Its/dia 18 Its/dia 300 litros
Costo Q 3,600.00 | Q 3,699.00 | Q19,099.00

Para calcular los gastos eléctricos se utilizd la informacion de casos especificos
proporcionados por los vendedores de estos sistemas. Para los sistemas de gas se resolvio le ecuacion
explicada anteriormente y para los sistemas solares se calculé un 2% anual de mantenimiento
preventivo y gasto del funcionamiento del respaldo eléctrico dos semanas al afio. Para los sistemas de
gas y eléctricos se despreciaron los gastos de instalacion y mantenimiento ya que segun las
entrevistas realizadas su costo es minimo y no representaria algo significante. El siguiente cuadro

muestra los calculos para el consumo de gas:



Cuadro 41: Consumo de gas propano, escenario 2.

Demanda anual 92976.00
m?3 92.98
kg 92976.00
g 92976000.00
Delta T 30.00
Joules necesarios 11670347520.00
Gas Propano | Calor de combustion 2217.90 ki/mol
kJ/gramo 50.41
J/gramo 50406.82
Gramos propano 231523.19
Libras 510.42
Q/libra Q 6.00
Q Q 3,062.54
Con 85% eficiencia Q 3,602.99
Q/mes Q 300.25

Cuadro 42: Gasto mensual y anual de los diferentes sistemas, escenario 2.

SISTEMA | GASTO/MES ANUAL
ELECTRICO |Q 60154 | Q 7,218.43
GAS Q 300.25 | Q 3,602.99
SOLAR Q 56.83|Q 68198

Ya con la inversion inicial y los gastos anuales de cada sistema se realizé un flujo de efectivo

para cada sistema y luego un andlisis de flujo incremental para comparar las dos mejores opciones

Cuadro 43: Flujo de efectivo para sistema eléctrico, escenario 2.

FLLUO DE EFECTIVO ELECTRICO

ARO INVERSION GASTO

[\ a 350000 | o - a
1 a - 0 721843 | O
z - or,nE43 o
3 a - ornEa3 o
a Q - O7,21843 | aQ
5 Q - o7,21843 | aQ
5 a - or,HE43 | o
7 a - or,ns43 o
B a - or, 1843 | o
g a - o7, 2543

a - or,nE4a3 | o

VEN 058,
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Cuadro 44: Flujo de efectivo para sistema de gas, escenario 2.

FLUJO DE EFECTIVO GAS
ANO INVERSION GASTO FLUJO

0 Q 3,699.00 | Q - Q 3,699.00
1 Q - Q 3,602.99 | Q 3,602.99
2 Q - Q3,602.99 Q 3,602.99
3 Q - Q3,602.99 Q 3,602.99
4 Q - Q3,602.99 Q 3,602.99
5 Q - Q3,602.99 Q 3,602.99
6 Q - Q3,602.99 Q 3,602.99
7 Q - Q3,602.99 Q 3,602.99
8 Q - Q3,602.99 Q 3,602.99
9 Q - Q3,602.99 Q 3,602.99
10 Q - Q3,602.99 Q 3,602.99

VPN Q31,520.35

Cuadro 45: Flujo de efectivo para sistema solar, escenario 2.

FLUJO DE EFECTIVO SOLAR

ANO INVERSION GASTO FLUJO
0 Q19,099.00 | a - Q19,099.00
1 Q - Q 68198 | Q 681.98
2 Q - Q681.98 Q 681.98
3 Q - Q681.98 Q 681.98
4 Q - Q681.98 Q 681.98
5 Q - Q681.98 Q 681.98
6 Q - Q681.98 Q 681.98
7 Q - Q681.98 Q 681.98
8 Q - Q681.98 Q 681.98
9 Q - Q681.98 Q 681.98
10 Q - Q681.98 Q 681.98

VPN Q24,365.07

Cuadro 46: Valores Presentes Netos de los diferentes sistemas, escenario 2.

SISTEMA VPN
ELECTRICO Q59,338.82
GAS Q31,520.35
SOLAR Q24,365.07

Nuevamente el VPN del sistema eléctrico estd muy por encima de los otros sistemas. La

siguiente grafica muestra los costos en Valor Presente Neto utilizando la TMAR del 5%. Como se
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puede ver la inversion en el sistema solar contra el sistema de gas se paga entre el afio 7-8, y contra el

sistema eléctrico se paga entre el afio 3-4.

llustracién 149: VPN’s TMAR 5%, escenario 2.

VPN's con TMAR del 5%, escenario 2

Q70,000.00

g Q60,000.00 /
£ Q50,000.00
z / .
@ Q40,000.00 / — ELECTR ICO
[ =
=A%

¢ Q30,000.00
a SOLAR
= Q20,000.00
S Q10,000.00

Q-

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11

En este escenario la diferencia entre el sistema solar y de gas es menos pronunciada pero se

realizara el analisis de flujo incremental para decidir si la inversidén adicional vale la pena o no.

Cuadro 47: Flujo incremental de sistema solar vs. sistema de gas, escenario 2.

ANO GAS SOLAR FLUIO
INCREMENTAL
0 Q 3,699.00 | Q19,099.00 | Q (15,400.00)
1 Q 3,60299| Q 68198 Q 2,921.01
2 Q 3,602.99| Q 68198 Q 2,921.01
3 Q 3,602.99| Q 68198 Q 2,921.01
4 Q 3,602.99| Q 68198 Q 2,921.01
5 Q 3,60299| Q 681.98| Q 2,921.01
6 Q 3,60299| Q 68198 Q 2,921.01
7 Q 3,602.99| Q 68198 Q 2,921.01
8 Q 3,602.99| Q 68198 Q 2,921.01
9 Q 3,60299| Q 68198 Q 2,921.01
10 Q 3,602.99| Q 68198 Q 2,921.01

TIR 13.73%

La TIR del flujo incremental fue de 13.73%, esto significa que cuando le TMAR sea menor que
este valor la inversion adicional en un sistema solar serd rentable, en caso que la TMAR sea mayor ya
no valdrd la pena la inversidn extra. La siguiente grafica muestra el VPN del flujo de caja de las tres
alternativas. El momento en que se cruzan dos lineas marca el punto en que se cambia de decisién

entre alternativas, en esta caso las lineas de flujo del sistema de gas cruza con el solar cuando la
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TMAR es de 13.73%, si la TMAR es mayor se cambia a gas. La linea del flujo de efectivo del sistema

eléctrico nunca cruza a las demas por lo que nunca entra a ser una alternativa.

llustracion 150: Analisis de sensibilidad TMAR, escenario 2.
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Para todas las TMAR que estdn del lado izquierdo del punto que las lineas se cruzan si valdria
la pena la inversidon extra de un sistema solar contra un sistema de gas; para las TMAR del lado

derecho la inversidn no es lo suficientemente rentable.

4, Escenario 3. En este escenario se analiza una casa donde vive una familia de

cinco personas con una empleada, seis lavamanos, una lavadora de ropa y una lavadora de platos que
la utilizan dos veces a la semana. Con la tabla de consumo de agua de los diferentes puntos de

demanda en la casa se calculé el gasto promedio de litros de agua al dia.

Cuadro 48: Consumo promedio diario, escenario 3.

DUCHAS DIARIAS 6
Lavamanos 6
Lavadora ropa 1
Lavadora platos 1
LITROS DIARIOS 376.39

Para esta situacion los sistemas correspondientes son los siguientes:
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Cuadro 49: Sistema eléctrico, gas y solar para escenario 3.

SISTEMAS
ELECTRICO GAS SOLAR
Capacidad 18 Its/dia 18 Its/dia 200 litros
Costo Q 3,600.00 | Q 3,699.00 | Q14,199.00
Cantidad 2 2 2
Q 7,200.00 | @ 7,398.00 | Q28,398.00

Para calcular los gastos eléctricos se utilizé la informaciéon de casos especificos que me

fueron proporcionados por los vendedores de estos sistemas, para los sistemas de gas se resolvid le

ecuacion explicada anteriormente y para los sistemas solares se calculd un 2% anual de

mantenimiento preventivo y gasto del funcionamiento del respaldo eléctrico dos semanas al afio.

Para los sistemas de gas y eléctricos se despreciaron los gastos de instalacién y mantenimiento ya que

segun las entrevistas realizadas su costo es minimo y no representaria algo significante. El siguiente

cuadro muestra los calculos para el consumo de g

Cuadro 50: Consumo de gas propano, escenario 3.

Demanda anual 137384.00
m?3 137.38
kg 137384.00
g 137384000.00
Delta T 30.00
Joules necesarios |17244439680.0p
Gas Propano| Calor de combustion 2217.90 kJ/mol |
kl/gramo 50.41
J/gramo 50406.82
Gramos propano 342105.30
Libras 754.22
Q/libra Q 6.00
Q Q 4,525.30
Con 85% eficiencia| Q 5,323.88
Q/mes Q 443.66
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Cuadro 51: Gasto mensual y anual de los diferentes sistemas, escenario 3.

SISTEMA | GASTO/MES ANUAL
ELECTRICO |Q  802.05| Q 9,624.58
GAS Q 443.66 | Q 5,323.88
SOLAR Q 80.66 | Q 967.96

Ya con la inversion inicial y los gastos anuales de cada sistema, se realizé un flujo de efectivo

para cada sistema y luego un analisis de flujo incremental para comparar las dos mejores opciones.

Cuadro 52: Flujo de efectivo para sistema eléctrico, escenario 3.

FLUJO DE EFECTIVO ELECTRICO

ANO INVERSION GASTO FLUJO
0 Q 7,200.00 | Q - Q 7,200.00
1 Q - Q 9,624.58 | Q 9,624.58
2 Q - Q9,624.58 | Q 9,624.58
3 Q - Q9,624.58 | Q 9,624.58
4 Q - Q9,624.58 | Q 9,624.58
5 Q - Q9,624.58 | Q 9,624.58
6 Q - Q9,624.58 | Q 9,624.58
7 Q - Q9,624.58 | Q 9,624.58
8 Q - Q9,624.58 | Q 9,624.58
9 Q - Q9,624.58 | Q 9,624.58
10 Q - Q9,624.58 | Q 9,624.58
VPN Q81,518.42

Cuadro 53: Flujo de efectivo para sistema de gas, escenario 3.

FLUJO DE EFECTIVO GAS

ANO INVERSION GASTO FLUJO
0 Q7,398.00 | Q - Q 7,398.00
1 Q - Q 5,323.88 | Q 5,323.88
2 Q - Q5,323.88 | Q 5,323.88
3 Q - Q5,323.88 | Q 5,323.88
4 Q - Q5,323.88 | Q 5,323.88
5 Q - Q5,323.88 | Q 5,323.88
6 Q - Q5,323.88 | Q 5,323.88
7 Q - Q5,323.88 | Q 5,323.88
8 Q - Q5,323.88 | Q 5,323.88
9 Q - Q5,323.88 | Q 5,323.88
10 Q - Q5,323.88 | Q 5,323.88

VPN Q48,507.63




Cuadro 54: Flujo de efectivo para sistema solar, escenario 3.

FLUJO DE EFECTIVO SOLAR
ANO INVERSION GASTO FLUJO
0 Q28,398.00 | Q - Q28,398.00
1 Q - Q 96796 | Q 967.96
2 Q - Q967.96 Q 967.96
3 Q - Q967.96 Q 967.96
4 Q - Q967.96 Q 967.96
5 Q - Q967.96 Q 967.96
6 Q - Q967.96 Q 967.96
7 Q - Q967.96 Q 967.96
8 Q - Q967.96 Q 967.96
9 Q - Q967.96 Q 967.96
10 Q - Q967.96 Q 967.96
VPN Q35,872.33

Cuadro 55: Valores presentes netos de los diferentes sistemas, escenario 3.

SISTEMA VPN
ELECTRICO Q81,518.42
GAS Q48,507.63
SOLAR Q35,872.33
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Al comparar los VPN’s vemos que el valor del sistema eléctrico esta muy por encima de los

otros sistemas. La siguiente grafica muestra los costos en Valor Presente Neto utilizando la TMAR del

5%. Como se puede ver la inversién en el sistema solar contra el sistema de gas se paga entre el afio

6-7, y contra el sistema eléctrico se paga entre el afio 3-4.

llustraciéon 151: VPN’s TMAR 5%, escenario 3.

VPN's con TMAR del 5%, escenario 3
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Las dos mejores opciones son otra vez el sistema de gas y el solar, se realizara el analisis de

flujo incremental para decidir si la inversién adicional vale la pena o no utilizando diferentes TMAR.

Cuadro 56: Flujo incremental de sistema solar vs sistema de gas, escenario 3.

. FLUJO
ANO GAS SOLAR

INCREMENTAL
0 Q 7,398.00 | Q28,398.00 ] Q (21,000.00)
1 Q 5,323.88| Q 96796| Q  4,355.92
2 Q 5,323.88| Q 967.96| Q  4,355.92
3 Q 532388 | Q 9679 | Q  4,355.92
4 Q 5,323.88| Q 967.96] Q  4,355.92
5 Q 5,323.88| Q 967.96| Q  4,355.92
6 Q 5,323.8| Q 96796 | Q  4,355.92
7 Q 5,323.88| Q 967.96| Q  4,355.92
8 Q 5,323.88| Q 96796| Q  4,355.92
9 Q 5,323.88| Q 967.96] Q  4,355.92
10 Q 5,323.88| Q 967.96| Q  4,355.92

TIR 16.07%

La TIR del flujo incremental fue de 16.07%, esto significa que cuando le TMAR sea menor que

este valor la inversion adicional en un sistema solar serd rentable, en caso que la TMAR sea mayor ya

no valdra la pena. La siguiente grafica muestra el VPN del flujo de caja de las tres alternativas. El

momento en que se cruzan dos lineas marca el punto en que se cambia de decision entre alternativas,

en esta caso las lineas de flujo del sistema de gas cruza con el solar cuando la TMAR es de 16.07%, si

la TMAR es mayor se cambia a gas. La linea del flujo de efectivo del sistema eléctrico nunca cruza a las

demas por lo que nunca entra a ser una alternativa.

llustracion 152: Analisis de sensibilidad TMAR, escenario 3.
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Para todas las TMAR que estdn del lado izquierdo del punto que las lineas se cruzan si valdria
la pena la inversidon extra de un sistema solar contra un sistema de gas; para las TMAR del lado

derecho la inversidn no es lo suficientemente rentable.

5. Analisis Yy discusién. como pudimos ver en los diferentes escenarios los

sistemas eléctricos para calentar agua tienen una inversion inicial baja pero los gastos eléctricos estan
muy por encima de los del gas. El precio kWh estd demasiado caro como para que estos sistemas
puedan competir contra los de gas o los solares. Un dato curioso es que en la mayoria de casas que se
visitaron utilizan sistemas eléctricos. Al preguntdrsele a los duefios de casa por qué no utilizan un
sistema de gas o solar, ya que son muchas mas eficientes en cuanto a costos, lo que respondian es
gue en un sistema eléctrico se desentiende de todo el proceso y la inversién inicial es relativamente
baja. Sélo se instala y punto, no tienen que estar comprando y llevando control del gas y del solar

pues lo miraban como una inversiéon demasiado grande.

Mucha gente le tiene miedo al gas, ven peligroso tener tanques de 35, 50 o 100 libras de gas
dentro de su casa donde estd su familia. Pero la realidad es que es muy seguro, tomando ciertas
medidas de seguridad bdsicas el tener un tanque de gas dentro del hogar no deberia presentar riesgo
alguno.

Otro punto muy importante es que en casi todos los edificios de Guatemala esta prohibido el
uso de sistemas que utilicen gas como combustible. Las razones son muchas, una es que los tanques
de gas necesitan estar en un espacio abierto para que en caso de una fuga no se concentre mucho el
gas. También, el miedo al gas que le tienen las personas a mantener un gas dentro de su hogar,
aumenta cuando es un edificio con varios apartamentos y que el riesgo ya no seria solo el tanque
propio sino que también el de los vecinos.

En Guatemala las personas tiene una percepcion de que es peligroso mantener un tanque de
gas en la casa y también prefieren la comodidad de poder desentenderse de todo el proceso de
calefaccion de agua y no tener que estar comprando gas. Lo importante es que sepan cuanto les esta
costando el poder desentenderse del proceso. Al ver los resultados de los escenarios es evidente que
los sistemas eléctricos son la alternativa mas costosa, la de gas requiere una inversion inicial igual de
pequeiia que la de los sistemas eléctricos y el gasto en gas es mucho menor.

Al comparar los sistemas de gas a los solares la decisién depende basicamente de la TMAR
que tiene la persona, para los tres escenarios se determino que la TIR del flujo incremental fue
17.28%, 13.73% y 16.07% para los escenarios 1, 2 y 3 respectivamente. Como se explico en los
resultados de cada caso, la decisién de si vale la pena la inversidon extra en los sistemas solares

depende de sila TMAR es mayor o menor que la TIR obtenida.



XI. Reutilizacion de aguas grises
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A. INTRODUCCION

En Guatemala se registra un periodo de seis meses de sequia todos los afios, esto genera
problemas de escases de agua. De esta afirmacion proviene la importancia de la reutilizacién y
reciclaje del vital liquido. Las aguas residuales o de desecho se pueden dividir en dos grupos
principales: las aguas grises y las aguas negras. Muchas veces se trata a estas de la misma manera,
pero demandan tratamientos diferentes pues las aguas grises no contienen materiales organicos y

dafiinos.

Actualmente, hay comunidades en el pais, como Baja Verapaz y algunas en la cuenca del lago
de Atitlan, en donde se benefician de estos sistemas. Sin embargo no se conoce completamente las

tecnologias disponibles ni los beneficios ambientales y econdmicos que estos sistemas traen.

En Guatemala y en muchas partes del mundo, las personas tiene la idea que las tecnologias
amigables con el ambiente son extremadamente caras debido a que requieren de una fuerte
inversion inicial. Lo que no saben es que el ahorro que este trae luego es grande y ademas que se
estard contaminando menos nuestro planeta y se estard desarrollando una economia,

industrializacion y construccién mucho mas sostenible.

Por lo tanto, la razén de realizar este trabajo es presentar los costos y beneficios reales para
los guatemaltecos y funcionar como una guia para que se empiecen a implementar las tecnologias

amigables con el ambiente como se ha hecho en paises mas desarrollados que el nuestro.

La tendencia del mundo actual son las energias verdes, la reduccién impacto ambiental y por
supuesto el ahorro por lo que con este trabajo se pretende poner a Guatemala a la altura de los
paises desarrollados y que por medio de esto se pueda crecer econdmicamente. En Guatemala no se
conoce como tratar aguas grises y aguas de lluvia, por lo que este trabajo sera de gran utilidad para
empresarios, industrias, residencias y personas individuales que quieran tener una guia de procesos y

tratamientos, y sus costos y utilidades, para tratar aguas pluviales y grises.

Se cree, y se pretende demostrar que los sistemas de tratamiento y reutilizaciéon de aguas

grises y pluviales son de gran beneficio ambiental y econdmico en las construcciones.

En este trabajo de graduacién se hara una investigacién profunda de las aguas grises y las

aguas pluviales para entender por qué se deben tratar separadas del resto de aguas residuales. Se
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definirdn los procesos y sistemas de tratamiento y reutilizacién de las mismas y se dara un andlisis

financiero de los beneficios econdmicos que estas traen. Ademas se dardn los beneficios ambientales.

La investigacion esta delimitada a tres escenarios de diferentes tamano y tipo ubicadas en

Guatemala. Los andlisis econdmicos se hacen en la moneda Quetzales.

Para la realizacion de esta investigacion, se llevard a cabo la recopilacion de informacién
acerca de los sistemas de tratamiento, procesos que existen y areas de aplicacion para fundamentar
una base tedrica. Luego de esto se hard un andlisis financiero, comparandolo con los sistemas
convencionales y se podrd determinar el tiempo que se tarda la inversidon en convertirse en un

ahorro.

Los resultados obtenidos nos indican que para un tiempo de proyecto de diez afios, en todos
los escenarios existe un sistema que trae un ahorro y es rentable para la construccion. Esto afiadido al

beneficio ambiental que conlleva la utilizacién de sistemas amigables con el medio ambiente.

B. OBIJETIVOS

1. Generales

- Ser parte de la guia para Guatemala de cdmo realizar una construccién verde
reduciendo el impacto ambiental describiendo los procesos y sistemas de
tratamiento y reutilizacion de aguas grises y pluviales. Demostrar y facilitar el
entendimiento de los beneficios y ahorro que conlleva utilizar sistemas amigables
con el ambiente para tratar y reutilizar aguas grises y pluviales, a través de analisis

financieros y de impacto ambiental.

2. Especificos

- Definir la composicidn de las aguas grises y pluviales

- Mostrar que la diferencia entre las aguas negras y las grises y pluviales hace que los
tratamientos para ambas sean distintos y enfatizar en la necesidad de separarlas.

- Definir los diferentes tipos de agua y los parametros para su clasificacion asi como
las fuentes de contaminacién de las mismas.

- Diferenciar la calidad de agua necesaria para cada uno de los procesos para los que

se usa este recurso.
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- Definir 9 sistemas diferentes para la reutilizacién y tratamiento de aguas grises.
Definir sistemas para reutilizacion y tratamiento de aguas pluviales.

- Definir los beneficios que trae la reutilizacién y tratamiento de aguas grises y
pluviales.

- Dar informes financieros de tasa de retorno interna, retorno sobre inversion y
consumos de agua al utilizar sistemas amigables de reutilizacién en contraste con
los sistemas convencionales.

- Identificar qué sistema es mas recomendable para 3 diferentes escenarios de
consumo de agua exponiendo ahorro anual, tasa de retorno interna y retorno de

inversion a diez afios.

C. CONTENIDO

1. Composicion de aguas grises y pluviales. el agua es un liquido

incoloro, inodoro e insipido compuesto por dos dtomos de hidrégeno y uno de oxigeno. A presién
atmosférica el punto de congelacién es 0°C y el de ebullicién 100°C, alcanza su densidad maxima a
una temperatura de 4°C y se expande al congelarse. Se le conoce como el disolvente universal. Esta
sufre de contaminacidén, y en el presente trabajo se habla especificamente de las aguas grises y

pluviales.

Las aguas grises y pluviales se caracterizan por sus bajos niveles de contaminacién daiina
para el ser humano y ambos tipos de agua pueden ser tr+atados de una manera sencilla para ser

reutilizadas. A continuacién se definen los dos conceptos.

a. Aguas grises. Las aguas grises son las aguas generadas en los procesos de

un hogar, tales como las descargadas por lavadoras de platos, en el lavado de utensilios, lavadoras de
ropa, pilas, desagilies de bafieras, cocinas, etc. Exceptuando el agua de los inodoros. Las aguas grises
comprenden del 60-80% del desperdicio de agua residencial. Se les conoce también como aguas
usadas, porque fueron previamente utilizadas para la higiene o lavado. Estas se distinguen de las
aguas negras porque no contienen bacterias Escherichia Coli y ademas no arrastra los organismos que
usualmente contienen enfermedades. No es tampoco agua potable, ya que contiene contaminantes

daiinos para su ingesta.

Estas son de vital importancia pues pueden ser reutilizadas facilmente y reducir el consumo
de agua potable para ciertas actividades cotidianas. Esto se logra si se separan las aguas grises de las

negras y se separa también el suministro de diferentes calidades de agua a las areas del hogar.
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Tienen comunmente un alto contenido de productos quimicos como fosfatos y clorados y se

descomponen mds rapido que las aguas negras pues también tienen menos nitrégeno y fdsforo.

Contiene también potasio y otros componentes orgdnicos que pueden ser beneficiosos si se manejan

y tratan correctamente. Contienen algun porcentaje de aguas negras, como algunos patégenos, pero

no en cantidades grandes.

llustracién 153: Clasificacion de aguas residuales.
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En esta ilustracidn se puede apreciar la diferencia en cantidad de aguas negras y aguas grises

y su origen. Las aguas negras provienen de inodoros y las aguas grises de bafio, cocina, lavadoras y

otros usos. Las aguas grises representan el 60% de las aguas residuales.

Ademas, la tendencia se mantiene en las oficinas, colegios, hoteles, hospitales e industrias,

no solamente en los hogares. Aproximadamente el 40% de las aguas residuales son negras y el resto

son aguas grises. A continuacion se presenta el detalle de consumo en oficinas:

llustracién 154: Consumo de agua en oficinas.
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Entre otras caracteristicas del agua gris se puede decir que se descompone mucho mas

rapido que las aguas negras, por lo tanto para su tratamiento hay que conservarlas fuera del alcance

del oxigeno para que no sufran contaminacién orgdnica inmediata. Ademas las aguas grises contienen
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solo una décima parte del nitrégeno que contienen las aguas negras.

La Demanda Bioldgica de Oxigeno o DBO es la medida en la que el material oxidable afecta la
cantidad de oxigeno en el agua. Esta relacidon se grafica en curvas relacionando la cantidad de oxigeno
demandado y el tiempo, y estas son muy diferentes para las aguas negras y las grises. En los estudios
que se han realizado se demuestra que luego de cinco dias el agua negra sélo ha logrado el 40% de

descomposicidn, pero en el agua gris se ha logrado un 90%.

Esta rdpida tasa de descomposicion puede ser explicada por la presencia de compuestos
diferentes y pesados en el agua negra como orina, heces, celulosa, compuestos de nitrégeno y otros.

El proceso entonces se vuelve mas lento y el inicio de la nitrificacion toma mucho tiempo.

Las aguas grises tienen una tasa de descomposicidon mucho mas rapida, esto significa que al
descargarse en un rio o un lago, tendran un impacto negativo mas inmediato en el cuerpo receptor.
Por esta misma razon las aguas grises se descomponen mas rapido en los suelos después de la
infiltracién y no recorre mucha distancia, por lo que la probabilidad que contamine un cuerpo de agua
se reduce. Si las aguas negras y grises no son divididas, las grises recorren tanta distancia como las

negras y consumen mucho oxigeno.

A continuacidn, un diagrama de comparacion entre la descomposicidn o consumo de oxigeno

de las aguas negras y grises:
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llustracién 155: Tasa de descomposicion en agua gris y negra.
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b. Aguas pluviales.
Las aguas pluviales son las que resultan de la lluvia o precipitacién, la que a su vez resulta de
la condensacion del vapor acuoso de la atmdsfera y de los cuerpos de agua de la tierra. Sus
caracteristicas la hacen perfectamente utilizable para uso doméstico e industrial. La obtenemos sin

ningun costo y usualmente es desperdiciada o conducida al sistema de alcantarillado, pero podriamos

aprovecharla.
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Las aguas de lluvia se caracterizan por ser bajas en salinidad, ricas en gases y ademas pueden
tener cierta carga microbiana por lo que arrastran en la atmdsfera. En la atmdsfera hay diversos gases
como N2, 02, vapor de agua, aerosoles, polvo y otros los cuales reaccionan con el agua de lluvia. En
areas no contaminadas el agua de lluvia tiene una débil mineralizacion y una acidez moderada (pH
entre 5 y 6), tiene caracter oxidante y gran capacidad como consecuencia de los materiales que
posee. El clima, la actividad bioldgica, el tipo de suelo y la contaminacién condicionan la composicidn
quimica del agua de lluvia. En la siguiente tabla se puede ver la concentracién de minerales que tiene

el agua de lluvia:

llustracién 156: Concentracion de minerales en agua pluvial.
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2. Historia. Hace muchos afios los pueblos antiguos no necesitaban obras de

ingenieria para su aprovisionamiento de agua, vivian cerca de las fuentes naturales y la
contaminacién no era un problema. Al desarrollar la vida en comunidad, empezd el desarrollo agricola

y urbano, el suministro de agua se convirtié en problema ya que necesitaban riego.

Existen registros de métodos usados 4,000 afios antes de Cristo en donde los griegos
recomendaban métodos de coémo filtrar a través de carbdn, rayos solares y ebullicién para mejorar el
sabor y olor del agua. Ademas se ha encontrado que en el antiguo Egipto dejaban reposar el agua en
vasijas de barro para precipitar las particulas e impurezas y por medio de un sifén extraian el agua
(decantacion). También incorporaban sustancias minerales y extractos vegetales para clarificar el

agua y precipitar las particulas suspendidas.

Se han encontrado alcantarillados en Creta y antiguas ciudades asirias, pero el pueblo
romano fue el primero en tener en cuenta la sanidad del agua. Construyd acueductos para traer aguas

limpias, poseian filtros en el recorrido y estanques para asegurar la claridad. En Siria y Babilonia
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también se construyeron conducciones de albafileria y acueductos para acercar el agua desde sus
fuentes a lugares préximos a las viviendas. Luego de la caida del Impero Romano esta construccion

decayd y se siguio utilizando las fuentes de manantiales locales.

Pero los intentos por tratar el agua se remontan a la Edad Media. Las ciudades europeas
estaban urbanizdndose rapidamente y el saneamiento era un problema cada vez mayor. Por su parte
las ciudades crecian cada vez mas en agricultura controlada y eran fuente de nutrientes agricolas. Se
empezaron a usar excavaciones subterraneas privadas y mas tarde letrinas. Durante esta época se
empezo a utilizar aguas grises y excretas para el riego ya que contenia fertilizantes para producir mas,

esto beneficiaba ademds a la limpieza urbana.

Luego en Inglaterra se inventd la bomba a mediados del siglo XVI e impulso la posibilidad de
sistemas de suministro de agua. Ya en el siglo XVII se empez6 a establecer la filtracién como un medio
efectivo pero todavia no era medible la claridad. En el siglo XVII se empezd a utilizar la filtracién lenta
sobre arena y luego mas adelante en este siglo los cientificos alcanzaron grandes conocimientos sobre
las fuentes y los efectos de la contaminacién y el contagio de enfermedades por este medio, entre
ellos Pasteur que explicd como organismos microscépicos podian transmitir enfermedades graves a
través del agua.

Se empezd a construir mds ordenadamente desaglies en forma de canales al aire o zanjas en
las calles y luego en el siglo XIX se empezd a depositar desechos humanos a través de estos. Se
desarrollé un sistema para desviar el agua de lluvia y las guas residuales a os rios y el abastecimiento

municipal de agua y la instalacién de cafierias impulsaron el desarrollo de los sanitarios.

A pesar de que habia ciertas regulaciones a los desperdicios, los riegos de la salud que
planteaban eran grandes. A comienzos del siglo XX algunas ciudades e industrias empezaron a
preocuparse ya que los desechos vertidos van directamente a los rios provocando problemas
sanitarios. Esto motivd la construccidn de instalaciones de depuracidn. Durante estos mismos afios se
introdujo la fosa séptica para tratamiento de aguas residuales domésticas y para el tratamiento
publico se adopto el filtro de goteo. Ademas se empezd a preocupar por la turbiedad del agua y las

particulas como materia fecal y otros patdgenos.

Durante la segunda década del siglo XX se aplico el proceso de lodo activado y desde la
década de 1970 se ha generalizado la cloracién, un paso mas significativo del tratamiento quimico.
Este fue un método efectivo para la turbiedad y la reduccién de brotes epidémicos. El ozono también

empezo a ser utilizado como desinfectante en Europa.

Recientemente se ha empezado a tratar el agua por osmosis inversa, técnicas de ionizacion,

electrodialisis, evaporacidon por congelacién, destilacién y otras técnicas dirigidas a eliminar mayor
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numero de contaminantes. Ha aumentado el interés en la conversion de agua de mar en agua potable

en regiones muy secas como en Oriente Préximo.

Entre los avances de tratamiento de aguas grises, estos son recientes. Antes se unificaban las
aguas residuales y lo que se pretende ahora es hacer énfasis en su division para que sean tratadas de
manera distinga. En América Latina el 98% de las aguas negras y grises se descargan en rios y mares
sin tratamiento alguno por lo que es necesario tomar una accién como pais, para tratar las aguas en

drenajes y como personas individuales, para reutilizar estas aguas en nuestros procesos cotidianos.

3, Clasificacion y diferencias entre los tipos de aguas. La

clasificacion y diferenciacion entre las diferentes calidades de agua es de mucha importancia ya que
ayuda a incrementar la calidad de vida del ser humano y de toda la biodiversidad como bacterias de
suelos, peces, animales y plantas. Si conocemos la calidad de agua que poseemos y la aplicamos al
uso para el cual es requerida no tendremos problemas de salud. Esto se debe, en gran parte, a que el
70% del volumen de nuestras células es agua, y mas del 70% de enfermedades que los humanos
sufrimos pueden transmitirse por medio del agua o provienen del uso de aguas con calidades

inferiores para el uso en el que se aplican.

Se debe tener un estandar para clasificar el agua y que esta informacidn pueda ser utilizada
por instituciones oficiales, generadores de desechos, industrias contaminantes, productores de
residuos sdlidos y en general todos los ciudadanos. De esta manera se pueden tomar decisiones a

favor del medio ambiente para mejorar la calidad de vida.

a. Parametros para clasificacion

e Concentracidn de lones hidrégeno.

La presencia de sustancias acidas y basicas disueltas en el agua provoca su ionizacidn,
formando iones de hidrégeno (H+) e iones negativos llamados hidroxilos (OH-). Si esta cantidad de
iones negativos y positivos es la misma, se tiene un pH neutro, este valor puede variar si el liquido
esta saturado de acido o cuando esta saturado de sustancias alcalinas o basicas. El pH se expresa por

un numero entre 0 (acido puro) y 14 (alcalinidad pura).

e  Oxigeno disuelto.
Una concentracion de oxigeno disuelto en el agua baja indica que hay una contaminacién del
liguido. Esto se debe a que hay organismos que estan consumiendo este oxigeno y se estan

multiplicando mas rdpidamente que el proceso de difusion del oxigeno desde la atmésfera al agua.
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Esto es sefial de presencia de materia organica. Ademads, puede ser indicador de contaminacion
térmica por incremento en la energia cinética. Es ideal que el agua tenga una cantidad adecuada de
oxigeno disuelto para que se conserve la vida acudtica, aunque esto no es recomendable en aguas
utilizadas para el funcionamiento de calderas pues tiende a corroer los sistemas de conversién de
energia. Es indispensable que se evalle antes la calidad de agua que se necesita para los procesos y

de esta manera evaluar si la presencia o ausencia de oxigeno disuelto es ventaja o desventaja.

e  Bacterias coliformes.

Se deben realizar examenes bacterioldgicos al agua para averiguar si esta tiene aguas negras
y como consecuencia si esta agua puede causar enfermedades al consumirla. Con estos examenes se
determina que organismos patogénicos contiene la muestra de agua y verificar si existe algun
organismo indicador de evacuaciones intestinales de animales o humanos. Los organismos
indicadores ideales son los coliformes (como la Escherichia Coli) ya que habitan en animales de sangre
caliente, se reproducen en un medio lactosado, crecen en presencia de aire y no forman esporas. Esto
los vuelve evidencia de contaminacién fecal y por lo tanto con su presencia se descarta el agua como
potable. El agua para uso comun es decir para bafiarnos, cocer alimentos, lavar ropa, cepillarnos,
beber y bafiarnos, debe estar libre de estos organismos. Si este examen es positivo el agua amerita un

tratamiento para eliminar patdgenos.

e Sélidos disueltos.

El total de sélidos disueltos es directamente proporcional a la conductividad eléctrica. Es por
esto que para conocer la cantidad de solidos disueltos en el agua (indicador de contaminacion) se
utiliza un equipo electrométrico. La conductividad especifica del agua destilada es igual a 0.5-3.0
ps/cm (micro Siemens por centimetro) y la presencia de una impureza aumentaria la conductancia en
un orden de magnitud o mdas. Entonces se puede utilizar un factor entre 0.5 y 0.9 dependiendo del
tipo de soélidos disueltos para determinar el total. Se multiplica este factor por la conductividad y nos

da el TDS (total de sélidos disueltos) medido en miligramos por litro.

e Demanda quimica de oxigeno.

Esta es una medida compleja de la contaminacién quimica del agua y se basa en los
miligramos de oxigeno consumidos por litro de muestra sometida al proceso de digestion. Este
proceso se lleva a cabo calentando el agua a 150°C durante dos horas en presencia de un agente
oxidante fuerte. Un agente muy utilizado es el dicromato de potasio. Este proceso causa que los
compuestos organicos oxidables reaccionen y se reduce entonces el idn dicromato en un ién crémico.

Se mide la cantidad remanente del idon usando un espectrofotémetro y de esta manera se determina
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la demanda quimica de oxigeno que tiene la muestra. El reactivo debe contener también iones de

plata como catalizadores e iones de mercurio para evitar interferencias.

e Potasio.

El potasio en diferentes combinaciones: cloruro de potasio, hidroxido de potasio, carbonato
de potasio y otros compuestos estan asociados a jabones, detergentes, fertilizantes, polvos y otros.
Estos ultimos son contaminantes del agua y se puede determinar su presencia detectando presencia
de potasio en la muestra analizada. Hay que buscar compuestos que contengan el metal, pues no se

encuentra en estado libre.

e Cloruros.

Los cloruros son combinaciones de cloro con sustancias simples o compuestas (excepto
hidrégeno u oxigeno). Los cloruros contaminan mucho el agua ya que son muy solubles en la misma y
ademas el agua en sus recorridos naturales pasa por minas, intrusion salina en pozos, estuarios y
otras fuentes de estos compuestos. El exceso de sales en el agua puede ocasionar o facilitar
enfermedades por lo que debe mantenerse a no mas de 100-1000 mg/L para no considerarse

contaminada.

e Cobre.
Este metal y los compuestos que lo contienen puede producir contaminacion en el agua, mal
olor y dafio a organismos acuaticos. Algunos compuestos, como el sulfato de cobre, pueden usarse
para mejorar propiedades en el agua, pero no debe superar la concentracién de 0.2 mg/L para no

volverse dafiino.

e Turbidez.

La turbidez es una contaminacién que se determina a simple vista ya que se origina al
dispersarse o interferirse el paso de los rayos de luz que atraviesan el agua a causa de particulas que
el liquido contiene suspendidas. Estos pueden ser minerales u orgdnicas tales como microorganismos,
precipitaciones de Oxidos, carbonato de calcio, arcilla, aluminio, etc. Este factor influye en la
aceptacién del agua por parte del usuario pues se determina visualmente. Ademas es un factor muy
importante pues la presencia de turbidez en el liquido encarece mucho el tratamiento para mejorar

su calidad.
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e Alcalinidad y dureza.

La presencia de compuestos alcalinos o bdsicos presentes en el agua indica la alcalinidad o
dureza del agua. Se presenta en forma de hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos generalmente. Se
debe mantener el agua entre los limites permitidos de alcalinidad total, es decir la suma de todas las
alcalinidades especificas que produzca cada compuesto presente. Es importante mencionar que una

alcalinidad muy baja tampoco es deseable pues vuelve corrosiva el agua.

e Cloro residual.

El cloro es desinfectante y anti bacterial pues al agregarse al agua este oxida la materia
orgdnica y bacterias presentes. El poder bactericida va disminuyendo por efectos de la luz y la
desnaturalizacion por lo que es recomendable que en procesos de purificacion en plantas de
tratamiento, a nivel doméstico o en acueductos se agregue en una cantidad suficiente para que
quede un exceso controlado. Este cloro residual o libre no debe exceder ciertos valores
recomendados ya que pueden producir desde acidez estomacal hasta graves enfermedades.
Concentraciones que superen el valor de 0.3 mg/L con consideradas contaminaciones indeseadas.
Este factor es facil de controlar por lo que la cloracién del agua es muy utilizada a nivel general ya que

es una alternativa al hervido de agua y mas accesible.

e Temperatura In Situ.

La temperatura in situ se refiere a la temperatura del agua en el lugar o depdsito de origen.
Esta es causada por la velocidad media del movimiento de 4&tomos, iones o moléculas. Este es un
factor importante ya que influye en la obtencion de resultados en el laboratorio. Si no tomamos en
cuenta la temperatura podemos obtener resultados incorrectos como por ejemplo la conductividad.
También afecta en el momento de ser tratada ya que si la temperatura es menor se requiere de una
mayor dosis de desinfectantes. La temperatura ideal para realizar analisis y tratar el agua es 25°C. Es
importante mencionar que temperaturas altas en fuentes de origen producen una disminucién de
oxigeno disuelto y como se mencioné anteriormente esto causa dafios a los organismos. La
temperatura influye también en ciertas caracteristicas del agua como la fuerza idnica, constante
dieléctrica, constante de disociacion, pH, actividad mono y divalente, solubilidad, indice de Langelier,

inactivacion de bacterias, indice de Ryznar, etc.

e Olor.
El ideal para el agua es que sea inodora (ademas de insipida e incolora). Los olores que
pueden presentarse en el agua son debido a compuestos volatiles producto de materia organica en
descomposicion. El origen de los compuestos determinarad la intensidad y ofensibilidad del olor por lo

gue estos son buenos indicadores de contaminacion en el agua ademas de influir en la aceptabilidad
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del liquido. Este parametro debe medirse por apreciacion utilizando el sentido del olfato y es mejor si

se realiza luego de calentar la muestra por un tiempo corto y agitarla para que despida el olor.

b. Clasificacidon de aguas

e Agua potable.
Este tipo de agua es el que utilizamos para beber. Esta debe ser incolora, insipida e inodora.
Al tomarla el sabor es agradable pues no tiene gérmenes, no contiene componentes dafiinos y no
posee contaminacion organica. Posee algunas sales disueltas y se necesita de procesos para volverla

potable.

Se tolera un ligero olor y sabor, caracteristico de los tratamientos empleados o de su
procedencia natural. El color (en Pt-Co) puede ser de hasta veinte (20) miligramos por litro de agua.
La turbidez puede ser de hasta seis unidades nefelométricas de formacina (en U.N.F). El PH debe ser
de 6.5 a 9.5 y puede haber hasta 350mg cloruros, 400mg sulfatos, 200mg de calcio, 50mg de
magnesio, 200 micro g de aluminio y 1500mg de residuo seco por litro de agua. Los niveles maximos
de componentes no deseables son: 50mg de nitratos, 0.1 mg de nitritos, 0.5 mg de amoniaco, 5mg de
oxidacién, 1 migro gramo de fenoles, 1mg de detergentes, 200 microgramos de hierro, 50 micro
gramos de manganeso, 1.5 microgramos de cinc, 2.15 microgramos de fésforo y 1.5 microgramos de
fldor por litro de agua. Se admiten cantidades minimas (1-50 microgramos) de sustancias toxicas
como arsénico, cadmio, cianuros, cromo, mercurio, niquel, plomo, antimonio, selenio, plaguicidas e

hidrocarburos aromaticos.

Entre las caracteristicas microbioldgicas como limites maximos se permiten bacterias
aerdbicas hasta 200 por mililitro de agua, bacterias coliformes y estreptococos debe haber ausencia
en cien mililitros, debe haber ausencia de microorganismos parasitos y patogenos y ademas ausencia

de elementos formes a la vista.

e Agua sanitariamente permisible.

Se considera agua sanitariamente permisible aquella que en la que algunas caracteristicas
fisicas o quimicas sobrepasan los limites del agua potable. Los limites que no puede sobrepasar son
los referentes a productos tdxicos, radiactivos y contaminacion fecal. No podra sobrepasar los
siguientes limites microbioldgicos: 10 coliformes y estreptococos fecales en cada 100 mililitros, 2
sulfito-reductores en 20 mililitros. Debe haber ausencia de coliformes fecales, de microorganismos

parasitos y patdgenos.

Puede haber un consumo humano excepcional de este tipo de agua en caso de falta de

abastecimiento adecuado o de escasez.
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e Agua negra.
Las aguas negras son aquellas que estdn contaminadas con restos fecales, y por lo tanto la
bacteria Escherichia Coli. Son procedentes de desechos humanos o animales y también se les conoce
como aguas servidas, aguas residuales, aguas fecales o aguas cloacales. Estas no sirven para ningun

uso directo y el color que presentan es oscuro, tienen mal olor y son transportadas mediante cloacas.

No tienen muchos productos quimicos por lo que son apropiadas para obtener ciertos tipos
de abonos y subproductos, como el agua reciclada. Sin embargo requiere tratamiento pues no es util

para procesos directos.

Existen alternativas, como inodoros de compost, para que se traten las aguas negras de
deposiciones humanas. Esos inodoros no consumen agua y ayudan a nutrir el suelo, ademas son
limpios. Ademas de esto hay muchas otras maneras de purificar el agua, residencial o

industrialmente, y se practican varias en nuestro pais.

e Agua gris.

e Agua de lluvia.

e  Otras clasificaciones.
Existen otras clasificaciones de aguas dependiendo de varias caracteristicas, en algunas

fuentes se encontraron las siguientes clasificaciones:

- Segun su estado: liquido, sdlido, gaseoso.

- Segun su posicion en el ciclo del agua: precipitaciéon, en suspension, en ascenso.

- Segln su circunstancia: subterranea, metedrica, de deshielo, inherente (forma parte de
rocas), fosil, dulce, superficial, mineral, salobre, muerta, salmuera.

- Segun sus usos: entubada, embotellada, potable, purificada (destilada o des ionizada).

- Segln sus propiedades: dura, blanda, de cristalizacion, hidratos, agua pesada, negra, gris,
disforica.

- Segun su microbiologia: potable, residual, de lluvia.
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4, Fuentes de contaminacion del agua. El agua es un recurso escaso.

llustracion 157: Cantidad de agua dulce utilizable.

100 (litros)

3 05 0,003%
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< :
‘-»‘-»I-v-«-

Agua dulce Aguadulce  Aguadulce
e - 3% disponible uilizable
Agua total 0.5% 0,003%

Ademas de ser un recurso escaso, poco valorado y derrochado, el agua esta muy influenciada
por la contaminacién. En el ciclo del agua, ésta se ve afectada por los siguientes contaminantes:
- Sedimentos por erosion
- Agricultura y mineria

- Desechos humanos o de animales

Los usos del agua en el mundo actualmente son aproximadamente los siguientes:

llustracién 158: Usos del agua.

USOS DEL AGUA

BRIEED ¥ AGRICULTURA
BUSD INDUSTRIAL

muso DOMESTICO

Es preocupante como la mayoria de agua se utiliza para riego y agricultura ya que esta podria

estar obteniéndose de agua gris tratada.

a. Principales contaminantes. Los principales contaminantes del agua se

pueden dividir en cuatro grandes grupos:
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e Domésticos.

Residuos domiciliarios de la vida diaria. Dentro de estos hay aguas negras, y aguas grises. Las
aguas negras o desechos cloacales tienen mucha materia orgdnica y cuando ésta supera cantidades
limites, las bacterias pueden consumir el oxigeno del agua afectando las funciones respiratorias de los
animales y organismos que la habiten. También tienen presencia de cloruro, sulfato y sustancias

nitrogenadas que pueden transformarse en nitritos y nitratos por oxidacién y fertilizar.

Las grises contienen detergentes de ropa y detergentes de platos, los cuales tienen un nucleo
bencénico, en el agua pueden convertirse en fenol y este es toxico. Algunos también poseen fosfato
que causa eutrofizacion. Ademds provoca espumas en la superficie, dificultando el intercambio
gaseoso con la atmédsfera; esto disminuye el oxigeno. Ademas incluyen productos de limpieza, aceites,

medicamentos, pinturas, disolventes entre otros.

e Industriales.
Los contaminantes industriales son muy variados ya que dependen de la industria de la que
provengan, por ejemplo de cardcter mineral producidos por metalurgicas, organicos como en los

mataderos, tintes como en los textiles.

Entre los frecuentes encontramos los organicos derivados del petrdleo utilizados en textiles,
plastico, algoddn, tefiidos, medicinales. Estos son muy toxicos pues inhiben la fotosintesis. Otros son
las sales inorganicas como el plomo, arsénico y mercurio los cuales impiden el intercambio gaseoso y
tienen efectos cancerigenos. Los acidos son corrosivos y acidifican el agua, ademas de producir olores

y destruir microorganismos; los hidrocarburos impiden la difusién del oxigeno.

Todos estos producen cambios fisicos en las aguas: olor, color, transparencia, temperatura,
dureza, etc. También es comun la contaminacion térmica provocada por sistemas de enfriamiento en
siderurgicas, papeleras y nucleares; esto afecta ya que demanda mayor consumo de oxigeno y puede
afectar el crecimiento u ocasionar enfermedades y la muerte. Los contaminantes industriales incluyen

todos residuos sin tratar, restos de fabricaciones industriales, productos quimicos y lodos.

e Agricolas y ganaderos.

Provienen del escurrimiento en el campo, cada vez se utilizan mas fertilizantes aportando
fosforo y nitrégeno. Mientras mas materia organica hay, mayor es la demanda de oxigeno por lo que
la cantidad disminuye y aparece la eutrofizacion. Aumenta exageradamente las poblaciones de algas
ya que hay nutrientes adicionales, estas forman redes que luego mueren masivamente. La
disminucion de oxigeno promueve que aparezcan bacterias anaerdbicas las cuales descomponen la

materia organica y liberan metano, amoniaco y acido sulfurico los cuales son muy dafiinos y provocan
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contaminacién al agua en sabor, color y turbidez. Por las algas se obstruyen las tomas de agua y los
filtros naturales por lo que mueren muchos organismos. Algunas bacterias producen toxinas, venenos
y sustancias orgdnicas. Si se agrega cloro para su limpieza puede transformarse en compuestos
organo clorados los cuales son cancerigenos. Estos desechos llegan al agua por el riego y la limpieza

ganadera.

e  Pluvial.
Contiene cualquier contaminante que arrastre el agua de lluvia en su paso. Arrastra una gran
diversidad de contaminantes si no es recolectada apropiadamente y se deja caer al suelo en donde

usualmente llega a mezclarse con el agua negra en los drenajes.

b. Contaminacidn de aguas grises y pluviales.

Las aguas grises son una parte de las aguas residenciales y las aguas pluviales no contienen

grandes contaminantes, pues se recolecta antes de que caiga al suelo y arrastre los mismos.

En la siguiente ilustracién podemos ver un consumo promedio en una residencia, y por lo
tanto el desecho de la misma. La mayoria son aguas grises que se pudieran reutilizar en procesos que

no requieran agua potable.

llustracién 159: Consumo de agua tipico.

Uso | Consumo de aguatipico

Lavado de auto con manguera

Regar ¢l cégped durante 10 minutos
Lavarropas a su maxima capacidad

Ducha de 10 minutos

Baflera promedo

Lavado manual de vajila con agua an parar
Goteo de un grfo o llave (por dia)
Afettarse con el agua sin parar

Lavadora de rastos automatica

Descarga de un retrete (o santario)
Cepillarse los dientes con el agua sin parar

Los principales contaminantes de aguas grises y pluviales son:
- Detergentes
- Productos de limpieza
- Shampoo y acondicionador
- Jabones
- Pinturas
- Aceites

- Disolventes
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- Insecticidas
- Aerosoles

- Polvo

Los principales compuestos que tienen las aguas grises son fdsforo, potasio, clorados y
nitrégeno y estos pueden ser aprovechados para algunas aplicaciones en donde son beneficiosos,
como en el riego. Las aguas pluviales tienen menos contaminantes si no se deja caer al suelo, entre
los compuestos que posee estan particulas de sal, nitrégeno, oxigeno y ciertos microbios. Ambas
cuentan con una gran cantidad de limites permisibles para contaminantes de diferente indole
definidos en el capitulo Cinciso 3 de este trabajo.

Estas aguas grises contaminadas causan, a su vez, contaminacion en otros cuerpos de agua si

no son tratadas. Hay dos tipos de contaminacidn que causan las aguas grises:

e Contaminacién primaria.

Los rios y lagos reciben la contaminacién de la industria y de las residencias, asi como de las
practicas agricolas, ganaderia, etc. Estos componentes, al no ser tratados, llegan a los cuerpos de
agua y se descomponen consumiendo el oxigeno en ella. Este proceso se conoce como la
contaminacidn primaria y se mide utilizando la Demanda Bioldgica de Oxigeno o DBO y la Demanda
Quimica de Oxigeno o DQO. Entre mayor sea la cantidad de oxigeno necesaria para descomponer los

contaminantes, mayor sera la contaminacién primaria.

e Contaminacién secundaria.
Como consecuencia de la contaminacién primaria, algas y otras especies de plantas empiezan
a crecer como resultado de ser fertilizadas por el aumento de nutrientes. Estas plantas, a su vez,
mueren y se descomponen robando ain mas el oxigeno que el agua tiene naturalmente. Esta fase se

conoce también como eutrofizacidon y es mucho mas perjudicial para el nivel de oxigeno.

En las aguas grises la contaminacion secundaria es muy comun, ya que estas aguas contienen
muchos minerales que funcionan como nutrientes y ocasionan el crecimiento fuera de control de

muchas especies vegetales y de algas. Entre estos se mencionan el nitrégeno, fosforo y potasio.

El siguiente diagrama muestra la contaminacion primaria y secundaria de las aguas grises y

negras. Se observa la diferencia de la cantidad de oxigeno demandada:
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llustracion 160: Contaminacion primaria y secundaria.
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5. Calidad de agua necesaria para procesos. La calidad de agua es

una variable ambiental y de planificacion hidroldgica. Es un conjunto de caracteristicas fisicas,
guimicas y bioldgicas que la hacen apropiada para algun uso determinado. Esta clasificacién ha sido
de mayor interés ultimamente pues el vertido y la contaminacién han aumentado y por lo tanto debe

aumentar el énfasis de utilizar agua potable solamente dénde se requiera necesariamente.

Los criterios de calidad de agua deberian ser suficientes para garantizar la conservacién de
los recursos hidricos a futuro en calidad y en cantidad, pues permite su clasificacion y uso
diferenciado, permitiendo que se mantenga un equilibrio auto regulador de los ecosistemas

acuaticos.

No toda el agua necesaria en el hogar, en las aplicaciones municipales o comerciales, tiene
que ser potable. Se deben separar los requisitos de las actividades para ahorrar cantidades

significativas recolectando y reutilizando las aguas grises.

En la siguiente ilustracion podemos observar cudles actividades en el hogar requieren agua

potable y cuales pueden utilizar agua gris tratada o agua pluvial tratada.
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llustracion 161: Requerimiento de agua potable.
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Se puede apreciar que un 56% del agua utilizada en domicilios no requiere calidad de agua
potable. Esto significa que esta cantidad de agua puede ser aprovechada a partir de las aguas grises o
aguas de lluvia, ahorrando mas de la mitad del agua potable consumida en un hogar.

Este fendmeno se repite en las diferentes industrias, por ejemplo en la industria de
agricultura se desperdicia gran cantidad de agua potable en riego. En fabricas es usual que el agua se
desperdicie en enfriamiento y sea desechada, cuando podria estar siendo reutilizada con un sencillo

tratamiento.

6. Reutilizacion de aguas grises. Reutilizar las aguas grises corresponde a

una nueva forma de pensar, en lugar de tener agua residual obtenemos una fuente de recursos

hidricos.

Denominamos reutilizacion, reciclaje o tratamiento a un sistema que nos permita utilizar el
agua gris para usos en donde no es necesario el uso de agua potable. Por ejemplo inodoros, riego,
lavadoras, limpieza de pisos o vehiculos. Se obtiene un agua higiénica pero no cumple con las

caracteristicas de agua potable por lo que no puede utilizarse para usos especializados.

La reutilizacion de aguas grises es muy demandada en viviendas familiares, comunidades de
vecinos, instalaciones deportivas, piscinas, hoteles y universidades entre otros. Se puede conseguir
ahorrar hasta sesenta litros por persona al dia, por lo que traen un ahorro significativo en lugares con

alto tréfico de personas.

Las aguas grises ademads tienen alto valor nutritivo para algunas especies vegetales y como

abono si se utilizan para riego, sin embargo si se desechan estos componentes beneficiosos como
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fosforo, potasio y nitrogeno pueden causar polucion en lagos o rios.

Es necesario que antes de reutilizar las aguas grises obtenidas de diferentes fuentes estas
sean tratadas ya que si no pueden generar manchas o malos olores los cuales se generan por el
tiempo ya que al momento de ser descargadas estas no tienen mal olor. Por la velocidad de
descomposicidn que las caracteriza, las aguas grises estancadas, por medio de los microorganismos
que las componen, usaran rapidamente el oxigeno disponible generando bacterias anaerdbicas. Esto

podria generar ademas patdgenos y desarrollar caracteristicas que eviten su uso posterior.

Para que el tratamiento de aguas grises resulte eficaz, el proceso de reutilizacién tiene que
ser inmediato. Estos sistemas pueden ahorrar entre un 30-45% el uso de agua potable, disminuyendo
costos, protegiendo reservas de agua subterranea y reduciendo la carga de aguas residuales. Se
puede incorporar un sistema de tratamiento a cualquier construccion, edificio, hogar o industria y se

estima que el ahorro puede llegar hasta sesenta litros por persona en un dia.

El tratamiento de aguas grises puede ser doméstico o industrial, el procedimiento es
basicamente el mismo y solo varia el volumen de agua a tratar. Entre algunos de los requisitos
indispensables que debe tener la residencia, edificio o industria en donde el agua va a ser tratada es
tener dos sistemas hidrdulicos independientes. Debe tener un sistema para aguas grises; es decir,
aguas que provienen de lavatrastos, lavamanos, duchas, cocina etc. y otro separado para el resto de
drenajes de aguas negras. Es recomendable planificar esta division desde el momento de la

construccion de la casa, de lo contrario resulta bastante complicado.

Ademas, es esencial que en todos los sistemas de tratamiento de agua gris se construya un
depdsito de recogida dimensionado en base al nimero de personas con las que cuenta la

construccidn o el proyecto.

En escasez de aguas grises, contar con un suministro de agua en las instalaciones en donde
se reutilice el agua gris para evitar la carencia de ésta. En abundancia de aguas grises, contar con un
sistema de rebosadero que recoja aguas grises y las descargue hacia la planta de tratamientos de

aguas residuales o hacia el colector municipal.

La reutilizacion se realiza por medio de diferentes métodos y procesos y trae a la sociedad

una gran cantidad de beneficios. Estos temas se definen en los capitulos siguientes.
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7. Métodos y procesos para reutilizacion de aguas grises. Hay

diferentes sistemas de tratamiento, algunos son simples y otros mas complejos. Varios de estos se

definen a continuacion:

a. Sistema reutilizacion sin tratamiento. El tratamiento mas simple

consiste en introducir directamente aguas grises apenas fueron generadas. Este método requiere
Unicamente de la division de los sistemas hidraulicos, uno para aguas grises y otro para aguas negras.
Existiendo esta division, se utiliza el agua gris proveniente de lavadoras, regaderas y lavatrastos para

la cisterna del excusado.

Esto trae riesgos ya que si es un entorno altamente organico puede generar bacterias y
puede ocasionar malos olores y generacion de manchas. Ademds no puede ser almacenada por
mucho tiempo, debe ser un flujo inmediato y continuo para evitar problemas. Lo Unico que se
necesita para este sistema es un depdsito de tamafio suficientemente grande para el flujo de aguas
grises del lugar. Es por esto que se recomienda utilizar un método de tratamiento antes de la

reutilizacion.

b. Tratamiento aerobico. Este es conveniente para agua proveniente de

duchas, lavado de manos y lavanderia. Consiste en la eliminacién de las particulas grandes y las fibras
por medio de un filtro angosto para proteger las tuberias de obstruirse y que la transferencia del agua
se haga rapidamente hacia una zona biolégicamente activa y aerdbica en donde los micro y macro

organismos puedan prosperar.

Estos filtros estrechos dejan atras las particulas y las fibras y permiten que el resto de
materia organica viaje a la siguiente etapa de procesamiento. Esta etapa puede ocurrir tanto en
hogares como en industrias pero no conviene en procesos con muchos restos de comida pues puede
producir mal olor por la acumulacién de estos restos haciéndolo anaerdbico. Este es un filtro tipico

usado para este tratamiento.
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llustracién 162: Filtro aerdbico.
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(N Tratamiento combinado: Aerdbico anaerdbico. Este tratamiento

es mas recomendado para cuando se trabaja con agua que tiene desechos de comida o grasas. El
sistema es parecido al anterior pero el agua tratada resultante es de mejor calidad y contamina

menos.

Para esta etapa se debe colocar una fosa séptica de tres etapas para que se haga la
separacion de la grasa y los lodos. Este lodo separado se puede remover con cierta frecuencia la cual
es baja con respecto a otros sistemas (una vez cada cuatro afios para una casa convencional). El
efluente del sistema séptico es anaerdbico y seguido de este sistema se coloca un filtro de arena para

restaurar las condiciones aerdbicas.

El filtro de arena es la ultima etapa del tratamiento el cual entrega agua purificada, no
potable pero con calidade buena. Este filtro es caro pero es una solucion eficaz y de facil

mantenimiento y es una de las técnicas mas utilizadas en la actualidad.

En la ilustracion que se muestra a continuacidn se puede ver la fosa séptica de tres etapas

qgue funciona como trampa de grasa, el filtro de arena y por ultimo la bomba desde el pozo.
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llustracion 163: Sistema combinado.
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En las siguientes fotos se aprecia el resultado del tratamiento. Primero se puede ver las fosas

sépticas, luego el filtro de arena y en las ultimas dos fotos el resultado de la calidad de agua obtenida.

llustracién 164: Resultado de tratamiento.

d. Filtros jardinera. Las cajas de arena se han utilizado desde 1975 para la

purificacion de agua, y el método es excelente para tratamiento de aguas grises. En la actualidad se
han empezado a construir los filtros jardinera, los cuales son una variacién de las cajas de arena y

resultan utiles para el tratamiento de aguas grises de una manera econdmica.

Los filtros jardinera consisten en una trampa que retiene las grasas y contaminantes que
tienen las aguas grises. Esta agua se dirige hacia una jardinera impermeable, donde se siembran
planas (plantas de platano son muy utilizadas por sus propiedades) y éstas se nutren de los
detergentes y demas materia orgdnica. El agua se evapora y por lo tanto se purifica, se puede rescatar

hasta un 70% del agua introducida al inicio.
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Para disefiar y construir correctamente el filtro jardinera deben tomarse varias
consideraciones. La capa de arena donde se planta debe estar bien drenada. Para esto en la parte
inferior se coloca una capa de polietileno o gravilla que proporciona un drenaje efectivo. En la parte
superior de esta capa se pune un plastico el cual impide que la arena gruesa se caiga. Por ultimo en la
parte superior de la arena gruesa se encuentra la capa de arena de concreto mezclado y los ultimos
dos 25 centimetros, aproximadamente, consisten en arena rica en humus. Arenas arcillosas deben

evitarse para esta planta de tratamiento de filtro jardinera.

llustracién 165: Filtro jardinera.

También se utilizan sistemas de acolchado en donde el agua es dirigida hacia zangas rellenas
de corteza de drbol triturada, paja, hojas y otros que forman una capa gruesa de materia organica. El
agua se hace pasar por esta zanga y el “acolchado” se encarga de tratar las aguas y aumentar ademas

la riqueza del suelo, siguiendo un proceso de compostaje.

e. Tratamiento Greywaternet (patente). La empresa Greywaternet
desarrollo y patentizo un equipo propio para el tratamiento de aguas grises, el cual venden
mundialmente. Ademas de reutilizar agua y tratarla, emplean sistemas de eficiencia energética.
Tienen modelos de diferentes tamafios que se aplican a las industrias, residencias, edificios o a

cualquier tamafio de proyecto en donde se quiera reutilizar el agua.

El equipo tiene un sistema de control propio, este detecta el volumen de produccién de
aguas grises y el consumo de agua tratada por parte del usuario. De esta manera se adaptan los
procesos de depuracion haciendo que se optimice la energia ya que no se activa si no hay necesidad.

Los filtros ofrecen doble eliminacién de gérmenes, incluyen rayos UVA y cloracién.

El principio utilizado para el tratamiento es la depuracién mediante lodos activos y oxidacion

total. En este método se genera una masa de microorganismos capaces de estabilizar el agua,
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ayudados con la intervencion del oxigeno presente en el aire.

El agua gris que proviene de duchas, bafieras, lavatrastos y lavamanos entre otros, es agitada
mediante la accién de aire inyectado. La materia organica se mantiene entonces en suspension y en
contacto con el oxigeno presente en el aire. Luego de esta interaccion, la materia degradada
sedimenta debido a su propio peso haciendo que se separe en dos porciones. Una parte se recircula
en el equipo para seguir manteniendo una poblacion bacteriana que lleve a cabo el proceso y la parte

sobrante se evacua al desagle.

Para finalizar el proceso se aplica una desinfeccion con rayos ultravioleta sobre el agua tratada
para eliminar las bacterias presentes, adicionalmente se dosifica cloro para completar la desinfeccion.
Las tres etapas basicas del tratamiento Greywaternet son:

- Filtrado y primer tratamiento bioldgico: El agua gris es agitada por aire inyectado, esto
mantiene a la materia orgdnica en suspensidén y en contacto con el oxigeno del aire. Las
bacterias presentes en el agua descomponen la materia organica con ayuda del oxigeno.

- Segundo tratamiento bioldgico y clarificacién: La materia que fue degradada se sedimenta
por su propio peso y se separa en dos porciones. Una parte sigue circulando para mantener
poblacidn bacteriana y otra parte se evacua en el desagiie.

- Desinfeccion y servicio: Se aplica un tratamiento de desinfeccion sobre el agua con rayos

ultravioleta para eliminar bacterias presentes.

f. Sistema profesional casero. El sistema casero para tratamiento de
aguas grises es muy sencillo y es recomendado para flujos de agua pequeios provenientes de la
regadera, lavatrastos, lavadora de ropa, etc. El agua que resulta del tratamiento posee la misma
calidad del agua que se recibid y puede ser reutilizada para riego, para el inodoro o para la lavadora si

se pasa el agua por un filtro de particulas sdlidas.

El agua desemboca en un estanque, conocido como pequefio biotopo en equilibrio. En este
estanque hay plantas acuaticas, algas, insectos, peces y ranas entre otros. Los peces y ranas
mantienen el sistema libre de larvas y moscos y se crea un ambiente muy agradable en el jardin. Si el
estanque llegara a llenarse puede utilizarse esta agua para regar las plantas, aunque el paso del agua

por el sistema es lento y el riesgo de inundacidn es bajo.

e Componentes del sistema
- Trampa de grasas: esta trampa estd compuesta por un registro abierto o cerrado. El agua

entre en la parte superior del registro.
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- Registros: se colocan aproximadamente 12 registros, pueden colocarse en linea, uno tras
otro o en cuadros de 2x2 metros.

- Estanques: puede ser un estanque o varios, de forma irregular. En estos estanques debe
haber flores, plantas acuaticas, peces, ranas y diferentes especies de animales y plantas. Este

estanque funciona como un humedal y da la ultima limpieza al agua.

e Requerimientos.
Para poder llevar a cabo este tratamiento casero es necesaria la separacion de la tuberia para
aguas negras y las aguas grises. Esto ademads de ser requisito para el proceso descrito, puede ser util
para dar un tratamiento de post limpieza a las aguas negras luego de pasar por el digestor (aerdbico o

anaerdbico) con el que cuenta la residencia.

Antes de que el agua entre a las cajas de tratamiento (registros), debe pasar por el registro de
trampa de grasas. Esto sirve para que las grasas no lleguen a las cajas de tratamiento y se dafien.
Ademas hay que saber que el sistema necesita mantenimiento y que hay que abrir los registros y

sacar la capa de grasas acumulada para el buen funcionamiento de los mismos.

e Disefio del sistema.
Para disefiar el sistema de tratamiento casero de aguas grises se deben tomar en cuenta las

siguientes consideraciones para cada una de las partes del sistema.

llustracion 166: Registro de aguas jabonosas y trampa de grasas.

N

Salida de agua )

Entrada de agua

Capa de grasa

Flujo de agua

Trampa de grasa

Las aguas grises pueden ingresarse en la parte lateral, como se observa en la foto, o desde la

parte superior del registro. El tubo de salida comienza desde debajo de la trampa y sigue con un hasta
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que pasa hasta el sistema de registros o cajas de tratamiento por medio de un codo. La capa de grasa
se forma y sube por encima del agua y se queda atrapada del lado izquierdo de la trampa (la vista de
la fotografia es lateral).

Cajas de tratamiento o sistema de registros

La trampa de grasas funciona como el primer registro, pero luego de este el agua se descarga
al sistema de registros que estd compuesto por aproximadamente 12 cajas. Hay un desnivel pequeiio
entre el registro de la trampa de grasas y el sistema de cajas, esto es para que al momento de una
fuerte entrada de agua, el primer registro que es mas grande y se encuentra mas alto que el nivel del
agua, pueda amortiguar el agua sin que se derrame. El primer registro es la caja de entrada, el nivel
de la salida de agua de esta caja va a ser el nivel de entrada de los demas registros. Esto ocasiona que

al salir una gota del registro de entrada, sale una gota del ultimo registro de salida.

llustracion 167: Corte transversal del primer registro del sistema.
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llustracién 168: Sistema fisicamente.

Todos los registros del sistema van a estar al mismo nivel de entrada y salida, por lo que el
desnivel solamente es necesario en la primera caja. Luego de esta no necesita ningin desnivel entre
el resto de registros. En el esquema siguiente se presenta un corte transversal de dos registros. Se
puede ver que la entrada de agua es por arriba y viene del fondo del registro por medio de un tubo y

un codo. De esta manera el agua es obligada a pasar por el entramado de raices y por la grava.
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llustracion 169: Cajas de tratamiento.

Cajas de tratamiento, vistas desde arriba

Material: Placas de cemento o ladrillo repellado.
Repello fino, para que no haya filtraciones.
Medidas intericres de cada caja:

Ancho: 50cms.

Largo: 50 cms.
Profundidad: 50 a 70 cms.
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Terminada la trampa de grasas y el sistema de registros se procede a llenarlos de grava hasta

el nivel de salida, luego se siembran plantas acuaticas como: papiro, carrizo, tifa o lirio acuatico. El
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ultimo registro tiene su salida hacia el estanque o estanques. Luego de un tiempo las cajas de

tratamiento no se ven pues las plantas sembradas las han cubierto, como se ve a continuacion:

llustracién 170: Sistema maduro.

Luego se construye el estanque. Estos pueden tener una forma irregular y distintas
profundidades y se pueden sembrar diferentes plantas como: alcatraces, cola de caballo, flor de loto,
ninfas y otras que sean caracteristicas de la zona en donde se esta instalando el sistema. El estanque
se ve de esta manera.

llustracién 171: Estanque.

Luego de un tiempo madura y las plantas crecen. Dependiendo de la zona en donde se
coloque el sistema el tiempo varia para su maduracién, pero es usualmente tres meses para que
madure. En la medida que pasa el tiempo el sistema se vuelve mas complejo y el mismo encuentra su

equilibrio segun el flujo de aguas grises promedio que se tenga.
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El agua del estanque es transparente y libre de olores. El sistema descrito funciona para una
residencia con cinco habitantes utilizando menos de 300 litros de agua gris, si el consumo aumenta
hay que aumentar la cantidad de registros. Se debe buscar un equilibrio entre el uso del agua y la
capacidad del sistema para descomponer los jabones y grasas. Las raices de las plantas introducen
oxigeno al sistema y el mismo de vuelve disponible para bacterias y otros organismos
descomponedores, quienes descomponen desechos organicos.

Se debe tener en cuenta que el sistema no limpia el cloro ni detergentes no biodegradables.

Se debe usar detergentes biodegradables y jabdn de pasta, los champus no tienen ningln problema.

g. Tratamiento de aguas grises en fincas. Para implementar un
sistema de aguas grises en lugares en donde el flujo de agua contaminada es grande, se cuenta con
bastante espacio y ademas se encuentra al aire libre y cerca de fuentes naturales de agua (rios o
lagos) se sugiere hacerlo de la siguiente manera. El sistema consiste en tres componentes: una caja de
registro con rejilla en donde entra el agua contaminada, una trampa de grasas separada de la mismay
una seccion de filtrado. Esta ultima se llena de carbdn, piedrin y arena. Al inicio del sistema se coloca

una reposadera para filtrar residuos sélidos.

El sistema de filtros se coloca desde la fuente de agua gris hasta un cuerpo de agua como rio o lago.
De esta manera se devuelve al sistema natural de agua que se utiliza como fuente para los procesos,
agua de la misma calidad con la que se recibié. Ademas en el recorrido por el rio o lago el agua

termina su proceso de oxigenacion.

En caso no existiera tal cuerpo de agua puede darsele un uso diferente al agua reutilizdndola

para riego. El agua, luego de ser tratada, es colocada en acequias o canales de riego.

A continuacién, se presenta un diagrama DOP del proceso. Se puede observar la divisiéon de
aguas tratadas luego del proceso de trampa de grasa. Si no se encuentra cerca de cuerpos de agua se

coloca en acequias, de lo contrario se dirige a un filtrado final para integrarse al cuerpo de agua.
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llustracién 172: DOP del sistema de fincas.
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En el diagrama siguiente se puede observar graficamente el sistema de tratamiento de aguas

grises descrito. El filtro de arena, piedrin y carbdn se realiza con llantas recicladas y las uniones con

tubo PVC.

llustracién 173: Disefio de sistema.
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Este tratamiento nos permite asegurar que el agua que utilizamos de fuentes naturales es
pura, pues es regresada a los cuerpos de agua de donde la extraemos luego de purificarla. Es por esto
gue no se puede analizar un beneficio en costos por reutilizacidn, sino un beneficio en calidad de agua
utilizada y beneficio al ambiente. Esto es también debido a que el agua no tiene ningln costo en

lugares en donde hay cuerpos de agua cercanos.

h. Tratamiento MBR. El tratamiento de Reactor Biolégico de Membrana,

MBR por sus siglas en inglés, es un sistema que utiliza la micro filtracion a través de una membrana.

llustracion 174: Membrana MBR.

bioreactor membrane
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Dissolved mafenals

El agua gris es recolectada y luego filtrada por medio de este proceso. Es conveniente pues es
pequeiio, de facil adaptacion y sirve para actualizar viejas plantas de tratamiento. Luego de pasar por
el filtro, el agua clara es almacenada en un tanque. Puede hacerse a pequefia o a gran escala,

dependiendo del uso y el lugar en donde se vaya a instalar.

e Sistema grande.

El agua pasa por el proceso MBR: entra, se le da una clarificacion preliminar, pasa al
tratamiento aerdbico en donde hay bombas de aireacion, luego al tanque de filtracion en donde se
encuentra la membrana y luego al tanque de agua clara en donde es almacenada hasta que vaya a ser
utilizada para aguas de servicio. El tamafio de los poros de la membrana retiene particulas sdlidas,
bacterias, virus y otros contaminantes. La calidad de agua que sale de la membrana es mayor al

establecido para aguas utilizadas para bafiarse.

La capacidad de un sistema grande es de aproximadamente 6,000 litros que corresponden a
una demanda diaria de agua de servicio para 120 personas. A continuacion un esquema del sistema

grande:


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=en&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.com&sl=en&tl=es&twu=1&u=http://en.wikipedia.org/wiki/File:MBR_Schematic.jpg&usg=ALkJrhhQ7s14i2avtchSlN1hmcq6T_JuAw
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llustracién 175: Sistema grande MBR.
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e Sistema pequefio.

La filtracion es igual que en el sistema grande, la diferencia es que las aguas grises entran
directamente al tanque de filtracién, pues por la cantidad la membrana MBR se da abasto para
eliminar todas las impurezas. Se elimina el tanque de clarificaciéon preliminar, y el tratamiento
aerdbico con bombas de aireacion se realiza en el mismo tanque de filtracién. La calidad de agua

obtenida es la misma y la membrana cumple con la misma funcién.

llustracién 176: Sistema pequefio.
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i. Tratamiento mediante sistema Solclima (patente).

El sistema Solclima es un dispositivo patentado en Alemania que tiene un tamafio

aproximado al de un armario. Este es de facil instalacién y puede hacerse en cualquier sétano o


http://www.dwc-water.com/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=uploads/pics/6000_grey_water.jpg&md5=0a74841f50462db66ed85398ba4aeb6e8bbbcee0&parameters[0]=YTo1OntzOjU6IndpZHRoIjtzOjQ6Ijk2MG0iO3M6NjoiaGVpZ2h0IjtzOjQ6IjYw&parameters[1]=MG0iO3M6NzoiYm9keVRhZyI7czoxMTc6IjxCT0RZIGJnQ29sb3I9IiNGQUZBRkEi&parameters[2]=IGxpbms9IiMxOTdBNUEiIHZsaW5rPSIjMTk3QTVBIiBsZWZ0bWFyZ2luPSI1IiB0&parameters[3]=b3BtYXJnaW49IjUiIG1hcmdpbndpZHRoPSI1IiBtYXJnaW5oZWlnaHQ9IjUiPiI7&parameters[4]=czo1OiJ0aXRsZSI7czo5OiJEV0MtV2F0ZXIiO3M6NDoid3JhcCI7czoxOTM6Inwg&parameters[5]=PHRhYmxlIGFsaWduPSJyaWdodCIgYm9yZGVyPSIwIj48dHI+PHRkPjxmb250IGZh&parameters[6]=Y2U9InZlcmRhbmEsYXJpYWwsaGVsdmV0aWNhLHNhbnMtc2VyaWYiIHNpemU9IjIi&parameters[7]=IGNvbG9yPSIjNjY2NjY2Ij48YSBocmVmPSJqYXZhc2NyaXB0OmNsb3NlKCk7Ij4g&parameters[8]=RmVuc3RlciBzY2hsaWXDn2VuPC9hPjwvZm9udD48L3RkPjwvdHI+PC90YWJsZT4i&parameters[9]=O30=
http://www.dwc-water.com/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=uploads/pics/grey_water_2.jpg&md5=ab48ef768aec20e1d137281e08fab1da678c4b2e&parameters[0]=YTo1OntzOjU6IndpZHRoIjtzOjQ6Ijk2MG0iO3M6NjoiaGVpZ2h0IjtzOjQ6IjYw&parameters[1]=MG0iO3M6NzoiYm9keVRhZyI7czoxMTc6IjxCT0RZIGJnQ29sb3I9IiNGQUZBRkEi&parameters[2]=IGxpbms9IiMxOTdBNUEiIHZsaW5rPSIjMTk3QTVBIiBsZWZ0bWFyZ2luPSI1IiB0&parameters[3]=b3BtYXJnaW49IjUiIG1hcmdpbndpZHRoPSI1IiBtYXJnaW5oZWlnaHQ9IjUiPiI7&parameters[4]=czo1OiJ0aXRsZSI7czo5OiJEV0MtV2F0ZXIiO3M6NDoid3JhcCI7czoxOTM6Inwg&parameters[5]=PHRhYmxlIGFsaWduPSJyaWdodCIgYm9yZGVyPSIwIj48dHI+PHRkPjxmb250IGZh&parameters[6]=Y2U9InZlcmRhbmEsYXJpYWwsaGVsdmV0aWNhLHNhbnMtc2VyaWYiIHNpemU9IjIi&parameters[7]=IGNvbG9yPSIjNjY2NjY2Ij48YSBocmVmPSJqYXZhc2NyaXB0OmNsb3NlKCk7Ij4g&parameters[8]=RmVuc3RlciBzY2hsaWXDn2VuPC9hPjwvZm9udD48L3RkPjwvdHI+PC90YWJsZT4i&parameters[9]=O30=

364

bodega. Su funcionamiento se basa en un filtro biomecdnico libre de elementos quimicos y el agua

gris es esterilizada a través de una lampara de rayos ultravioleta.

El sistema puede ahorrar hasta 90,000 litros anuales en una vivienda de cinco personas. Por su
disefio puede ser ampliado agregando modulos adicionales. El sistema funciona en tres etapas:

- Filtrado: se realiza en dos camaras diferentes. La primera camara se encarga de recoger
mecanicamente las particulas de mayores tamafios y las expulsa a las aguas residuales, en la
segunda camara se realiza un tratamiento con bio agentes.

- Esterilizacién: se lleva a cabo en la siguiente cdmara por medio de una ldmpara ultravioleta.
Esta la desinfecta y da como resultado agua para uso domestico.

- Incorporacion: si el agua necesaria es mas elevada que la almacenada se incorpora el agua

resultante en la red de agua potable.

Es necesario que se disponga de sistemas separados de tuberias para agua potable y agua

reciclada. A continuacion un esquema que ejemplifica el sistema de tratamiento Solclima.

llustracion 177: Sistema Solclima.

< = 6 b e

i. Resultados de tratamientos. En general los métodos de reutilizacién y los

tratamientos antes descritos dan como resultado agua suficientemente limpia para utilizarla
en procesos en donde no se demanda agua potable. Se puede resumir en el siguiente

diagrama, aunque no todos los pasos se llevan a cabo en todos los procesos:
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llustracién 178: Ciclo aguas grises.
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Dependiendo de los procesos con los que se trata, desde cisternas y tratamientos quimicos

hasta hortalizas, puede ahorrarse hasta el 80% del agua potable que se consume en un hogar.

También dependiendo de la pureza con la que salga puede reutilizarse para banarse, lavar
ropa o lavar platos si la calidad resultante es buena, o utilizarla Unicamente para riego e inodoros si el

tratamiento no es suficiente para dejarla con una calidad aceptable.

Mundialmente han sido instalados un nimero considerable de sistemas de tratamiento de
aguas grises, en Guatemala todavia no es comun pues se sigue pensando en sistema de tratamiento
de aguas en general. Este tratamiento se enfoca basicamente en las aguas negras, desperdiciando
esfuerzos y costos en aguas que podrian tratarse de una manera mas sencilla o incluso reutilizarse

directamente.

A continuacidn, se da un ejemplo del agua gris inicial y el agua tratada obtenida después de

tratamiento. En este caso se realizd el tratamiento MBR de membrana de filtracion.
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llustracion 179: Agua gris, agua tratada y membrana de filtracion.

Independientemente del método de tratamiento utilizado, el agua resultante queda libre de
grasas y jabones los cuales son caracteristicos de las aguas grises. Ademas nos da como resultado

agua con propiedades y elementos que benefician procesos como el riego de plantas.

El agua tratada puede ser reingresada a un sistema de filtros mdas avanzado, como
ultravioleta, carbono activado o membranas para obtener agua potable. Esto es bastante viable ya
gue el agua no contiene bacterias (como el agua negra), por lo que el proceso se vuelve mas sencillo y
hay mayores posibilidades que el agua sea agradable al consumidor para el uso que quiera darle. Este

puede ser para bafo, lavado o incluso para beber.

8. Beneficios de reutilizar aguas grises. Los beneficios de la reutilizacion

de aguas grises son muchos y muy importantes. Es esencial que la conciencia social sea adquirida por
todos y se disefien las construcciones con sistemas de reutilizacién y tratamiento de aguas grises.
Grandes cantidades de agua potable se desperdician en procesos en donde no son requeridas. A
diferencia de otras medidas tomadas para cuidar el medio ambiente, la reutilizacion de aguas grises

es una parte fundamental que da solucién a muchos problemas ecoldgicos al mismo tiempo.
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Entre los beneficios podemos mencionar:

Menor uso de las aguas potables hasta en un 70%: las aguas grises tratadas reemplazan al
agua dulce en muchos casos ya que las sustituyen en procesos en donde no se requiere agua

potable. Esto ahorra dinero y aumenta el suministro y disponibilidad de agua.

Menor impacto a las aguas frescas: el agua fresca es un recurso que no abunda en muchas
comunidades, reciclando el agua gris se evita el impacto y la extraccién en grandes

cantidades de las mismas.

Recarga de aguas subterraneas: si se utilizan menos las aguas subterraneas, estas tienen mas
tiempo para recargarse con las fuentes naturales de donde proveen. La razén de recarga de

estas debe ser mayor a la razén en la que las consumimos.

Menor caudal a las fosas sépticas: usualmente toda el agua residual se dirige a las fosas
sépticas, estas pueden llegar a contaminar las aguas frescas y provocar diversos problemas.
Con el uso de sistemas para tratamiento y reutilizacion de aguas grises evitamos que el 100%
de agua utilizada termine en fosas sépticas, solamente llegaria aproximadamente 44% de

toda el agua utilizada (aguas negras).

Menor caudal a plantas de tratamiento de agua negra: usualmente todas las aguas residuales
se dirigen a plantas de tratamiento de aguas negras, haciendo la division se reducird el

caudal a estas plantas y a su vez los costos.

Purificacion efectiva: las aguas grises se purifican mas facilmente y el resultado es agua de

calidad muy buena. Esto a diferencia de otros tipos de agua como la negra.

Menor uso de energia para bombeo y tratamiento: se reduce el consumo de energia y

consecuentemente se reducen costos.

Menos uso de productos quimicos: la utilizacién de aguas grises para riego disminuye la
cantidad de quimicos agregados como fertilizantes, ya que el agua gris contiene gran

cantidad de elementos beneficiosos.
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Posibilidad de sembrar plantas en donde no se cuenta con fuentes agua natural: en lugares
en donde el clima y las condiciones no favorecen el crecimiento de plantas, las aguas grises
pueden dirigirse total o parcialmente al riego y apoyar el crecimiento de plantas. Ademas

estas contienen elementos y nutrientes fertilizantes.

Recuperacién y uso de nutrientes que de otra manera se perderian: la perdida de nutrientes
a través de la eliminacion de aguas residuales a cuerpos de agua ocurre mucho, si se reutiliza
puede aprovecharse estos en procesos como el riego. Ademas al recuperarlos y desechar
agua mas pura se disminuye la erosidn que estos nutrientes podrian ocasionar o la

eutrofizacion que también es muy comun.

Los disefios de los sistemas se adaptan al flujo de aguas y tamafo del lugar: los sistemas son
diversos y se pueden adaptar a cualquier tipo de construccidn, ya sea residencia, complejo

de residencias, centro comercial, industria o agricultura.

Los sistemas son generalmente sencillos y de bajo costo: el disefio de los sistemas de
reutilizacién y tratamiento de aguas grises no es complejo y el costo es relativamente bajo.

En paises en donde el agua representa un costo fuerte, el retorno de la inversién es rapido.

Eficiencia en lugares con consumos altos de agua potable y pocas areas de recoleccién de
agua de lluvia (lugares secos): en lugares en donde no hay mucha lluvia y se demanda gran
cantidad de agua potable, los sistemas de reutilizacidon y tratamiento de aguas grises son
muy demandados ya que el agua que dan como resultado es de buena calidad y puede

emplearse para muchos procesos. Esto evita el uso desmesurado de agua potable.

La reutilizacién es sencilla (sin tratamiento): el agua puede reutilizarse sin darle tratamiento
alguno, ya que los contaminantes no son nocivos y pueden ser Utiles para procesos como el

riego o el inodoro.

Existen tratamientos de agua gris para cualquier tipo de calidad de agua final deseada: puede
obtenerse agua de diferentes calidades y adquirir sistemas distintos que den calidades de
agua variadas. Esto es muy util pues no se debe invertir gran cantidad de dinero si no se

requiere agua pura como resultado.
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- Se puede construir en zonas no aptas para el tratamiento convencional de aguas residuales:
en lugares con filtracidn lenta u otros problemas, el sistema de aguas grises puede sustituir a

otros sistemas de tratamiento de aguas.

- Se aumenta la sensibilizacion de los ciclos naturales: el uso de sistemas de aguas grises ayuda
a que los ciclos naturales se reajusten pues han sido alterados en gran medida por la

sobrepoblacién y la explotacion a los recursos naturales.

- Solucion a varios problemas simultaneamente: como ultimo beneficio general podemos decir
que la reutilizacion de aguas grises da una solucidon simultdnea a muchos problemas

ecoldgicos, econdmicos, naturales, climaticos y de disponibilidad entre otros.

En la ilustracidon que se presenta a continuacién, vemos la diferencia que hay entre usar un
sistema de manejo de aguas y no usarlo. En el primer caso tanto el agua de lluvia como el agua gris se
va directamente a la alcantarilla. En el segundo caso 90% del agua de lluvia es reutilizada y el 50% de

agua potable es reducida al reutilizar agua gris.

llustracién 180: Diferencia entre reutilizar y no reutilizar aguas.
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9. Reutilizacion de aguas pIuviaIes. Los sistemas de almacenamiento y

distribucion de agua de lluvia ayudan al medio ambiente ademas de ahorrar dinero. Los combustibles
fosiles son cada vez mas costosos y escasos por lo que el agua tratada es cada vez mas cara. Esto

puede ser apreciado en la siguiente ilustracién:

llustracién 181: Tendencia de costos de agua.
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Aproximadamente la mitad del agua potable que se consume puede ser reemplazada
aprovechando el agua de lluvia. Esta puede tratarse y reutilizarse para uso personal, uso en el lavabo,

uso en duchas, para lavar utensilios de cocina, para cocinar e incluso para beber.

También, puede utilizarse el agua de lluvia, sin ningln tratamiento, para la descarga de
inodoros, lavadora, riego de jardines, limpieza de autos y otros. Esto quiere decir que

aproximadamente el 50% del agua que utilizamos diariamente puede ser de lluvia:

llustracién 182: Sustitucion pluvial por potable.
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10. Métodos y procesos para reutilizacion de aguas pluviales.

Las aguas pluviales no necesitan un tratamiento si van a utilizarse para procesos que no requieran
agua potable. La calidad de estas aguas es suficiente para muchos usos. Es muy util conocer la
precipitacion en el pais o municipio en donde se quiera colocar el sistema para evaluar si resulta

viable y para hacer un estimado de la cantidad de agua con la que se va a contar.

Se tiene un estimado que por cada 2.5cm cubicos de lluvia que cae en un techo de 600m
cuadrados se obtienen 1,200 galones de agua escurrida. Esto es el equivalente al suplemento de agua
de una semana para una familia de cinco personas aproximadamente.

Los componentes principales de un sistema de reutilizacion de agua de lluvia son:

- Tanque de almacenamiento

- Filtro de agua

- Sifén de reboso

- Sifén de entrada de agua pasiva
- Conexiones

- Suministro de agua potable

- Bombas

- Controles electrénicos

a. Recogida de agua de lluvia. Las instalaciones para recogida de aguas

pluviales consisten en canales ubicados en el tejado que recolectan el agua y la conducen hasta un

depdsito. El sistema para una casa o una industria se ve como se muestra a continuacion:

llustracién 183: Sistemas de agua pluvial en casa e industria
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Este mismo sistema puede ser instalado en industrias en donde se disponga de un techo o
areas grandes en donde se pueda recolectar y almacenar el agua de lluvia para usarla posteriormente.
Esto da un ahorro considerable y puede ser reutilizada para inodoros, urinales, sistemas de

enfriamiento en donde no haya contacto directo, etc.

b. Almacenamiento. Luego de recoger el agua por medio de canales, se
pasa al almacenamiento en un depésito. El tamafio de este depdsito dependera de la precipitacion
del lugar en donde se instale y el area de recoleccion. Si el techo es grande se va a recolectar mas
agua aunque la precipitacién no sea muy grande. Es importante considerar estos factores para el

disefio del depésito.

En este depdsito se conecta la salida de agua que muchas veces es para el riego, inodoros y
lavadoras entre otros. Es importante que tenga una ubicacion estratégica y de facil conexién con el

sistema de agua de la construccion.

c. Filtracion. El agua de lluvia no contiene contaminantes dafiinos, sin

embargo es importante mantenerla limpia en el sistema de almacenamiento. Se recomienda colocar

estos componentes:


http://www.dwc-water.com/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=uploads/pics/Regenwasser_industrie_02.jpg&md5=844af7b6470f844d7c1db6286ecc5a3f9cdd38ac&parameters[0]=YTo1OntzOjU6IndpZHRoIjtzOjQ6Ijk2MG0iO3M6NjoiaGVpZ2h0IjtzOjQ6IjYw&parameters[1]=MG0iO3M6NzoiYm9keVRhZyI7czoxMTc6IjxCT0RZIGJnQ29sb3I9IiNGQUZBRkEi&parameters[2]=IGxpbms9IiMxOTdBNUEiIHZsaW5rPSIjMTk3QTVBIiBsZWZ0bWFyZ2luPSI1IiB0&parameters[3]=b3BtYXJnaW49IjUiIG1hcmdpbndpZHRoPSI1IiBtYXJnaW5oZWlnaHQ9IjUiPiI7&parameters[4]=czo1OiJ0aXRsZSI7czo5OiJEV0MtV2F0ZXIiO3M6NDoid3JhcCI7czoxOTM6Inwg&parameters[5]=PHRhYmxlIGFsaWduPSJyaWdodCIgYm9yZGVyPSIwIj48dHI+PHRkPjxmb250IGZh&parameters[6]=Y2U9InZlcmRhbmEsYXJpYWwsaGVsdmV0aWNhLHNhbnMtc2VyaWYiIHNpemU9IjIi&parameters[7]=IGNvbG9yPSIjNjY2NjY2Ij48YSBocmVmPSJqYXZhc2NyaXB0OmNsb3NlKCk7Ij4g&parameters[8]=RmVuc3RlciBzY2hsaWXDn2VuPC9hPjwvZm9udD48L3RkPjwvdHI+PC90YWJsZT4i&parameters[9]=O30=
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llustracién 184: Componentes de filtracion.

Filtro en el bajante pluviar para mantener el
agua limpia de particulas grandes arrastradas
durante la recogida y escurrimiento

Un filtro en la entrada del tanque para quela
calidad de agua sea mejor y no se acumulen
impurezas en el tanque que, al almacenarse,

puedan causar contaminacion.

Sifon de entrada de agua pasiva

=

-
Sifon de reboso para arrastrar las particulas -
flotantes que estén contaminando el agua
almacenada
: L
— \\\
.
9 b
). =

Manguera de succion con flotante para
succionar cualquier impureza

d. Sistema alterno. En lugares en donde |a precipitacidn no es constante es

recomendable colocar un sistema alterno. Esto ocurre en la mayoria de los lugares, ya que la lluvia es

abundante Unicamente por estaciones.

Cuando una toma de agua se abre debe haber un conmutador que active los sistemas de

suministro tanto de agua de lluvia como de agua potable. En caso de haber disponibilidad en el
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depdsito de agua de lluvia se abre este suministro, en caso contrario este sistema no se abre y se

prosigue a abrir el de agua potable.

Esto asegura la disponibilidad de agua y el ahorro de agua potable en la medida que haya
precipitaciones. Un interruptor de nivel se ubica en el interior de la cisterna de agua pluvial y este es
el que da la orden a la valvula selenoide de activar el suministro alterno, en este caso el de agua

potable.

El agua potable, al ser activada, es conducida a través de la misma red de agua de lluvia. Una
vez que el tanque alcanza el nivel minimo de agua de lluvia el interruptor de nivel cierra la valvula

selenoide y el suministro se hace nuevamente con agua de lluvia.

El sistema completo para tratamiento de agua de lluvia se presenta en la imagen siguiente.
Este cuenta con un tanque soterrado, filtro y registro, salida al drenaje, reboso de emergencia,
interruptor de nivel para la valvula, tuberia de succidén en forma de sifén, entrada de agua de lluvia,
conexiones a la pared, tuberia de agua potable con valvula selenoidal y grifo. Es un sistema complejo,
pero existen también sistemas mas sencillos que pueden ser suficientes dependiendo de la demanda

de agua, cantidad de personas, precipitacion y tamafio de la construccion.

llustracion 185: Sistema de agua pluvial completo.

11. Beneficios de reutilizar aguas pluviales. La reutilizacién del agua

pluvial provee multiples beneficios, entre estos:

- Sustitucion de agua potable: el agua pluvial es de muy buena calidad por lo que puede
reemplazar el uso de agua potable en muchos procesos como lavadoras, lava platos,
inodoros, riego, etc. En un hogar de 5 personas podrian ahorrarse 50,000 litros anuales de

agua potable.
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El agua de lluvia es mas blanda que la del grifo por lo que tiene ventajas en el lavado de ropa,

puede ahorrar hasta el 50% de detergente.

Es recomendable utilizar el agua de lluvia para el lavado del cabello pues no contiene cal y

otros minerales.

Es excelente para el riego, pues es la fuente natural de riego que obtienen las plantas en

época lluviosa.

Contribuye a la sostenibilidad del habitat pues reduce la explotacion de aguas frescas.

Ahorro en la factura del agua, puede reducir hasta 80% la demanda por lo que reduce en la

misma cantidad el costo.

Es un recurso gratuito y ecoldgico

Se pueden recibir subvenciones por parte del gobierno

Se dispone de agua en periodos de sequia o cuando la fuente de agua potable sea escasa, si

se almacena correctamente

La instalacidn es sencilla y los riesgos de que se dafien los sistemas son minimos. Agregado a

esto el mantenimiento de los sistemas es minimo

Los sistemas tienen costos bajos

Los sistemas se adaptan al tamafio y al flujo de agua que haya en el lugar, solo se aumenta o

disminuye el tamafio de los receptores y el depdsito de almacenamiento.

Se mitiga el efecto de erosidon que tiene la lluvia: al ser recolectada se disminuyen las
inundaciones y el crecimiento de rios asi como el efecto que estos tienen de erosién en

calles, avenidas y al suelo en general.
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- Disminuye el efecto de contaminacién por arrastre, pues la mayoria del agua queda

almacenada en los tanques de la comunidad que la almacene.

- Disminuye la dependencia de los surtidores publicos de agua, los cuales en algunos casos no

son constantes.

D. Analisis financiero

Se realizé el analisis financiero solamente para los sistemas de tratamiento y reutilizacién de
aguas grises y los resultados de los mismos. Esto debido a que la cantidad de agua pluvial reutilizada,
gue puede sustituir a la potable, es aproximadamente igual o mayor al agua gris reutilizada. Ademas
los sistemas de aguas grises son usualmente mdas caros que los de aguas pluviales, ademas mas
complejos y variados. Por ultimo las aguas grises son mucho menos conocidas que las pluviales, y se
conoce menos de sus beneficios al reutilizarla. De esta manera, si esté analisis es beneficioso para

aguas grises definitivamente lo serd para pluviales.

Para realizar una comparacién efectiva entre los distintos sistemas de tratamiento de aguas
grises se elaboraron 3 escenarios, cada uno con diferente consumo de agua. Se consideréd un
escenario de una vivienda media de 5 personas, un complejo de 12 casas con aproximadamente 60

personas en total y una industria de 150 empleados.

1. Calculo de datos. se obtuvieron datos financieros y costos de diferentes

fuentes, para dar un estimado acertado acerca de los beneficios econdmicos que conlleva la
reutilizacién de aguas grises. Basados en la siguiente tabla se aproximd la cantidad de aguas

residuales para los escenarios.

Cuadro 57: Caudales tipicos de aguas residuales.

Fuente Unidad Intervalo (L/unidad Valor tipico
dia) (L/unidad dia)
Vivienda media Persona 170-340 265
Empleado 30-45 50
Edificio industrial
(Aguas sanitarias)

consumo aproximado para cada escenario. Esto se obtuvo de Empagua.

Ademas, se cotizaron los precios de los diferentes sistemas y el precio del agua segun el



Cuadro 58: Precios del agua segtin Empagua.

Empagua
Inflacién
2007 2011 anual
1m3 20 m3 1.12 1.88 16.96%
21 m3 40 m3 1.76 2.95 16.90%
41 m3 60 m3 2.24 3.75 16.85%
61 m3 120 m3 4.48 7.51 16.91%
121 m3 adelante 5.6 9.39 16.92%
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Para el Escenario 1 y 2 se considero la tarifa de 21 a 40 m3 de Q.2.95 por el consumo.

Aunque en el Escenario 2 hay mds consumo, cada una de las casas del complejo tiene un contador

independiente evitando que la tarifa suba. Para el Escenario 3 se considerd la tarifa mas grande de

Q.9.39 pues el consumo se eleva por encima de los 200 m3 y es un solo contador de agua.

A continuacidn, se presenta la tabla en dénde se calculd la cantidad de agua consumida, la

cantidad de agua gris que se genera (segun capitulo C. inciso 1.a. el 60% de las aguas residuales es

gris) y el costo del m3 para cada uno de los escenarios. Con esto se calcula el consumo anual de agua

promedio utilizando sistemas convencionales y el costo que esto representa. Cabe mencionar que

segun Empagua el consumo diario promedio por persona es de 7 a 8 m3 mensuales, y concuerda con

lo obtenido a continuacion.

Cuadro 59: Costo de agua para escenarios.

Casa Complejo 12 casas| Industria
Numero de personas 5 60 150
Litros de agua utilizados por persona al dia 265 265 50|
m3 de agua utilizados por persona al dia 0.265 0.265) 0.05
Litros de agua utilizados al dia 1325 15900 7500
Litros de agua utilizados al afio 483625 5803500 2737500
m3 de agua utilizada al dia
m3 de agua utilizadas al mes
m3 de agua utilizadas al mes por persona al mes
m3 de agua utilizados al afio
Litros de aguas grises residuales al dia 795 9540 450(
Litros de aguas grises residuales al afio 290175 3482100 1642500
m3 de aguas grises residuales al dia 0.795 9.54 4.5
m 3 de aguas grises residuales al afio 290.175 3482.1 1642.5
Precio del metro cubico de agua mensual Q2.95 Q2.95 Q9.39
Costo anual de agua potable Q1,426.69 Q17,120.33 Q25,705.13
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a. Agua gris tratada. Como se menciona anteriormente, la calidad de agua

necesaria es diferente para cada proceso para el cual se utiliza el vital liquido. Solamente es necesario
que el 44% del agua total consumida sea potable, un 56% puede ser sustituido por agua gris tratada.

A continuacidn, se presenta el calculo del agua gris demandada.

Cuadro 60: Agua gris demandada.

AGUA GRIS TRATADA PUEDE USARSE SUSTITUYENDO 56% DE AGUA POTABLE

Sustitucion potable por gris tratada 56% 56% 56%
Litros de agua gris que sustituye potable 27083( 324996( 1533000
m3 de agua gris que sustituye potable 270.83 3249.96 1533

Se calculd ademas, la diferencia entre el agua gris demandada y el agua gris obtenida. El
numero es negativo, lo que nos indica que se cuenta con suficiente agua gris para cubrir la necesidad
que hay de la misma. Solamente se reutiliza el 93% y el resto puede desecharse o

almacenarse.

Cuadro 61: Diferencia entre agua gris demandada y obtenida.

Diferencia entre agua gris necesaria y obtenida -19345 -232140 -109500
Porcentaje a reutilizar 93% 93% 93%

Utilizando estos datos se obtiene el ahorro economico en un afio al reutilizar agua gris

tratada, presentados en la tabla siguiente.

Cuadro 62: Ahorro anual para agua gris tratada.

Ahorro de 1 afio en agua potable por reutilizacién Q798.95 Q9,587.38| Q14,394.87

Nuevo costo anual combinando potable/gris Q627.75 Q7,532.94| Q11,310.26

b. Agua gris sin tratar. Como se menciona anteriormente, la calidad de

agua necesaria es diferente para cada proceso. Si no se trata el agua gris y solamente se almacena y
reutiliza en riego y en los inodoros, esta puede sustituir el 32% del consumo agua total. A

continuacion se presenta el calculo del agua gris ST (sin tratar) demandada.

Cuadro 63: Agua gris demandada ST

AGUA GRIS SIN TRATAR PUEDE USARSE SUSTITUNENDO 32% DE AGUA POTABLE
Sustitucion potable por gris (ST= sin tratar) 32% 32% 32%
Litros de agua gris que sustituye potable (ST) 154760 185712( 876000
m3 de agua gris que sustituye potable (ST) 154.76 1857.12 876
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Se calculé ademas la diferencia entre el agua gris sin tratar demandada y el agua gris
obtenida. El nimero es negativo, lo que nos indica que se cuenta con suficiente agua gris para cubrir
la necesidad que hay de la misma. Solamente se reutiliza el 53% y el resto puede desecharse o

almacenarse.

Cuadro 64: Diferencia entre agua gris ST demandada y obtenida.

Diferencia entre agua gris necesaria y obtenida (ST) -135415| -162498 -766500
Porcentaje a reutilizar 53% 53% 53%

Utilizando estos datos se obtiene el ahorro economico en 1 afio al reutilizar agua gris sin

tratar, presentados en la tabla siguiente.

Cuadro 65: Ahorro anual para agua gris sin tratar.

Ahorro de 1 aiio en agua potable por reutilizacion (ST) Q456.54 Q5,478.50 Q8,225.64
Nuevo costo anual combinando potable/gris (ST) Q970.15 Q11,641.82 Q17,479.49

2. Costos de sistemas. En este trabajo se presentan ocho sistemas diferentes

para tratamiento de aguas grises, sin embargo no se pudo obtener el costo de algunos de ellos. Es por
esto que se presentan datos completos de inversidn y mantenimiento para tres escenarios, solamente

de cinco de sistemas. A continuacidn, el cuadro con los datos de costo para los diferentes escenarios.

Cuadro 66: Costo de sistemas para 3 escenarios.

‘COSTOS DE SISTEMAS "] casa  |Complejo 12 casad Industria
Sintratamiento (3, 27 y 13 galones y bomba) Q1,848.60 016,637.40 Q8,010.60
Mantenimiento anual (aproximado) (Q150.00 Q500.00 0250.004
Aerobico (filtro, tangue v bomba) Q&,243.00 020,676.00 010,143.0d
mantenimiento anual (cambios de filtro+ mant)) 0242.00 Q684.00 0342.004
Combinado aerobico anaerchico (septic, sand, bomba) Q10,400.00 023,535.0C 014,300.04
IMantenimiento anual {doble de sintrat) Q300.00 Q1,000.00 aso0.00
Filtros Jardinera Mo se Consiguio precio
Mantenimiento anual
Tratamiento Greywater Mo se Consiguio precio
! Mantenimiento anual
Sistema Profesional Casero Q12,635.00 0113,715.00 GEQ,SSD.Ej
Mantenimiento anual {10% mat., no construccion) 0243 50 02,151 50 Q1,047 0!
Tratamiento en fincas Mo evaluable pues el agua se devuelve a rios o lagos
Mantenimiento anual
Tratamiento MER (5, 60, 30) 042 854.37 Q182,305.37 0117,5943.3]
mantenimiento anual (E400 por cada 1000 1) Q4,250.80 012,872.40 Q6,436.20
Solclima Mo se consiguid precio

Mantenimiento anual

Se obtuvo cotizaciones de empresas diferentes y ademas, se realizaron algunos célculos para
estimar la cantidad de sistemas o materiales dependiendo de la capacidad. Para calcular la cantidad

de toneles de almacenamiento se realizo el siguiente célculo.



CALCULO DE TONELES
Lit dia

Gal diarios

Barriles

Aprox
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Cuadro 67: Calculo de toneles.

424

112.1693122
2.243386243

3

5088
1346.031746  634.920635
26.92063492 12.6984127

27 13

2400

Para calcular la cantidad de filtros, y por lo tanto el costo de su mantenimiento en cada

escenario, se realizé el siguiente calculo.

CALCULO DE FILTROS
Lit. dia

Gal diarios

Gpm

Filtros

Mant.

Cuadro 68: Calculo de filtros.

742

196.2962963
0.136316872

1
92

8904 4200
2355.555556  1111.11111
1.635802469 0.77160494

2 1
184 92

Para el sistema profesional casero se calcularon los costos basandose en el precio por m2 de

construccidn que es de Q.600.00 para construcciones sin acabados. Se da el total para cada uno de los

escenarios.
Cuadro 69: Calculo de costo de construccion.
CALCULO DE CONSTRUCCION DE SISTEMA CASERO
Construccion Q10,200.00 Q91,800.00 Q43,860.00
Estanque Q2,400.00 Q21,600.00 Q10,320.00
Tierra Q10.00 Q90.00 Q43.00
Plantas Q25.00 Q225.00 Q107.50
TOTAL Q12,635.00 Q113,715.00 Q54,330.50
3. Escenarios. A continuacion, se presentan los analisis financieros por escenario.

La TMAR que se utilizé es de 5% ya que se quiere tener una alternativa que traiga un ahorro mayor a

la tasa pasiva que se obtendria si se metiera el dinero invertido a un banco. La inflacién que se

consideré fue de 0% ya que se quiere dar el resultado del andlisis basandonos en el ejemplo mas

pesimista. Posteriormente se haran analisis con inflaciones mayores y se podra observar como los

resultados y ahorros se vuelven mas atractivos a medida que el precio del agua aumenta.
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Para cada uno de los escenarios se realizd un flujo de caja. Con este se calculd el Valor
Presente Neto, el cual es siempre negativo pues el proyecto no tiene ingresos en ningin momento. Se
debe analizar que VPN es “menos negativo” que el VPN que obtenemos continuando con la

alternativa convencional.

Se realizd ademas un flujo incremental comparado con la alternativa convencional.
Utilizando este flujo se obtiene la Tasa de Retorno Interna (Unicamente para la TMAR de 5% que se

esta utilizando). Esta es la rentabilidad del proyecto a diez afios.

También se realiz6 una columna de Valores Presentes Netos correspondientes a cada afio del
proyecto para TMAR de 5%. Estos valores se graficaron para cada sistema y para la alternativa
convencional. En la interseccidon de cada sistema con la alternativa convencional se obtiene el pago de

cada inversion en el intervalo de tiempo.

Por ultimo se construyd una grafica de los Valores Presentes Netos para diferentes TMAR
con el fin de evaluar que alternativa se vuelve mas atractiva al cambiarlas. Esta se hizo para inflacién

de 0% y luego para inflacién del 15%, para casa uno de los escenarios.

a. Casa de cinco personas. A continuacion, se presentan los anélisis
financieros para un sistema convencional y para cada uno de los sistemas de tratamiento cotizados.
Se calcularon los valores de Valor Presente Neto y de Tasa Interna de Retorno para analizar el

escenario.



Cuadro 70: Analisis de cada sistema para casa de cinco personas.

CONVENCIONAL 100% ASUA POTABLE
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A4 aod 24200 6277 75259 255.7 253,71 55574 117755
EE 2ez0C 6277 75559 255.7 z53.71 55574 115525
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Ahorro Econdmico (3] [ Costo [Q] [Costot inf |rujo gz csje|  ven  |Fujoincemental e wan
Anusl Aurvuzl Anusl L
125330 oo 1zsamod 1z53m0)  -12633.00 -12633.0]
1 oo Fea5d =77 =717 =71 7 13258
a.0] 73254 z7129 12757 0
a.0g 73259 7] L5007 &,
4 anod 7254 a71zd L7z
E Feasd =7124 15207 0
E 73254 z7129 LTI
1 aod 73259 a7123 17575 3]
E 73559 =719 =43 15255
{ g 7254 a7z zm 22 12T
1 oo Temsy Eriks -15352 53 sema)  -aayof|  -iszse
TRATAMIENTO MER
Afia| Inversiin Manterimienta Costo agus| Ahorro Econdmico (@) | Costo [Q)| Costot inl o g= ceje]  ven | Prjoincements) T wan
Anuzi Amusi Anuzi [y
23372 3] [T a.0d oo szzmai] 2zzmail  -azEma ] 184 33
1 oo oo 527.74 7325 52773 52773 z 73253
d o aoc 527.73 7355 527.74 527.74 73559
z a.0d [ 527.73 72 527.74 sz7.73 Fea5d
d o oo 52773 7oz 52773 &27.73 Fea.54
E a0 52773 7325 52773 52774 73254
I 233081 5277 7355 2315 23153) -es1E -z23123
A e a0 52773 7525 sz7.74 sz7.73 7sa.54
E oo 52773 7oz 52773 &27.73 Fea.54
4 oo oo 52773 Fo.53 52774 &27.73 Fem.5
1] oo ane 527.74 7325 52771 527.74 e M=

Se puede observar que la TIR es aceptable Unicamente para el sistema “Sin tratamiento”.

Para todos los demas sistemas la TIR es negativa lo cual nos indica que para el periodo del proyecto, la

inversidn no es rentable. Ademas analizando los VPN se puede observar que solamente en el caso del

sistema “sin tratamiento” el valor es menos negativo, es decir mayor. Esto explica por qué solamente

en este caso, en el periodo de diez afios, se recupera la inversion.

Cabe mencionar, que en el caso del “Tratamiento MBR” no se puede obtener un TIR ya que

resulta mas caro adquirir y mantener el equipo, en cualquier periodo de tiempo, que continuar con el

convencional.

En el grafico que se presenta a continuacion, se puede observar que “Sin tratamiento” es la

Unica linea que intercepta a “Convencional” si la inflacion es 0% y la TMAR 5%. Es el Unico sistema que

se paga con los ahorros que genera, luego de diez afios.
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llustracidn 186: Pago de inversidn casa de cinco personas sin inflacion.
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e Coninflacion.

Basados en precios del agua en afos anteriores y considerando que ha aumentado su precio

considerablemente debido a su escases, se consideré una inflacién del 15%. La gréafica que vimos

anteriormente, ahora con inflacidn, se presenta a continuacion.

llustracién 187: Pago de inversion casa de cinco personas con inflacién.
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Es notable que si el precio del agua sube, con el paso del tiempo el sistema convencional se

hace cada vez menos

viable econdmicamente. En este caso todos los sistemas, excepto el MBR, se
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pagan y empiezan a dar ahorros en el periodo propuesto de diez aios.

Se obtuvieron las TIR de cada sistema, exceptuando el “Tratamiento MBR” ya que para este
escenario es mas caro instalar y mantener el sistema que continuar con el convencional. Sin embargo
para el “Sistema profesional casero” y para el “Combinado aerdbico anaerdbico” la TIR es menor a la
TMAR por lo que es mas recomendable, para el periodo de diez afio s, no invertir este dinero para
obtener un ahorro. Esto se debe a que el interés que se pagaria por este dinero en el banco daria una
TIR de 5% minimo, dandonos una mayor cantidad de dinero que invirtiéndola en el sistema. Es

conveniente utilizar el sistema “Sin tratamiento” y el “Aerdbico” pues sus TIR son mayores a la TMAR.

e Andlisis de TMAR.
Luego se obtuvo la ilustracion para diferentes TMAR sin inflacion. El sistema que tenga el
menor costo va a ser el que aparezca en la parte superior. Podemos ver que para 5% es justamente el
“Sin tratamiento” el que es mas atractivo. Mientras mas grande es la TMAR el sistema convencional

se vuelve mas atractivo. A continuacion, se presenta la grafica.

llustracién 188: Analisis de sensibilidad TMAR casa de cinco personas.
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Se realizd el mismo analisis ahora para inflacion del 15%. Las alternativas atractivas cambian,
ahora para TMAR bajas es mejor el sistema aerdbico, luego el sistema sin tratamiento y por ultimo el

convencional para TMAR cerca de 30%.
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llustracién 189: Analisis de sensibilidad TMAR con inflacion casa de cinco personas.
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b. Complejo de casas. A continuacién, se presentan los andlisis financieros
para un sistema convencional y para cada uno de los sistemas de tratamiento cotizados. Se calcularon

los valores de Valor Presente Neto y de Tasa Interna de Retorno para analizar el escenario.

Cuadro 71: Andlisis de cada sistema para complejo de casas.

CONVENCIONAL: 100% AGUA POTABLE

Afio|Inversién Mantenimiento Costo agua| Ahorro Econémico (Q) [Costo (Q) | Costo+ inf [riujo de caja| v vpn
Anual Anual Anual
0| 0.09 0.00 0.0q 0.00 0.00 0.00 0.0q 0.0q
1 0.09 0.00 17120.3 0.00 17120.3. 17120.3 -17120.3, -16305.0
2| 0.00 0.00 17120.3 0.00 17120.3 17120.3 -17120.3. -31833.7
3 0.00 0.00 17120.3 0.00 17120.3 17120.3 -17120.3. -46622.8
4 0.09 0.00 17120.3 0.00 17120.3. 17120.3 -17120.3, -60707.8
5] 0.00 0.00 17120.3 0.00 17120.3 17120.3 -17120.3. -74122.0!
6| 0.0q 0.00 17120.3; 0.00 17120.3 17120.3 -17120.3. -86897.5!
7| 0.09 0.00 17120.3 0.00 17120.3. 17120.3 -17120.3, -99064.5
8| 0.09 0.00 17120.3. 0.00 17120.3. 17120.3 -17120.3, -110652.3
9| 0.0q 0.00 17120.3 0.00 17120.3 17120.3 -17120.3. -121688.2.
10| 0.0q 0.00 17120.3; 0.00 17120.3; 17120.3 -17120.33-132198.6 -132198.6




Continuacién cuadro #71: Analisis de cada sistema para complejo de casas.
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Se puede observar que la TIR es aceptable para los sistemas “Sin tratamiento”, “Aerdbico” y
“Combinado aerdbico anaerdbico”. Para los ultimos dos sistemas, la TIR es negativa lo cual nos indica
gue para el periodo del proyecto, la inversidn no es rentable. Ademads, analizando los VPN se puede
observar que solamente en el caso de los sistemas con TIR positiva el valor es menos negativo, es
decir mayor. Esto explica por qué solamente en estos casos, en el periodo de diez afos, se recupera la

inversion.
En la ilustracidon que se presenta a continuacion, se puede observar que “Sistema profesional
casero” y “Tratamiento MBR” son las Unicas lineas que no interceptan a “Convencional” pues no se

recuperan en este periodo.

llustracién 190: Pago de inversion complejo de casas sin inflacién.
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e Con inflacion.
Basados en precios del agua en afos anteriores y considerando que ha aumentado su precio
considerablemente debido a su escases, se considerd una inflacién del 15%. La ilustracién que vimos

anteriormente, ahora con inflacidn, se presenta a continuacion.
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llustracién 191: Andlisis de cada sistema para complejo de casas.
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Es notable que si el precio del agua sube, utilizar el sistema convencional se hace cada vez
menos viable econdmicamente. En este caso todos los sistemas se pagan y empiezan a dar ahorros en

el periodo propuesto de diez aios.

Se obtuvieron las TIR de cada sistema, todas fueron positivas. Sin embargo, para el
“Tratamiento MBR” la TIR es menor a la TMAR por lo que es mas recomendable, para el periodo de
diez aios, no invertir este dinero para obtener un ahorro. Esto se debe a que el interés que se pagaria
por este dinero en el banco daria una TIR de 5% minimo, dandonos una mayor cantidad de dinero que
invirtiéndola en el sistema. Es conveniente utilizar todos los demas sistemas pues sus TIR son mayores
a la TMAR. El sistema con la mayor TIR es el “Aerdbico” por lo que es el mas recomendable para el

escenario de un complejo de casas.

(2) Analisis de TMAR.
Luego se obtuvo la gréafica para diferentes TMAR sin inflacidn. El sistema que tenga el menor
costo va a ser el que aparezca en la parte superior. Podemos ver que para 5% es justamente el

“Aerdbico” y la tendencia se mantiene para todos los TMAR. A continuacion, se presenta la grafica.
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llustracién 192: Andlisis de sensibilidad TMAR complejo de casas.
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Se realizd el mismo analisis ahora para inflacion del 15%. Se mantiene la tendencia y el

sistema aerdbico es el mas atractivo.

llustracién 193: Analisis de sensibilidad TMAR con inflacién complejo de casas.
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c. Industria. A continuacién, se presentan los analisis financieros para un

sistema convencional y para cada uno de los sistemas de tratamiento cotizados. Se calcularon los

valores de Valor Presente Neto y de Tasa Interna de Retorno para analizar el escenario.

Cuadro 72: Analisis de cada sistema para industria.

CONVERCONAL: 100% AGU POTASLE

Afia |Inversidn Mantenimisnto Costa sgus| Ahorro Econdmico [3O] (Costo (Q] [Costo+ inf |ruja de coja|  wven wan
Al JAunusl Arpual

L0} .00 .00 L00) 2LO0) L00) .00} .00
4 L0} .00 papakk L00) pap ik papakk p ek -E4az1.0]
4 L0} .00 papakk L00) pap ik papakk p ek 47755 2]
3 0.00) [alas] a0 il & 0.00) ey o il & g e & -25n0s.19 =001 &
4 0.00) [alas] a0 il & 0.00) ey o il & g e & -25n0s.19 5114514
= 0L00) L0 papa -k k 0L.00) papa Lk k papa gk -2anas.ag -111225.79
& 0L00) [akea] papa -k k 10L.00) papa Lk k papa gk -2anas.ag =120471.21)
7 [alaa [akea] Fa-pa bk k .00y Fa- ok k Fa-pa bk k -Zamas.ay -145725.4)
= [alaa [akea] Fa-pa bk k .00y Fa- ok k Fa-pa bk k -Zamas.ay -155137.59
H [allan [akea] g o ke & .00y ey bl & g o ke & praepy e b =1EET0T A4
| 0.00) [alen] papy ol k 0.00) ey o e & papy ol k -Eam0s. 1 -1SEEEE . 1 -15E45E

SIN TRATAMIENTC

fia |Inversidn Mantenimisnta Costa sgus| Ahorro Economico (3] [Costo (Q) [Costo® inf | ge cogs|  wen  [Pujoincements| TR wan
Anuail JAunusi Arual v po loecr yadore
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1 oo WO AT4TI zIzmed  LTTIRA 177843 -17TER A TETE 24230 E

BT WO AT4TIA zIzmed  LTTISA 177843 -17TER A TE7E 20575 5

1 oo WO AT4TI zIzmed  LTTISA 177843 -17TER A TETE EISLE

E T WO AT4TI zIzmed  LTTIRA 177843 -17TER A4 77 705724

LT WO AT4TIA zIzmed  LTTIRA 177843 -17TER A 77 247555

d oo mO0C  174TE Erraed  ATTELA 177548 1772949 77 ==000.0
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AERSEIOD
i |inversidn Mamtenimisnta Costa sgus| Ahorro Econémico (3] [Costo (Q) [Costot inf|rua ge cajs| wen  [Pujoincements|  Tim wpn
Anuail JAunusi Arual v po loecr yadore

101430 a.0d a.0d 101430 102420 2012309 -10143 0 1012374

1 oo 34200 113103 11552 3 11552 3 12072 =] 2124013

1 oo 34200 113103 11552 3 11552 3 12072 =] 1505

1 oo 4200 113103 11552 3 11552 3 12072 =] 15725

4 oo 34200 113103 11552 3 11552 3 12072 = 1451
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Continuacién cuadro #72: Analisis de cada sistema para industria.

COMBINADD ASRISIOD ANAERSEOD

i |Imversion Mantenimienta Costa sgus{ Ahorro Econdmico (O] | Costo (O | Costo® inf |Fujo e csja|  wAn  |Fujoincements]  Tin wpn
Al Aunusl Arnusl v po loeor ualom
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TRATAMIENTO MBR
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Se puede observar que la TIR es aceptable para los sistemas “Sin tratamiento”, “Aerdbico”,
“Combinado aerdbico anaerdbico” y “Sistema profesional casero”. Para el “Tratamiento MBR” la TIR
es positiva pero es menor que la TMAR indicando que no es recomendable hacer la inversion.
Ademas, analizando los VPN se puede observar que en todos los sistemas que es menor que el
convencional se recupera la inversion en el periodo de diez afios. En el caso de “Tratamiento MBR” el

VPN es menor que el convencional por lo que no se recupera la inversion en diez afios.

En la ilustracion que se presenta a continuacion, se puede observar que “Tratamiento MBR”

no intercepta a “Convencional” pues no se recupera en este periodo.



llustracion 194: Pago de inversion industria sin inflacion.
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Basados en precios del agua en afios anteriores y considerando que ha aumentado su precio

considerablemente debido a su escases, se considerd una inflacion del 15%. La ilustracidon que vimos

anteriormente, ahora con inflacidn, se presenta a continuacion.

llustracion 195: Pago de inversion industria con nflacién.
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Es notable que si el precio del agua sube, utilizar el sistema convencional se hace cada vez

menos viable econdmicamente. En este caso todos los sistemas se pagan y empiezan a dar ahorros en
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el periodo propuesto de diez afios.

Se obtuvieron las TIR de cada sistema, todas fueron positivas y mayores que la TMAR. Es
conveniente utilizar todos los demas sistemas y todos son rentables en el periodo propuesto. Es mas
evidente en el caso de una industria pues la tarifa que se paga es muy alta, y el ahorro es mayor para
cada uno de los sistemas. El sistema con la mayor TIR es el “Aerdbico” por lo que es el mas

recomendable para el escenario de una industria.

e  Analisis de TMAR.
Luego se obtuvo la ilustracion para diferentes TMAR sin inflacion. El sistema que tenga el
menor costo va a ser el que aparezca en la parte superior. Podemos ver que para 5% es justamente el

“Aerdbico” y la tendencia se mantiene para todos los TMAR. A continuacion, se presenta la

ilustracion.
llustracién 196: Analisis de sensibilidad TMAR industria.
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Se realizd el mismo analisis ahora para inflacion del 15%. Se mantiene la tendencia y el

sistema aerdbico es el mas atractivo.
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llustracién 197: Andlisis de sensibilidad TMAR con inflacién industria.
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4. Interpretacién. Los resultados obtenidos anteriormente nos dan una idea de

gue sistema utilizar para cada uno de los escenarios, los cuales ejemplifican tres de las construcciones
mas comunes en Guatemala. Es importante mencionar que, a pesar del bajo precio del agua y en
escenarios sin inflacion, es viable en todos los casos la instalacion de un sistema de tratamiento. Esto
es un indicador que estos sistemas son eficientes y ahorradores para todo tipo de construcciones,
ademads de cumplir con su objetivo primordial que es preservar el medio ambiente y los ciclos

naturales.

Ademas, en Guatemala no se cobra el agua residual a diferencia de muchos otros paises
como Estados Unidos y Alemania. Esto nos indica que la tendencia es que se cobre la misma,
haciendo a largo plazo mucho mas eficientes los sistemas econdmicamente. Cabe mencionar también
gue, segun datos obtenidos de Empagua, el precio del agua tiene un aumento anual mucho mas
grande que el valor de la inflacién del pais. Esto se debe a que es un recurso que es cada vez mas
escaso ya que las aguas subterraneas que necesitamos para la vida son recursos no renovables. Lo
antes mencionado es otro factor que hace mds importante contar con sistemas de tratamiento en

todas las construcciones del pais.

Algunos de los sistemas investigados no se adaptan para el pais en que vivimos. Por ejemplo
el sistema MBR es un sistema de gran eficiencia en Europa, ya que aqui la tarifa de agua residual es
mas alta que la de agua potable. Esto lo hace viable econémicamente y es por esto que se utiliza. Sin

embargo para fines de este trabajo, delimitado para Guatemala, no es viable. Es imprescindible hacer
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un analisis del tamafo de la construccién y demanda de agua para poder evaluar a qué escenario se

asemeja mas y asi recomendar el sistema mas conveniente.

Adicional a este trabajo escrito, se cuenta con el archivo Excel de todas las tablas
presentadas. Aqui los escenarios pueden ser modificados, en caso existan variantes a lo largo del
tiempo, para que sean mas reales y cercanos al tipo de construccidn que se esté realizando. De esta
manera quien utilice esta guia podra solicitar la tabla mencionada y tener un aproximado mads

acertado del ahorro que tendra, los precios que debera pagar y el sistema que mas le conviene.

Por ultimo, se quiere hacer una aclaracion que los beneficios econdmicos son solamente
parte de la gran cantidad de beneficios que los sistemas de reutilizacidn y tratamiento de aguas grises
y pluviales traen al usuario y al pais. Por medio de su utilizacidn se contribuye a la sostenibilidad de la
construccidon a realizar, sostenibilidad de la comunidad, del pais y finalmente del mundo. Es
importante que se tenga una conciencia social y responsabilidad ecoldgica en todas las actividades

que se realicen, y en este caso especifico al desechar las aguas residuales.

El planeta es un sistema vivo en donde todos los ciclos naturales estdn conectados, cuidando
el ciclo del agua se ayuda al planeta en general. Guatemala estd en necesidad de nueva tecnologia e
innovacion, se debe trascender y empezar a concientizar para estar a la altura de los paises mas

industrializados.



XII. Tratamientos de aguas residuales
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A.  TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES

1. Introduccion a los tratamientos de aguas residuales.

objetivo de tratamiento de aguas residuales es reducir los contaminantes que estan presentes para
no contaminar el cuerpo donde yacen los residuos, ya que los contaminantes pueden crear un
impacto en el medio ambiente, incluso pueden llegar a impactar mas que solo el cuerpo donde

yacen los residuos. Los medios para tratar las aguas residuales pueden llegar a ser los siguientes:

e Plantas de tratamientos aerdbicas

e Plantas de tratamiento anaerébicas

e  Micro plantas

e Biodigestores

e Trampas de grasa (Como un pre-tratamiento)

e  Fosa séptica

Estos métodos tienden a ser los mds generales a la hora de determinar que método se va a
utilizar para tratar las aguas negras de una casa, complejo de casas, edificio, industria, etc. por lo que
es esencial conocer los aspectos importantes y el funcionamiento de estos métodos antes de tomar

una decision.

Los sistemas de tratamientos de aguas residuales pueden ser la diferencia entre un mejor
futuro para las siguientes generaciones, asi como pueden llegar a ser los causantes de un peor
futuro. Esto se debe a que hoy en dia puede que el impacto ambiental de las aguas residuales no
causen mayor problema, pero tarde o temprano los mantos acuiferos pueden llegar a ser
contaminados a tal escala, que las proximas generaciones no tengan agua para beber. Como
ejemplo de lo mencionado anteriormente esta el lago de Atitlan y Amatitlan. En cambio hoy en dia

el lago de Amatitlan esta tan contaminado que es dificil encontrar vida en él.

Manejo de aguas residuales en Guatemala. Las aguas residuales de residencias individuales
y otras instalaciones comunitarias en localidades sin alcantarillados son administradas usualmente
con el sistema mas comun, el cual es un tanque séptico para el tratamiento parcial de las aguas
residuales y el almacenamiento prolongado de los solidos. El vertimiento del efluente luego es

desechado en rios, océanos, lagos, campos, etc.
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En Guatemala se tiene la costumbre de utilizar las fosas sépticas, ya que son el medio mas
barato y comun. Este medio por definicion es un tratamiento primario, por lo que luego de este
proceso se debe llevar a cabo un tratamiento secundario para lograr la eficiencia necesaria para
eliminar los residuos sin crear contaminacion alguna, sin embargo en Guatemala no se tiende a
utilizar un tratamiento secundario, por lo que a la hora de desechar los residuos tienden a
contaminar el lugar donde yacen. En Guatemala existen empresas que pueden ser contratadas para
retirar las aguas residuales de las fosas sépticas y ser llevadas a que se traten antes de ser vertidas
en el medio ambiente. Asi como hay empresas que tratan el agua de la forma que se debe, otras

solo retiran el agua residual y lo vierten en rios, lagos, océanos, etc. sin ser tratada.

a. Niveles de tratamiento. Los niveles de tratamiento pueden

constituirse de la siguiente forma:

e Preliminar: Remocion de constituyentes del agua residual que puedan causar problemas
operacionales o de mantenimiento con los procesos y operaciones de tratamiento, y

sistemas auxiliares.

e Primario: Remocidn de parte de los solidos y material organica suspendidas presentes en

el agua residual.

e Primario avanzado: Remocion intensiva de solidos suspendidos y material organica
presentes en el agua residual, en general llevado a cabo mediante la adiciéon de insumos

quimicos o filtracion.

e Secundario: Remocion de compuestos organicos biodegradables y solidos suspendidos. La
desinfeccion también se incluye dentro del concepto de tratamiento secundario

convencional.

e Secundario con remociéon: Remocion de compuestos orgdnicos biodegradables, solidos

suspendidos y nutrientes(nitrégeno o fosforo por separado o en conjunto)

e Terciario: Remocidn de solidos suspendidos residuales, en general por filtracion en medio
granular. La desinfeccion hace siempre parte del tratamiento terciario, incluyéndose a

menudo en esta definicion la remocion de nutrientes.
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e Avanzado: Remocidon de materiales disueltos o en suspension que permanecen después
del tratamiento bioldgico convencional. Este nivel se aplica en casos donde se requiere

reutilizar el agua tratada o en el control de utroficacion de fuentes receptoras.

b. Consumo de agua en Guatemala. Los niveles de consumo

promedio de agua se pueden observar en el cuadro No. 73, y mediante esta tabla se pueden analizar
las diferentes fuentes y cual es el valor tipico de litros diario de una persona en determinada fuente.
Para llevar a cabo los andlisis financieros se tomara el dato de una vivienda media, la cual son 265
litros por persona y para el escenario de la industria se tomara el valor de 50 litros por persona.
Como podemos observar, la diferencia en el valor promedio de litros entre la vivienda media y la
industria, se debe a que en la industria las personas no tienden a bafiarse, utilizar tanto el bafio,
lavar sus medios de transportes y lavar la ropa.

Cuadro 73: Cuadro de consumo de agua.

Intervalo Valor tipico
Fuente Unidad (L/unidad (L/unidad
dia) dia)

Apartamento alto standing Persona 132-280 190
Apartamento nivel medio Persona 198-300 245
Apartamento zona turistica Persona 190-265 225
Refugio zona turistica Persona 30-190 150
Cliente 115-210 170

Hotel
Empleado 25-50 40
Hotel zona turistica Cliente 150-225 190
Vivienda media Persona 170-340 265
Vivienda clase alta Persona 225-380 300
Vivienda de lujo Persona 280-570 360
Vivienda antigua Persona 115-225 170
Segunda residencia Persona 95-190 150
Motel con cocina Unidad 340-680 380
Motel sin cocina Unidad 285-570 360
Dormitorio, barracon Persona 75-190 150
Zona caravaning Persona 115-190 150
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Intervalo Valor tipico
Fuente Unidad (L/unidad (L/unidad
dia) dia)

Zona acampada, desarrollada Persona 75-150 115

Sociopresente 225-490 380
Club de campo

Empleado 40-55 50
Campamento de dia sin comidas Persona 40-55 50
Aereopuerto Pasajero 40770.00 11

Cliente 40648.00 11
Tienda zona turistica

Empleado 30-45 40

Carro servido 25-50 40
Estacidn de servicio

Empleado 35-55 45

Cliente 40683.00 10
Bar Empleado 40-60 50

Asiento 45-95 75

Cliente 40643.00 8
Cafeteria

Empleado 30-45 40
Comedor Por comida 15-40 26

Lavabo 1500-2250 1900
Grandes almacenes Empleado 30-45 40

Cliente 150-210 180
Edificio industrial (aguas sanitarias) Empleado 25-60 50

Lavadora 1700-2500 2100
Lavanderias (self-service) Lavado 170-210 190

Empleado 25-60 50
Oficina Empleado 25-60 50
Restaurante Comida 40770.00 10
Centro comercial Aparcamiento 40641.00 8

Empleado 25-50 40
Hospital Médico

Cama 470-900 625
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Empleado 20-50 40

Cama 285-530 380
Hospital psiquiatrico

Empleado 20-55 40

Recluso 285-570 435
Prisién

Empleado 20-55 40
Asilo Residente 190-455 320
Colegio con cafeteria, gimnasio

Estudiante 55-115 95
duchas.
Colegio con cafeteria Estudiante 40-75 55
Colegio sin cafeteria ni gimnasio Estudiante 20-65 40
Colegio, internado Estudiante 190-380 285

Usuario 20-45 40
Piscina

Empleado 30-45 40
Cine Butaca 40770.00 10
Centro de visitas Visitante 15-30 20

El promedio del consumo de agua en los inodoros y riego son de un 35%, por lo que

aquellos sistemas que pueden reutilizar el agua para inodoros y riegos, solo pueden reutilizar el 35%,
por lo que el resto del agua debe ser desechada. Este porcentaje es el requerido para llevar a cabo

los analisis financieros, ya que este porcentaje determina la cantidad de agua que se puede ahorrar.

c. Ciclo aerdbico. El oxigeno se emplea para la oxidacién del material

organico, mientras que en un ciclo anaerdbico la degradacidon del material organico ocurre en
ausencia del oxigeno y se utilizan bacterias para descomponer el material. En el ciclo de productos
finales en estado de oxidacion mayor poseen menor nivel de energia en comparacién con los
productos finales del ciclo anaerdbico, por lo que da como resultado un efluente mas limpio. En un
ciclo aerdbico los procesos son mas eficientes que un ciclo anaerdbico, ya que el oxigeno permite
una mejor remocion y degradacion de los sélidos suspendidos. Debido a lo siguiente, los sistemas
que utilizan un ciclo aerdbico tienden a ser mas eficientes, pero debido a que requieren bombas

para el oxigeno, el costo tiende a elevar.



403

d. Ciclo anaerdbico. Cuando el oxigeno disponible disminuye, los
organismos facultativos y anaerdbicos suplantan a los organismos aerdbicos en el proceso de
descomposicion de los solidos suspendidos y vegetales, ya que con menor oxigeno se generan las
bacterias que se encargan de descomponer los materiales, y de esta manera eliminar ciertas
impurezas en el agua que ha de ser tratada. Para los procesos que utilizan el ciclo anaerdébico,
muchas veces requieren de lugares dentro de los sistemas para cultivar las bacterias que deben
descomponer los desechos. En caso de ciertos sistemas como lo es el biodigestor se tienden a
utilizar recipientes con orificios, donde se introducen materiales pldsticos para que se cultiven las

bacterias.

2. Plantas de tratamiento. Las normas y criterios sobre la calidad del agua y

reglamentos de requisitos minimos y limites maximos permisibles de contaminacidon para la

construccidn de las plantas de tratamiento son las siguientes:

Nacionales:
a. Coguanor NGO-29-002-H.
b. Acuerdo Gubernativo 60-89 / hoy acuerdo 236-2006 incluye lodos.
c. Estandares de Calidad de Agua para la Ciudad Capital Dra. Alba Tabarini de Abreu.
d. Estandares de la Calidad de los Efluentes de agua de la Ciudad Capital, Dra. Alba Tabarini de
Abreu.

Internacionales:
c. American Waters Works Association.
d. River Valley Water Sanitation Commision.
e. Normas Oficiales Mexicanas en Materia de Proteccion Ambiental.
f.  Normas y Criterios Internacionales para el Agua Potable establecidas por, la Organizacion

Panamericana de la Salud (OPS) y la Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

Entre las plantas de tratamiento se encuentran las plantas de tratamiento aerdbicas vy las
anaerdbicas, ya que dependiendo del consumidor la planta puede ser desarrollada con el ciclo y

sistema que la persona desee.
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a. Consideraciones para el disefio de plantas de tratamiento de

aguas residuales. Los pasos para el proceso de andlisis y disefio de plantas de tratamiento ya

sean pequefias o grandes es el siguiente:

e  Estudios de caracterizacion y conduccion del caudal de las aguas residuales a tratar.

e  Eleccidn preliminar de procesos.

e Realizacidn de estudios a nivel de laboratorio y planta piloto.

e Elaboracion de alternativas de diagramas de flujo de tratamiento.

e Definicidn de los criterios de disefio.

e Distribucion fisica de los elementos de la planta de tratamiento.

e Preparacion de perfiles hidraulicos.

e Elaboracién del balance de solidos.

e Realizacidn de planos de construccidn, especificaciones y documentos para la licitacion.

e  Estimacion de costos de ingenieria.

Siguiendo estos pasos se puede y debe de llegar a determinar que tipo de planta de

tratamiento es la necesaria para determinado escenario.

b. Plantas de tratamiento aerdbicas

e Concepto.

Esta se puede definir como un sistema de tratamiento en el cual una masa bioldgica
heterogénea (lodo activado), es continuamente reciclada y puesta en contacto con la material
organica del desecho liquido afluente al sistema, en presencia de oxigeno molecular por difusion de
aire comprimido. El presente sistema posee tres procesos unitarios basicos, oxidacién bioldgica (en
la unidad de aireacidn o reactor bioldgico), sedimentacién (en la unidad de separacion o
recuperacion de solidos o también llamado sedimentado secundario), de donde el lodo separado, en
su gran mayoria, es retornado a la unidad de aireacion para que se mezcle con las aguas residuales
afluentes y el agua restante ya tratada es eliminada del sistema. Debido a lo mencionado
anteriormente, este tipo de ciclo tiende a ser mas eficiente a la hora de tratar las aguas residuales,

ya que puede llegar alcanzar hasta el 95% de limpieza.

e Proceso de aireacion extendida.
En forma esquematizada el proceso esta compuesto por cinco etapas esenciales, las cuales

estan indicadas en la ilustracion 197.
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La primera etapa se da cuando el afluente del proceso del agua residual cruda o
sedimentada es mezclada con el lodo reciclado procedente del sedimentado secundarios. Todo esto
ocurre en el tanque de aireacion. En el mismo tanque de aireaciéon ocurre la segunda etapa en
donde se mantiene la mezcla llamada también “licor mezclado” aerdbico, en el cual se mantiene en
agitacion por medio de la introduccion de oxigeno a través de difusion de aire comprimido. Durante
este proceso también se da la biodegradacién de los compuestos solubles y coloidales, y también se

da la destruccion de la biomasa por respiracién enddgena.

La siguiente etapa de clarificacidn que consiste en la separacion del licor tratado. Esta se da
en el tanque de sedimentacidn que luego el licor no tratado a la eficiencia necesaria es retornado al
tanque de aireacidon en una cuarta etapa de recirculacion, y el exceso de solidos es retirado del

sistema por una quinta etapa llamada “disposicion”.

llustracién 198: Cinco etapas de aireacion extendida.
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e Elementos para plantas de tratamientos aerdbicas.

Los elementos que se pueden observar en el siguiente cuadro, son los elementos necesarios
para la construccion de una planta de tratamiento aerdbica, y se pueden observar en el cuadro
no.74. Uno de los contra beneficios que tienen las plantas de tratamiento es que se requiere de
ciertos meses para la construccion, ya que como se puede observar en la siguiente tabla, requiere de
26 elementos adicionales a parte de la obra gris. En cambio los otros métodos que se analizaran

pueden ser colocados en menos de una semana
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1 Tuberia conduccidn de agua

2 Tuberia extra acople equipo de reserve

3 Tuberia distribucién de aire

4 Tuberia aire para ramal difusidn cdmara inicial
5 Apoyos de tuberia de lodos

6 Tuberia succidn de lodos

7 Tuberia retorno de lodos

8 Apoyo de tuberia

9 Valvula de reingreso de aire

10 Unién universal

11 Tuberia de aire para ramal de difusién

12 Ramal de difusién

13 Difusores

14 Tuberia sifén de retorno de flotantes

15 Tuberia principal retorno de flotantes

16 Tuberia de aire retorno de flotantes

17 Tuberia retorno material bioldgico flotante
18 Tuberia de aire para retorno de lados

19 Apoyo de tuberia retorno de material flotante
20 Canal de recoleccidn y tuberia de solidos
21 Cortina de retencidn de solidos flotantes
22 Cubierta de motor y sopladores

23 Rejilla

24 Elemento sobrepresion

25 Apoyos de control eléctrico

26 Control eléctrico

En la ilustracién No. 199 se puede observar los elementos de una planta de tratamiento

aerdbica, donde estos elementos deben ser colocados en la obra gris, la cual no se muestra en la

figura.
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llustracion 199: Accesorios instalados de una planta de tratamiento aerdbico.
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El principal punto de una planta de tratamiento aerdbica es que utilizan oxigeno para llevar
a cabo el tratamiento de las aguas residuales. En una planta como la que se muestra en la imagen el
nivel de oxigeno disuelto y el grado de mezcla dentro de la cdmara de ventilacién son determinados
por la cantidad de aire difundido y normalmente se puede ajustar la rata de ventilacién para ajustar

la cantidad de oxigeno que entra.

c. Plantas de tratamiento anaerodbicas

e Concepto.

Como el mismo nombre lo indica, la siguiente planta de tratamiento lleva un proceso
anaerdbico, el cual consta de un procedimiento en ausencia de oxigeno. El objetivo de la planta es
descomponer las aguas residuales que entran en didxido de carbono y metano, y eliminar los
residuos que pueden crear un impacto ambiental. Este tipo de sistema puede llegar a tener una

eficiencia aproximada del 80%.

El proceso que conlleva este tipo de planta de tratamiento se puede observar en la
ilustracion no. 199, y el proceso es el siguiente: El agua residual puede pasar por una trampa de
grasa o pasar directamente a la planta de tratamiento, luego que el agua residual entra a la planta,

éste entra en contacto con el medio bacteriolégico. Al entrar el agua residual con el medio



408

bacterioldgico se inicia la liberacién de ciertos gases como lo son el didxido de carbono y el metano.
El agua que ha pasado por el medio bacterioldgico es retirado y puede ser utilizado en plantaciones

o riego, ya que luego de este proceso esta ha sido tratado a una eficiencia hasta del 80%.

Ahora los gases producidos deben ser liberados, ya que de no liberarse pueden causar un
accidente. El gas metano que es producido por la descomposicidon del medio bacteriolégico puede
ser reutilizado como gas de cocina, como se muestra en la ilustracion No. 199. Debido a que este
tratamiento no requiere de una bomba de aire y produce gas metano, es la planta que se tiende a
utilizar con mayor frecuencia en areas donde es un beneficio reutilizar el gas metano para cocinar, y

donde el mantenimiento de la bomba se puede dificultar debido a que es un drea muy retirada.

llustracién 200: Proceso de una planta de tratamiento anaerdbica.
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En la ilustracion No. 201 podemos observar como en otros paises como lo es Estados
Unidos ha logrado utilizar el gas que es emitido por un proceso anaerdbico como el de la planta de
tratamiento anaerdbica en biogas para vehiculos, turbinas o caladeras. De ser posible la reutilizacidon
de los gases de la manera en que otros paises han logrado, este tipo de tratamiento podria generar
un mayor porcentaje de ahorro que los demds métodos. Actualmente en Guatemala, el gas metano

que es expulsado por este tipo de tratamiento solo es utilizado para estufas para cocinar.
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llustracion 201: Diagrama de flujo del tratamiento anaerdbico.
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d. Mantenimiento para plantas de tratamiento. Las plantas deben
recibir cierto tratamiento semanal, mensual o anual, dependiendo del proceso o incluso de los
elementos de una planta. A continuacién, en el cuadro No.75 se presenta una tabla para determinar
el mantenimiento de una planta. En una planta de tratamiento es sumamente importante seguir las
indicaciones con respecto al mantenimiento, ya que a la hora que una planta no recibe el
tratamiento indicado se puede averiar y de esta forma no tratar de forma adecuada el agua

desechada.



Cuadro 75: Mantenimiento para plantas de tratamiento.
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No | RUTINA DE MANTENIMIENTO DIARIO SEMANAL MENSUAL AMNUAL
1 Ajustes de ruting X
2 | Balance del flujo de aire X
3 |Revisidn del retorno de lodos X
4 | Limpieza y revision de vertederos X
5 |Raspado de tolvas X
4 | Desnoie del tangue final X
7 | Revisidn de fugas en vdlvulas de aire X
8 | Revision de fension y uso en bandas X
g Revision de programacion del relgj X
10 |Revision y cambio de puntas eléctricas
dafadas X
11 | Revision de taponamientos en X
pretratamiento
12 | Muesireo del efluente para color y claridad X
13 |Revision de lo estabilidad relativa del
efluente X
14 |Limpieza vy pintura de las superficies X
metdlicas
15 |Limpieza general de la planta X
146 |Revisidn v ciere del tablero de instrumentos X
17 | Cambio de fusibles quemados X
18 |Revisidn de nivel de aceite del soplador b4
19 | Lubricacidn de baleros de tfransmisidon del X
soplador
20 |Limpieza de las ventilas del motor X
21 |limpieza de la wdlvula relevadora de X
presidn
22 | Limpieza de filire de gire X
23 | Revisidn de las terminales y laminillas del reloj X
24 |Revision de dlineccidn de poleas del X
soplador
25 |Lubricacidon de todaos las cemraduras X
visagras
3. Micro plantas
a. Concepto. Las micro plantas son plantas de tratamiento compactas y de

alta eficiencia, que permiten dar un nivel de tratamiento optimo a las aguas residuales generadas por

residencias, parques o comunidades. Este tipo de concepto puede remover mas del 85% de los

agentes contaminantes del agua residual, asi como también pueden remover los nutrientes (nitrégeno

y fosforo). La idea de este concepto es sustituir las plantas de tratamiento artesanales por una planta

compacta y de rapida instalacion.

Estas micro plantas son ofrecidas por varias empresas en Guatemala, la presentacion de las

micro plantas pueden ser como se muestra en las ilustraciones No. 201, No. 202 y No. 203 a

continuacion, y dependiendo del tamafo de la residencia se puede escoger en ciertos casos el

tamafio de la micro planta.
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El tipo de planta compacta mas comun para el tratamiento bioldgico es el proceso de lodos
activados con aireacién extendida. El desempefio de la mayoria de las plantas compactas se puede
mejorar dimensionando de forma conservadora las instalaciones de tratamiento, y especificando las

formas adecuadas de manejo y bombeo del flujo de las corrientes laterales.

llustracion 202: Micro planta pre-fabricada.

llustracién 203: Micro planta de concreto, vista I.
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llustraciéon 204: Micro planta de concreto, vista Il.
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b. Aplicaciones. Las aplicaciones para este tipo de planta pueden ser las
siguientes:

e Residenciales.

e  Fraccionamientos.

e Escuelas.

e Comunidades rurales.
e  Parques Eco-Turisticos.
e Zonas Arqueoldgicas.

e  Paraderos turisticos.

e Gasolineras.

e Campamentos.

Ahora el efluente final de las micro plantas pueden ser reutilizadas al igual que en las

plantas de tratamiento normales. Las aplicaciones para el efluente final pueden ser:

e Riego de areas verdes.

e Disposicion en cuerpos receptores (lagos, rios, arroyos, drenajes pluviales creados por la
naturaleza).

e Infiltracidn al subsuelo.

e Descarga en redes de atarjeas.

e Reutilizacién para inodoros.
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c. Beneficios. Las micro plantas al igual que las plantas convencionales
detiene y evita la contaminacion de cuerpos receptores (rios, lagos, mantos freaticos), por lo que
contribuye a mejorar la salud publica y a la conservacion del medio ambiente. Al reusar el agua en
riego de jardines o inodoros, se reduce la explotacidon de fuentes de abastecimiento de agua y

permite tratar eficientemente el agua en zonas que no cuentan con acceso a redes de drenajes.

Los beneficios para los constructores y desarrolladores es que el uso de las micro plantas
puede sustituir la necesidad de construir una planta de tratamiento centralizada (convencional) para
dar servicio a todo un fraccionamiento o desarrollo, y ayuda a reducir la inversién inicial de la

construccidn asi como los costos subsecuentes de operacion y mantenimiento.

4, Fosas sépticas

a. Concepto. Un tanque séptico se usa para recibir la descara de aguas

residuales provenientes de residencies individuales y de otras instalaciones sin red de alcantarillado.
Estos son usados principalmente en el tratamiento de aguas residuales de viviendas individuales, un
ejemplo de estos se puede observar en la ilustracion No. 204. Los sélidos sedimentados que se
encuentran en el agua residual cruda, forma una capa de lodo en el fondo del tanque séptico. Las
grasas, aceites y demds material ligero tiende a acumularse en la superficie donde forman una capa
flotante de espuma en la parte superior, ahora la capa de lodo sedimentada en el fondo
corresponde al agua tratada y el agua libre de lodo se puede llevar a disposicién en campos de
infiltracion o ser sometida a una unidad de tratamiento avanzada. Ahora si el agua residual que se
encuentra dentro del tanque es retirado y desechado en el medio ambiente sin pasar por un
tratamiento secundario o avanzado causa un impacto ambiental, ya que la eficiencia de este sistema

es de solo el 40% aproximadamente.

llustracion 205: Fosa séptica pre-fabricada.
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b. Problemas con las fosas sépticas. El problema mas serio que se
presentan en sistemas individuales, locales y en sistemas con tanque séptico se relaciona con el
arrastre de solidos, grasas y aceites, debido a la deficiencias en los disefios o por la falta de un

apropiado mantenimiento a las fosas.

La presencia de grasas y aceites en efluentes de tanques sépticos residenciales, y
especialmente en tanques sépticos de restaurantes, ocasiona fallas en las unidades de tratamiento
siguientes como los tratamientos secundarios (plantas de tratamiento) y con recirculacién y pueden
contaminar el ambiente en una mayor proporcién si es desechado al ambiente sin algun tratamiento

secundario o avanzado.

c. Accesorios de una fosa séptica. Una fosa séptica con sus
respectivos accesorios se pueden observar en la ilustracion No. 205, donde podemos ver que son un
sistema bastante simple, ya que no requiere de mds de cinco accesorios a parte de la obra gris o del

tanque pre-fabricado.

llustracién 206: Accesorios de una fosa séptica.

ftem Cantidad Descripcion
1. 2 Niple de 4" x 25 cm PVC 80 psi
2 2 Empaque de 4"
3. 1 Tee de 4" PVC 125 psi
4. 2 Niple de 4" x 21 cm PVC 80 psi
5. 1 Codo a 90°de 4" PVC 125 psi
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d. Inspeccion de rutina para una fosa séptica. La inspeccién

rutinaria de los tanques sépticos se debe realizar una o dos veces al afio, y debe contemplar lo
siguiente: 1) revision de la impermeabilidad del tanque, 2) revision del ingreso de aguas extrafias al
tanque, 3) revision de empaques en las conducciones, que conectan el tanque séptico con el sistema
de disposicion en campos de infiltracion, y 4) revision de la acumulacion de lodo y espuma.
Siguiendo estas inspecciones necesarias el sistema tiende a tener un mejor funcionamiento que

aquel que no es revisado constantemente.

e. Beneficios. El beneficio de una fosa séptica va a recaer en la eliminacién

de los sdlidos a la hora de desechar el agua residual, ya que el Unico propdsito de la fosa séptica es
este beneficio mismo. El agua residual que sale de una fosa séptica no esta lo suficientemente

tratada para poder ser reutilizada, por lo que es el sistema con menos eficiencia.

5. Biodigestor

a. Concepto. El biodigestor es una manera mas simple dentro del cual se

deposita aguas residuales para que luego en determinado proceso anaerdbico y de flujo ascendente,
el agua se fermente y produzca gas metano vy fertilizantes organicos. El biodigestor sustituye de
manera mas eficiente los sistemas tradicionales como lo son: fosas sépticas de concreto o
prefabricadas, las cuales son focos de contaminacién, ya que no son sistemas suficientemente

eficientes.

Actualmente, los biodigestores pueden ser prefabricados o fabricados de concreto, pero los
prefabricados son los que actualmente son mds utilizados en Guatemala. Un biodigestor va contar
con el proceso anaerdbico, ya que utiliza una canasta que por medio de flujo ascendente el agua
pasa a través de ella como se puede observar en la ilustracion No. 206. Esta canasta que se muestra
en la ilustracién No. 207 va contar con unos microorganismos que descomponen desechos y ciertas
bacterias del agua residual. Por lo que el disefo de la canasta es primordial para la eficiencia del

sistema, ya que es en esta parte del sistema en la cual se da el tratamiento.

Un biodigestor puede llegar a ser aerdbico si se introduce una bomba de oxigeno que
oxigene el agua por medio de oxigeno comprimido como se puede observar en la ilustracién No.
208, y por medio de este proceso se puede llegar incluso a tener una eficiencia del 85 %, ya que
actualmente el biodigestor anaerdbico puede llegar a tener una eficiencia del 70% - 80%, por lo que

puede ser un sustituto de una planta de tratamiento para viviendas pequeiias.
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llustracion 207: Disefio de un Biodigestor.

1
Tapa E:Lﬁﬁe’&'sa
Encroch e : — / el agua 3
Desechos /
."'—-.‘ :-' : ’\:
40cm : Y| Agua
\ :
{
ey \ t I\\ i

/

llustracién 208: Disefio de la canasta de un Biodigestor.
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llustracién 209: Biodigestor aerdbico.
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b. Aplicaciones. Las aplicaciones para un biodigestor pueden ser las
mismas aplicaciones de una fosa séptica o de una micro planta, ya que por ser de tamafios pequefios
pueden ser mayormente utilizadas para aplicaciones donde el agua residual no es lo suficientemente
grande como para utilizar una planta de tratamiento. En ciertos departamentos de Guatemala se
han aprobado leyes que prohiben el uso de fosas sépticas, debido a la alta contaminacion del medio
ambiente (por ejemplo el lago de Amatitlan), por lo que los biodigestores serian el perfecto

reemplazo de las fosas, ya que pueden tratar a una eficiencia del 70% - 80%.
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C. Estudio de campo. Los biodigestores son un nuevo mecanismo de

limpieza para aguas residuales, por lo que actualmente solo se cuenta con un proveedor en
Guatemala para los biodigestores pre-fabricados. El biodigestor es un tratamiento anaerdbico como
se ha mencionado anteriormente, por lo que requiere de un medio bacterioldgico para cultivar las
bacterias que luego se encargan de la descomposicion de todos los desechos. El biodigestor cuenta
con un recipiente con orificios como una canasta donde se debe introducir unas rosetas de plastico
para cultivar las bacterias, pero muchas veces para ahorrase dinero las empresas pueden sustituir
las rosetas de plastico por plasticos reciclados (basura) como se muestra en la siguiente ilustracion
No. 209 e ilustracidn No. 210, lo cual puede causar que el funcionamiento del biodigestor no sea el

adecuado, y muchas veces puede causar que la salida de la descarga se bloque a causa de la basura.

llustracién 210: Mal diseiio de un biodigestor, vista I.

llustracién 211: Mal disefio de un biodigestor, vista Il.
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d. Beneficios. Los beneficios de los biodigestores son varios, ya que por ser

un tratamiento con alta eficiencia y bajo costo, puede ser instalado por cualquier persona en su
hogar. Este tipo de tratamiento ayuda a reducir el impacto ambiental, asi como se puede utilizar
para crear gas metano y de esta forma utilizarlo para el gas de cocina. El mayor beneficio de un
biodigestor es que es higiénico, seguro y econémico en su mantenimiento asi como también no se

requiere de un equipo mecanico y eléctrico para su limpieza.

6. Trampas de grasa

a. Concepto. La trampa de grasa es un dispositivo que puede ser fabricado

o prefabricado como se puede observar en la ilustracién No. 211, este generalmente se utiliza para
la separacion de los residuos sdlidos y las grasas que son desechados. Dependiendo del volumen,
esto va garantizar un tiempo de permanencia de las aguas dentro de la trampa, lo que logra una
separacién efectiva de las grasas y los residuos sélidos. La mayor aplicacion para la trampa de grasa,
es como su nombre lo indica, para la separacién de las grasas en el agua que es desechada. La
trampa de grasa tiende a ser un mecanismo mayormente utilizado en restaurantes, hoteles e
industrias, ya que estos desechan una mayor cantidad de grasa, por lo que requieren de un medio

para separar las grasas y luego tratar el agua residual.

La trampa de grasa debe ser colocada antes de un tratamiento de agua, ya que esta separa
las grasas antes de entrar a una planta de tratamiento, micro planta, biodigestor, etc. para que de
esta forma el tratamiento sea mas eficiente. La trampa de grasa no puede ser utilizado como un
medio de tratamiento de agua solitario, ya que este solo remueve las grasas y ciertos residuos

solidos, por lo que la descarga de la trampa de grasa sigue estando contaminada.

llustracién 212: Trampa de grasa pre-fabricada.
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b. Aplicaciones. Las trampas de grasa pueden ser utilizados para

diferentes aplicaciones, entre ellas estan:

e (Caja deregistro
e (Cajasifon
e Cajare unidora de caudal

e (Cajatrampa de grasa.

C. Beneficios. El beneficio del siguiente proceso es que ayuda a separar
ciertos desechos y grasas antes de entrar a una planta de tratamiento, micro planta, biodigestor, etc.
por lo que al separa las grasas, el préximo proceso puede facilmente llevar a cabo una mejor
limpieza del agua y ser mas eficiente, ya que la grasa es un desecho que es mas dificil de tratar. A la
hora que entra a una planta de tratamiento, micro planta o biodigestor cierta cantidad de grasa
puede quedar en el agua que es desechada, por lo que la eficiencia de la planta no es la maxima.
Este problema suele suceder en situaciones donde se desecha mucha grasa, como un restaurante,
hotel e industria, ya que en una casa la poca grasa que es desechada se puede tratar mediante los

mecanismo tradicionales.

7. Cotizacion de los diferentes métodos de tratamiento.

Siguiendo la finalidad de la investigacidn, la cual es determinar que método de tratamiento es mas
eficiente para determinados escenarios, se llevo a cabo un estudio de campo donde se cotizé con
diferentes empresas los métodos de tratamientos y se determiné un precio promedio para las
diferentes capacidades, volimenes o galones por descarga, y por medio de lo siguiente se llevo a
cabo un analisis financiero para determinar el flujo de caja de cada método de tratamiento en los
escenarios ya determinados, y por medio del flujo de caja se determiné un Valor Presente Neto
luego de diez afios. Las siguientes tablas muestran el precio de los diferentes métodos de

tratamiento de agua.
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Caudal (gpd) No. No. Equipamiento | Obra civil | Total ($) Total (Q)
Casas | Habitantes (S) (S)
500 1 8 2000 1500 3500 28000
1500 10 55 4500 3500 8000 64800
2000-3500 15 75 6000 6000 12000 96000
4000-9000 30 140 8000 1200 20000 160000
10000-12000 50 275 10000 1500 25000 200000
Cuadro 77: Costos de otro tipo de Caudal
Otro tipo de Caudal Precio (Q)
Centro comercial pequefio Q 90,000
Edificio de 20 apartamentos Q 120,000
Cuadro 78: Costos de una planta de tratamiento anaerdbica.
Caudal (gpd) No. No. Equipamiento | Obra civil | Total ($) Total (Q)
Casas | Habitantes ($) ($)
500 8 650 1650 2300 18400
1500 10 55 1500 3850 5350 42800
2000-3500 15 75 2000 6600 8600
68800
4000-9000 30 140 2700 13200 15900 127200
10000-12000 50 275 3300 16500 19800 158400
Cuadro 79: Costos de micro planta.
Tamafio Precio pre fabricada Precio de concreto
5 personas Q. 45000 Q. 35000
12 personas Q. 53700 Q. 43700




Cuadro 80: Costos de fosas séptica.
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Capacidad Precio
450 LTS Q900
750 LTS Q1223
1000 LTS Q1423
1100 LTS Q 1500
1700 LTS Q 1904
2050 LTS Q2225
2500 LTS Q2543
3200 LTS Q2763
4100 LTS Q3044
5000 LTS Q5730
10000 LTS Q9205

Cuadro 81: Costos de biodigestores.

Capacidad Precio
600 Lts. (5 personas) Q. 4500

1300 Lts. (10 personas) Q. 5660

7000 Lts. (57 personas) Q. 31900

Cuadro 82: Costos de trampas de grasa.

Capacidad Precio
70 Lts Q268
90 Lts Q216
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B. Resultados

1. Escenarios. Para llevar a cabo el andlisis financiero y determinar que métodos

de tratamientos son los mas adecuados se van a establecer tres distintos escenarios con distintos
volimenes de descarga, para que de esta forma se pueda analizar el flujo de caja y flujo incremental
de los distintos métodos de tratamiento en distintos escenarios. Los escenarios que se determinaron
fueron los siguientes: una casa con cinco personas, un complejo de casas con cinco personas cada
una, por lo que son 60 personas, y una industria que cuenta 150 personas. El objetivo del siguiente
analisis es poder concluir que método es mas recomendable para determinado escenario bajo el
estudio del Valor Presente Neto, la Tasa Interna de Retorno (TIR) y comparandola con la Tasa
Minima Atractiva de retorno (TMAR). Asi mismo se utilizé como valor para la inflacién el valor 0, esto
debido a que es el peor escenario y de esta manera podemos suponer que para cualquier valor

arriba de 0 en la inflacion tendriamos un escenario que beneficia al consumidor.
En los siguientes escenarios el costo del consumo de agua fue determinado bajo los datos

que se muestran en el cuadro No. 82, donde se puede observar que de 1 metro cubico de agua a 20

metros cubicos de agua, el metro cubico de agua cuesta Q. 1.88, y asi sucesivamente.

Cuadro 83: Datos de Empagua.

Empagua
1m3 20 m3 Q.1.88
21 m3 40 m3 Q.2.95
41 m3 60 m3 Q.3.75
61 m3 120 m3 Q.7.51
121 m3 |enadelante|] Q.9.39

Para determinar el consumo diario de una persona se determind bajo el cuadro No. 83,
donde podemos observar que el consumo tipico de una persona en una vivienda media son 265
litros diarios, y para una industria el consumo diario es de solamente 50 litros, ya que una persona al
estar en el ambiente de trabajo no utiliza tan a menudo el bafio, en ciertos casos no se bafian en la
empresa, tienden a estar solamente ocho horas, no deben de lavar la ropa y debido a lo mencionado

anteriormente en el capitulo de consumo de agua en Guatemala.

Cuadro 84: Consumo diarios de una persona.

Fuente Unidad Intervalo Valor tipico
(L/unidad dia) | (L/unidad dia)
Vivienda media Persona 170-340 265
Edificio industrial
MCoInAustnalt ¢ pleado 25.60 50
(aguas sanitarias)
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Para determinar el mantenimiento y limpieza de los sistemas se cotizd con diferentes
empresas el costo del servicio. El promedio del determinado servicio se puede observar en la Cuadro
No. 84, donde un sistema con capacidad debajo de 2000 Lts. cuesta Q. 550. El precio incluye el
camion con el tanque de 2000 Lts. para poder vaciar el sistema y asi mismo el personal para hacer el
mantenimiento debido. Ahora un sistema con capacidad de 2100 Lts. debe pagar el costo del
mantenimiento de 4000 Lts, ya que a la hora de la limpieza deben utilizar el camién con el tanque de

4000 Lts. para que abarquen la descargar de todos los desechos del sistema.

Cuadro 85: Costos de mantenimiento y limpieza.

Mantenimiento y Limpieza
Lts Q.
2000 550
4000 1100
8000 2200
10000 4400
12000 8800
2. Escenario 1: una casa. &l siguiente escenario va ser una casa, en la cual

residen cinco personas y cada persona desecha aproximadamente 265 litros diarios, por lo que al
afo las cinco personas desechan aproximadamente 483,625 litros como se pueden observar en los
datos iniciales para el Escenario 1 en el cuadro No. 85. Debido a la cantidad de litros se van a analizar
una fosa séptica de 5000 litros, biodigestor de 600 litros, micro planta de 3750 litros, una planta de
tratamiento aerdbica de 500 galones por descarga y una planta de tratamiento anaerdbica de 500
galones por descarga. Estos son los valores de volumen y descarga requeridos para 483,625 litros

anuales.

Como podemos observar en el cuadro No. 85, solamente la fosa séptica no contiene un
ahorro de agua, esto se debe a que la eficiencia es tan baja que el agua no puede ser reutilizada en
inodoros o riego. Asi mismo podemos ver que el Gasto Anual Promedio cambia dependiendo del

sistema, ya que cada sistema tiene diferente capacidad y debido a esto el costo de mantenimiento y
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limpieza varia. El costo de mantenimiento y limpieza se pueden observar en el cuadro No. 85,
mencionado en el Capitulo A.

Cuadro 86: Datos iniciales para escenario 1.

Datos Iniciales Casa Biodigestor
Tipo de Cambio 7.8 Eficiencia 80%
Dias af mes 30 Capacidad 600 Lts
Costo del Agua 2.95 Precio ($) 576.92
fasa % Precio (Q) 4500.00
Nimero de personas 5 ) Lo
Nimero de Biodigestor 1
Litros por Persona 265 o
Litros Diarios 1325 myersion inicia 4500.00
Litros Mensuales 39750 Gasto Anual Promedio 550
Litros Anuales 483625 Ahorro de Agua =5%
TMAR 5% Ahorro econdmico mensual 41.041875
Inflacién 0% Ahorro econdmico anual 4199.342813
Fosa Séptica Microplanta
Eficiencia 20% Eficiencia 90%
Capacidad 5000 Capacidad 3750 Lts
Precio () 734.62 Precio (5) 4487.18
Precio (Q) 5730.00 Precio (Q) 35000.00
Mimero de fosas 1 Nimero de Microplantas 1
Inversicn inicial 5730.00 Inversion inicial 35000.00
Gasto Anual Promedio 1650 Gasto Anual Promedio 1100
Ahaorro de Agua 0 Ahorro de Agua 35%
Ahorro econémico mensual 0 Ahorra econdmico mensual 41.041875
Ahorro econémice anual 0 Ahorro econdémico an ual 499.342813
Planta de Tratamiento Aerdbica Planta de Tratamiento Anaerdbica
Eficiencia 90% Eficiencia 95%
Capacidad 500 Capacidad 500
Precio ($) 3589.74 Precio () 235897
Precio (Q) 28000.00 Precio (Q) 18400.00
Nimero de plantas 1 Nimero de plantas 1
Inversian inicial 28000.00 Inversidn inicial 18400.00
Gasto Anual Promedio 550 Gasto Anual Promedio 550
Ahorro de Agua 35% Ahorro de Agua 35%
Ahorro econdmice mensual 41.041875 | |Ahorro econdmico mensual 41.041875
Ahorro econdmico anual 499.342813 | |Ahorro econdmico anual 499342813

A la hora de realizar el anadlisis financiero se determind un escenario sin sistema de
tratamiento para poder compararlo contra los sistemas que tratan el agua y reutilizan el agua. En
cada sistema se determiné el flujo de caja mediante el costo de agua, mantenimiento e inversién
como se puede observar en el cuadro No. 85, y mediante el flujo de caja se determind el Valor
Presente Neto. Para determinar el flujo incremental se determiné mediante la resta del sistema de
tratamiento vrs. el sistema sin tratamiento, y mediante el flujo incremental se determiné la TIR (Tasa

Interna de Retorno).

Observando el cuadro No. 86 podemos ver que para el escenario de una casa el sistema con
mejor Valor Presente Neto es el sistema sin tratamiento, esto se debe al poco consumo de agua vy el
costo del agua para determinado volumen, ya que el ahorro de los sistemas con tratamiento es muy
bajo. Ahora observando la TIR, podemos ver que aquellos sistemas que salieron con un valor de
#NUM! nunca se va a recuperar la inversion, ahora aquellos sistemas con TIR negativa indica que

dentro de diez afios no se puede recuperar la inversidén, pero eventualmente se va a llegar
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recuperar. Siguiendo el analisis de la TIR se puede observar que no hay ningun sistema que se pueda
recuperar la inversidn en el periodo de diez afios. Esto se debe a que el precio del agua es muy bajo
y el consume de agua es relativamente baja, por lo que el ahorro no es significativo. Asi mismo, es

importante mencionar que debido a que el valor que se utilizé para la inflacion fue 0%, es mas dificil

recuperar la inversion.

Cuadro 87: Analisis financiero, escenario 1.

Sin Tratamiento
Afio Inversion |Mantenimiento | Costo de Agua |Flujo de Caja VPN
0 Q0.00 Q0.00 (Q1,426.69) |(Q1,426.69)| (Q1,426.69)
1 Q0.00 Q0.00 (Q1,426.69) |(Q1,426.69)| (Q2,785.45)
2 Q0.00 Q0.00 (Q1,426.69) [(Q1,426.69)| (Q4,079.50)
3 Q0.00 Q0.00 (Q1,426.69) |(Q1,426.69)( (Q5,311.93)
4 Q0.00 Q0.00 (Q1,426.69) [(Q1,426.69)| (Q6,485.68)
5 Q0.00 Q0.00 (Q1,426.69) |[(Q1,426.69)| (Q7,603.53)
6 Q0.00 Q0.00 (Q1,426.69) [(Q1,426.69)| (Q8,668.15)
7 Q0.00 Q0.00 (Q1,426.69) [(Q1,426.69)| (Q9,682.08)
8 Q0.00 Q0.00 (Q1,426.69) [(Q1,426.69)((Q10,647.72)
9 Q0.00 Q0.00 (Q1,426.69) |(Q1,426.69)|(Q11,567.38)
10 Q0.00 Q0.00 (Q1,426.69) [(Q1,426.69)((Q12,443.24)
Fosa Séptica
Afo Inversion | Mantenimiento | Costo de Agua |Flujo de Caja VPN Flujo Incremental| TIR
0 Q5,730.00 Q1,650.00 (Q1,426.69) [(Q8,806.69) (08,806.69) (Q7,380.00)
1 Q0.00 Q1,650.00 (Q1,426.69) |(Q3,076.69) (Q11,736.88) (Q1,650.00)
2 Q0.00 Q1,650.00 (Q1,426.69) |(Q3,076.69)| (Q14,527.53) (Q1,650.00)
3 Q0.00 Q1,650.00 (Q1,426.69) [(Q3,076.69)] (Q17,185.29) (Q1,650.00)
4 Q0.00 Q1,650.00 (Q1,426.69) [(Q3,076.69)| (Q19,716.50) (Q1,650.00)
5 Q0.00 Q1,650.00 (Q1,426.69) |(Q3,076.69)| (Q22,127.17) (Q1,650.00) H#NUM!
6 Q0.00 Q1,650.00 (Q1,426.69) [(Q3,076.69) (Q24,423.04) (Q1,650.00)
7 Q0.00 Q1,650.00 (Q1,426.69) |(Q3,076.69) (Q26,609.59) (Q1,650.00)
3 Q0.00 Q1,650.00 (Q1,426.69) |(Q3,076.69)| (Q28,692.02) (Q1,650.00)
9 Q0.00 Q1,650.00 (Q1,426.69) |(Q3,076.69)| (Q30,675.28) (Q1,650.00)
10 Q0.00 Q1,650.00 (Q1,426.69) |(Q3,076.69) (Q32,564.11) (Q1,650.00)
Biodigestor
Afo Inversion [Mantenimiento | Costo de Agua | Flujo de Caja VPN Flujo Incremental| TIR
0 Q4,500.00 Q0.00 (Q927.35) (Q5,427.35) (Q5,427.35) (Q4,000.66)
1 Q0.00 Q550.00 (Q927.35) (Q1,477.35) (06,834.35) (Q50.66)
2 Q0.00 Q0.00 (Q927.35) (Q927.35) (Q7,675.49) Q499.34
3 QO0.00 Q550.00 (Q927.35) (Q1,477.35) (Q8,951.68) (Q50.66)
4 Q0.00 Q0.00 (Q927.35) (Q927.35) (Q9,714.61) 0499.34
5 Q0.00 Q550.00 (Q927.35) (Q1,477.35) (Q10,872.15) (Q50.66) -9%
6 Q0.00 Q0.00 (Q927.35) (Q927.35) (Q11,564.16) Q499.34
7 Q0.00 Q550.00 (Q927.35) (Q1,477.35) (Q12,614.08) (Q50.66)
8 Q0.00 Q0.00 (Q927.35) (Q927.35) (Q13,241.75) Q499.34
9 Q0.00 Q550.00 (Q927.35) (Q1,477.35) | (Q14,194.07) (Q50.66)
10 Q0.00 Q0.00 (Q927.35) (Q927.35) (Q14,763.38) Q499.34
Microplanta
Afio Inversion | Mantenimiento | Costo de Agua | Flujo de Caja VPN Flujo Incremental|  TIR
0 Q35,000.00 Q0.00 (Q927.35) (@35,927.35) | (Q35,927.35) (Q34,500.66)
1 Q0.00 Q1,100.00 (Q927.35) (Q2,027.35) | (Q37,858.16) (Q600.66)
2 Q0.00 Q0.00 (Q927.35) (Q927.35) | (Q38,699.30) Q499.34
3 Q0.00 Q1,100.00 (Q927.35) (Q2,027.35) | (Q40,450.60) (Q600.66)
4 Q0.00 Q0.00 (Q927.35) (0927.35) [ (Q41,213.53) Q499.34
5 Q0.00 Q1,100.00 (Q927.35) (Q2,027.35) | (Q42,802.01) (Q600.66) #NUM!
6 Q0.00 Q0.00 (Q927.35) (Q927.35) [ (Q43,494.02) Q499.34
7 Q0.00 Q1,100.00 (Q927.35) (Q2,027.35) | (Q44,934.82) (Q600.66)
8 Q0.00 Q0.00 (Q927.35) (Q927.35) [ (Q45,562.49) Q499.34
9 Q0.00 Q1,100.00 (Q927.35) (Q2,027.35) | (Q46,869.33) (Q600.66)
10 Q0.00 Q0.00 (Q927.35) (Q927.35) [ (Q47,438.65) Q499.34




Continuacidon cuadro No. 86: Analisis financiero, escenario 1.

Planta de Tratamiento Aerobica
Afio Inversion | Mantenimiento | Costo de Agua | Flujo de Caja VPN Flujo Incremental] TIR
0 Q28,000.00 Q0.00 (Q927.35) (Q28,927.35) | (028,927.35) (Q27,500.66)
1 Q0.00 Q550.00 (Q927.35) (Q1,477.35) | (Q30,334.35) (Q50.66)
2 Q0.00 Q0.00 (Q927.35) (Q927.35) | (Q31,175.49) Q499.34
3 Q0.00 Q550.00 (Q927.35) (Q1,477.35) | (Q32,451.68) (Q50.66)
4 Q0.00 Q0.00 (Q927.35) (Q927.35) | (Q33,214.61) Q499.34
5 Q0.00 Q550.00 (Q927.35) (Q1,477.35) | (Q34,372.15) (Q50.66) -29%
6 Q0.00 Q0.00 (Q927.35) (Q927.35) | (Q35,064.16) Q499.34
7 Q0.00 Q550.00 (Q927.35) (Q1,477.35) | (036,114.08) (Q50.66)
8 Q0.00 Q0.00 (Q927.35) (Q927.35) | (Q36,741.75) Q499.34
9 Q0.00 Q550.00 (Q927.35) (Q1,477.35) | (Q37,694.07) (Q50.66)
10 Q0.00 Q0.00 (Q927.35) (Q927.35) | (Q38,263.38) Q499.34
Planta de Tratamiento Anaerobica
Afio Inversion | Mantenimiento | Costo de Agua | Flujo de Caja VPN Flujo Incremental TIR
0 Q18,400.00 Q0.00 (Q927.35) (Q19,327.35) | (Q19,327.35) (Q17,900.66)
1 Q0.00 Q550.00 (Q927.35) (Q1,477.35) | (Q20,734.35) (Q50.66)
2 Q0.00 Q0.00 (0927.35) (Q927.35) | (Q21,575.49) Q499.34
3 Q0.00 Q550.00 (Q927.35) (Q1,477.35) | (Q22,851.68) (Q50.66)
4 Q0.00 Q0.00 (Q927.35) (Q927.35) | (Q23,614.61) Q499.34
5 Q0.00 Q550.00 (Q927.35) (Q1,477.35) | (Q24,772.15) (Q50.66) -25%
6 Q0.00 Q0.00 (Q927.35) (Q927.35) | (Q25,464.16) Q499.34
7 Q0.00 Q550.00 (Q927.35) (Q1,477.35) | (Q26,514.08) (Q50.66)
8 Q0.00 Q0.00 (0927.35) (Q927.35) | (Q27,141.75) Q499.34
9 Q0.00 Q550.00 (Q927.35) (Q1,477.35) | (Q28,094.07) (Q50.66)
10 Q0.00 Q0.00 (Q927.35) (Q927.35) | (Q28,663.38) Q499.34
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Observando la ilustracién No. 212, podemos ver la gréafica de los distintos sistemas en el

periodo de los diez afios. El punto donde se intersecte la linea del sistema sin tratamiento con

alguno de los sistemas, seria el aflo en el cual se daria el retorno de la inversién. Analizando la

grafica podemos ver que para el escenario de una casa, ninguno de los sistemas se intersecta con el

sistema sin tratamiento. Por lo que en un periodo de diez afios, ninguno de los sistemas podria

recuperar su inversion. Esto se debe a que primero se esta tomando como inflacion 0% y a que el

precio del agua es sumamente bajo, por lo que el ahorro no es significativo, y en el caso de la fosa

séptica, debido a que es un sistema que no tiene ahorro, nunca se puede llegar a pagar.
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llustracién 213: Grafica de escenario 1 con inflacion 0%.
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Si observamos la ilustracion No. 213, podemos ver la misma gréfica de la ilustracion No. 212

pero con inflacion del 7%. Con la inflacion en un 7% podemos observar que el biodigestor para el

afio diez la inversidn ha sido recuperada, ya que la linea del biodigestor se intersecta con la linea del

sistema sin tratamiento.

460,000,000

450,000,000

£40,000.00

430,000.00

420,000.00

$10,000.00

llustracion 214: Grafica de escenario 1 con inflacion 7%.
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Observando la ilustracion No. 214, podemos ver la gréafica del escenario 1 donde se

compara los diferentes sistemas con el Valor Presente Neto y la TMAR. El sistema que se encuentra

mas abajo es el sistema conveniente a utilizar para debidos TMAR. Analizando la grafica, tomando

en cuenta la inflacién 0%, podemos observar que el sistema sin tratamiento es el sistema mas

conveniente para una TMAR de 1% a 20%, esto debido a que como se ha mencionado anteriormente

se debe a que el ahorro no es significativo para determinado volumen y la inflacién es 0% por lo que

es mas conveniente no utilizar un sistema de tratamiento.
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llustracion 215: Grafica TMAR, escenario 1.
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3. Escenario 2: complejo de 12 casas. &l siguiente escenario va ser un

complejo de 12 casas, en la cual residen cinco personas por cada casa, y cada persona desecha
aproximadamente 265 litros diarios, por lo que al afio las 60 personas desechan aproximadamente
5,803,500 litros como se observan en el cuadro No. 87. Debido a esta cantidad se van a analizar seis
fosas sépticas de 10000 litros, dos biodigestores, uno de 7000 Litros y otro de 600 litros, cinco micro
plantas de 75000 litros, una planta de tratamiento aerdbica de 2000 - 3500 galones por descarga y
una planta de tratamiento anaerdbica de 2000 - 3500 galones por descarga. Estos son los valores de

volumen y descarga requeridos para 5,803,500 litros anuales.

Como podemos observar en el cuadro No. 87, solamente la fosa séptica no contiene un
ahorro de agua, esto se debe a que la eficiencia es tan baja que el agua no puede ser reutilizada en
inodoros o riego.  Asimismo, podemos ver que el Gasto Anual Promedio cambia dependiendo del
sistema, ya que cada sistema tiene diferente capacidad y debido a esto el costo de mantenimiento y
limpieza varia. El costo de mantenimiento y limpieza se pueden observar en el cuadro No. 84,

mencionado en el Capitulo A.



Cuadro 88: Datos iniciales para escenario 2.
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Datos Iniciales Complejo de Casas Biodigestor
. - Eliciengia T - B0%
Tigo de Cambio Ta Capacidad 1 000 Lts
Dia= 2| mes 0 Capacidad 2 GO0 Lts
Costo del Agua 295 Precio 1(5) LIS
Tasa 5o Precea 1 (0] 31900
HUmers de personas B0 Precio 2 (%) PRz
. Precea 2 () 4500
Litros por Persona 265 Musmero de Bicdigestores: 1 de
Litros Diarios 15500 000 Les v 1 de 60D Lis !
Litras Mensuales AT7000 neeerSion indda IEA00
Litras Anuales SEO3S00 Gasto Anual Promedio 2200
IMAR 59 Ahorra de J'lal..lil . 5%
. Ahoirro soomom ko me nsusl 432 5025
Inflacion 0% Ahorro aoonom o anus 5942,1137%
Fosa Séptica Microplanta
Eficiencia 20% Eficiencia 0%
Capacidad 10000 Lts | capacidad 500 Lts
Precio (3] 118013 | precia (S) 5602.5641
Priscio (Q) 9205 Pricio (1) 43700
Humero de fosas b NOmers de Microplantas 5
Inversidn inicia 55230 Invver sidn inicia 218500
Gasto Anual Promedio 26400 Gasto Anual Promedio 26950
Ahorro de Agua o Ahorro de Agua 5%
Ahorro economico mensual o Ahorro economico mensual 4925025
Ahorro economico anual o Ahorro economico anual 5992.11375
Planta de Tratamiento Aerdbica Planta de Tratamiento Anaerdbica
Eficiencia 90% - 95% |l Eficiencia BO% - 90%
GPD 2000 - 3500 )l Gro 2000 - 3500
Precio (5) 12307.6923 || precio (5) BE20L51282
Precio Q) SE000 Precio (Q) 63300
Mimero de plantas 1 Mimero de plantas 1
Inversion inicia 96000.00 Inversion inicia 63300
Gasto Anual Promedio 4950 Gasto Anual Promedio 4950
Ahorro de Agua 35% Ahorro de Agua 5%
Ahorro economico mensual 492.5025 || Ahorro economico mensual 45925025
Ahorro economico anual 5942 11375 || Ahorro economico anual 5092.11375

Al momento de realizar el andlisis financiero se determiné un escenario sin sistema de

tratamiento para poder compararlo contra los sistemas que tratan el agua y reutilizan el agua. En

cada sistema se determiné el flujo de caja mediante el costo de agua, mantenimiento e inversion

como se puede observar en el cuadro No. 88, y mediante el flujo de caja se determiné el Valor

Presente Neto. Para determinar el flujo incremental se determind mediante la resta del sistema de

tratamiento vrs. el sistema sin tratamiento, y mediante el flujo incremental se determiné la TIR (Tasa

Interna de Retorno).
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Observando el cuadro No. 88 podemos ver que para el escenario de un complejo de 12
casas el sistema con mejor Valor Presente Neto es el biodigestor, ya que es un sistema con eficiencia
de 70% - 80% por lo que se puede reutilizar el 35% del agua para los inodoros y riego, al igual que el
resto de los sistemas sin incluir la fosa séptica. Asi mismo es un sistema prefabricado de polietileno
por lo que se requiere de una inversidon menor que el resto de los sistemas. Ahora observando la TIR,
podemos ver que aquellos sistemas que salieron con un valor de #NUM! nunca se va a recuperar la
inversion, ahora aquellos sistemas con TIR negativa indica que dentro de diez afios no se puede
recuperar la inversidn pero eventualmente se va a llegar recuperar. Esto se debe a que el precio del
agua es muy bajo y el consume de agua es relativamente baja, por lo que el ahorro no es
significativo. Ahora el sistema que salié con una TIR positive es aquel sistema que un periodo de diez
afos es recomendable la inversion, ya que la inversion se llega a recuperar en el periodo de diez

anos, y el Unico sistema que se recupera su inversion en diez afios es el biodigestor.

Cuadro 89: Analisis financiero, escenario 2.

Sin Tratamiento

Ano Inversion | Mantenimiento | Costo de Agua | Flujo de Caja VPN
0 Q0.00 Q0.00 (Q17,120.33) |(Q17,120.33)| (Q17,120.33)
1 Q0.00 Q0.00 (Q17,120.33) ((Q17,120.33)] (Q33,425.40)
2 Q0.00 Q0.00 (Q17,120.33) |(Q17,120.33)| (Q48,954.04)
3 Q0.00 Q0.00 (Q17,120.33) ((Q17,120.33)] (Q63,743.22)
4 QO0.00 Q0.00 (Q17,120.33) ((Q17,120.33)] (Q77,828.15)
5 Q0.00 Q0.00 (Q17,120.33) [(Q17,120.33)| (Q91,242.37)
6 Q0.00 Q0.00 (Q17,120.33) |(Q17,120.33)| (Q104,017.82)
7 QO0.00 Q0.00 (Q17,120.33) ((Q17,120.33)|(Q116,184.92)
8 Q0.00 Q0.00 (Q17,120.33) |(Q17,120.33)| (Q127,772.63)
9 Q0.00 Q0.00 (Q17,120.33) |(Q17,120.33)| (Q138,808.54)
10 QO0.00 Q0.00 (Q17,120.33) ((Q17,120.33)|(Q149,318.94)
Fosa Séptica

Afo Inversion |Mantenimiento | Costo de Agua [Flujo de Caja VPN Flujo Incremental TIR

0 55230.00 26400 -17120.325 -98750.325 | Q (98,750.33)| (Q81,630.00)

1 0 26400 -17120.325 -43520.325 | (Q140,198.25) (Q26,400.00)

2 0 26400 -17120.325 -43520.325 [(Q179,672.47) (Q26,400.00)

3 0 26400 -17120.325 -43520.325 | (Q217,266.96) (Q26,400.00)

4 0 26400 -17120.325 | -43520.325 |(Q253,071.24) [ (Q26,400.00)

5 0 26400 -17120.325 -43520.325 | (Q287,170.56) (Q26,400.00) H#NUM!

6 0 26400 -17120.325 -43520.325 | (Q319,646.09) (Q26,400.00)

7 0 26400 -17120.325 |[-43520.325 |(Q350,575.18) | (Q26,400.00)

8 0 26400 -17120.325 |[-43520.325 |(Q380,031.44) | (Q26,400.00)

9 0 26400 -17120.325 -43520.325 | (Q408,085.03) (Q26,400.00)

10 0 26400 -17120.325 -43520.325 | (Q434,802.74) (Q26,400.00)

Biodigestor

Afio Inversion | Mantenimiento | Costo de Agua | Flujo de Caja VPN Flujo Incremental TIR

0 Q36,400.00 Q0.00 (Q11,128.21) |(Q47,528.21)( (Q47,528.21) | (Q30,407.89)

1 Q0.00 Q2,200.00 (Q11,128.21) |(Q13,328.21)| (Q60,221.75) Q3,792.11

2 00.00 Q0.00 (011,128.21) |(Q11,128.21)| (Q70,315.36) Q5,992.11

3 Q0.00 Q2,200.00 (Q11,128.21) |(Q13,328.21)| (Q81,828.77) Q3,792.11

4 00.00 Q0.00 (Q11,128.21) [(Q11,128.21)| (Q90,983.98) Q5,992.11

5 Q0.00 Q2,200.00 (Q11,128.21) [(Q13,328.21)](Q101,426.98)| Q3,792.11 9%

6 Q0.00 Q0.00 (Q11,128.21) [(Q11,128.21)](Q109,731.02) | Q5,992.11

7 Q0.00 Q2,200.00 (Q11,128.21) |(Q13,328.21)|(Q119,203.13) Q3,792.11

8 Q0.00 Q0.00 (Q11,128.21) [(Q11,128.21)|(Q126,735.15) Q5,992.11

9 Q0.00 Q2,200.00 (011,128.21) |(Q13,328.21)](Q135,326.63) | Q3,792.11

10 Q0.00 Q0.00 (Q11,128.21) [(Q11,128.21)](Q142,158.39) | Q5,992.11
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Microplanta

Afio Inversion Mantenimiento | Costo de Agua | Flujo de Caja VPN Flujo Incremental TIR
0 Q218,500.00 Q0.00 (Q11,128.21) [(Q229,628.21) [ (Q229,628.21) | (Q212,507.89)

1 Q0.00 026,950.00 (Q11,128.21) | (038,078.21) | (0265,893.17) | (Q20,957.89)

2 Q0.00 Q0.00 (Q11,128.21) | (Q11,128.21) | (Q275,986.79) Q5,992.11

3 Q0.00 026,950.00 (Q11,128.21) | (Q38,078.21) | (Q308,880.18) | (Q20,957.89)

4 Q0.00 Q0.00 (Q11,128.21) | (Q11,128.21) | (Q318,035.39) Q5,992.11

5 Q0.00 Q26,950.00 (Q11,128.21) | (Q38,078.21) | (Q347,870.66) (Q20,957.89) H#NUM!
6 Q0.00 Q0.00 (Q11,128.21) | (Q11,128.21) | (Q356,174.70) Q5,992.11

7 Q0.00 Q26,950.00 (Q11,128.21) (Q38,078.21) | (Q383,236.18) (Q20,957.89)

8 Q0.00 Q0.00 (Q11,128.21) | (Q11,128.21) | (Q390,768.19) Q5,992.11

9 Q0.00 026,950.00 (Q11,128.21) | (Q38,078.21) | (Q415,313.74) | (Q20,957.89)

10 Q0.00 Q0.00 (Q11,128.21) | (Q11,128.21) | (Q422,145.50) Q5,992.11

Planta de Tratamiento Anaerobica

Afio Inversion | Mantenimiento | Costo de Agua | Flujo de Caja VPN Flujo Incremental] TIR
0 Q68,800.00 Q0.00 (Q11,128.21) |(Q79,928.21)| (Q79,928.21) (Q62,807.89)

1 Q0.00 Q4,950.00 (Q11,128.21) [(Q16,078.21)| (Q95,240.79) Q1,042.11

2 Q0.00 Q0.00 (Q11,128.21) [(Q11,128.21)[(Q105,334.41)| @5,992.11

3 Q0.00 Q4,950.00 (Q11,128.21) |(Q16,078.21)|(Q119,223.37) Q1,042.11

4 Q0.00 Q0.00 (Q11,128.21) [(Q11,128.21)|(Q128,378.58) | @Q5,992.11

5 Q0.00 Q4,950.00 (Q11,128.21) |(Q16,078.21)| (Q140,976.28) Q1,042,11 -9%
6 Q0.00 Q0.00 (Q11,128.21) [(Q11,128.21)[(Q149,280.32)| @s5,992.11

7 Q0.00 Q4,950.00 (Q11,128.21) |(Q16,078.21)| (Q160,706.81) Q1,042.11

8 Q0.00 Q0.00 (Q11,128.21) |(Q11,128.21)|(Q168,238.82) Q5,992.11

9 Q0.00 Q4,950.00 (011,128.21) [(Q16,078.21)|(Q178,602.98) | Q1,042.11

10 Q0.00 Q0.00 (Q11,128.21) |(Q11,128.21)|(Q185,434.73) Q5,992.11

Observando la ilustracién No. 216, podemos ver la grafica de los distintos sistemas en el

periodo de los diez afios. El punto donde se intersecte la linea del sistema sin tratamiento con

alguno de los sistemas, seria el aflo en el cual se daria el retorno de la inversién. Analizando la

grafica podemos observar que para el escenario de un complejo de casa, solamente el biodigestor se

intersecta con el sistema sin tratamiento, por lo que el biodigestor en un periodo de diez afios se

puede llegar a recuperar la inversidn. Sin embargo, los demas sistemas no se intersectan, debido a

que primero se esta tomando como inflacién 0% y a que el precio del agua es sumamente bajo, por

lo que el ahorro no es significativo, y en el caso de la fosa séptica, debido a que es un sistema que no

tiene ahorro, nunca se puede llegar a pagar.
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llustracion 216: Grafica de escenario 2 con inflacion 0%.
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Si observamos la ilustracién No. 217, podemos ver la misma grafica de la llustracion No. 215

pero con inflacién del 7%. Con la inflaciéon en un 7% podemos observar que el biodigestor entre el

afo 5-6 la inversion ha sido recuperada, ya que la linea del biodigestor se intersecta con la linea del

sistema sin tratamiento. Asi mismo podemos observar para el afio diez la planta de tratamiento

anaerdbica esta muy cerca de ser recuperada la inversion.
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llustracion 217: Grafica de escenario 2 con inflacion 7%.
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Observando la ilustracion No. 217, podemos ver la gréfica del escenario 2 donde se
compara los diferentes sistemas con el Valor Presente Neto y la TMAR. El sistema que se encuentra
mas abajo es el sistema conveniente a utilizar para debidos TMAR. Analizando la grafica, tomando
en cuenta la inflacion 0%, podemos observar que el biodigestor es el sistema mas conveniente para
una TMAR de 1% a 9%, y para una TMAR de 9% a 20% es mas conveniente no utilizar un sistema de
tratamiento. Esto debido a que como se ha mencionado anteriormente es debido a que el ahorro no

es significativo para determinado volumen y la inflacidn es 0%.

llustracion 218: Grafica TMAR, escenario 2.
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4. Escenario 3: Industria de 150 personas. &l siguiente escenario va

ser una industria de 150 personas, en la cual por ser una industria las personas desechan
aproximadamente 50 litros diarios, por lo que al afio las 150 personas desechan aproximadamente
2,737,500 litros. Debido a esta cantidad se van a analizar tres fosas sépticas de 10000 litros, tres
biodigestores de 1300 Litros, tres micro plantas, dos de 7500 litros y una de 3750 litros, una planta
de tratamiento aerdbica de 1500 galones por descarga y una planta de tratamiento anaerdbica de
1500 galones por descarga. Estos son los valores de volumen y descarga requeridos para 2,737,500

litros anuales.

Como podemos observar en el cuadro No. 89, solamente la fosa séptica no contiene un
ahorro de agua, esto se debe a que la eficiencia es tan baja que el agua no puede ser reutilizada en
inodoros o riego. Asi mismo podemos ver que el Gasto Anual Promedio cambia dependiendo del

sistema, ya que cada sistema tiene diferente capacidad y debido a esto el costo de mantenimiento y
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limpieza varia. El costo de mantenimiento y limpieza se pueden observar en el Cuadro No. 84,

mencionado en el capitulo A.

Cuadro 90: Datos iniciales para escenario 3

Datos Iniciales Industria Biodigestor
Tipo de Cambuo /B Fliciencia Jo B
Dins 3l e 10 Capacidad 1300 Lts
Precio |%) 7% E41026
Costo del Agua 9.39 pracho () 5260
Tasa 5% MU e de Blodigesiores 3
WMo ot pETSONas 150 Inversion Inicial 165980
Litros por Persona &0 Gasto Anuad Promeedio 110
Litrad Diarios 7500 Ahorro de Agua 15%
Litrod Mensuales 3 3E e R T T35 4635
Litros Anuales ¥737500 Ahasre SSEnaT D 3 iUl RG9E THITE
TMAR 5o Planta de Tratamiento Aerdbica
- Efciencia 90% - 95%
Fosa Sépm.a GPD 1500
ENclench - Precia [$) E307.69231
Capacidad 10000 Lis Precia (Gl EAROO
Precio |5) 118012821 lmimenn de plantas 1
Precio y0) 2205 Irnergion mica 64800
Kumeno de foms 3 Gasto Anual Promedio 1650
Inversidn inicia 7615 L aharre de Agua 5%
Gasta Anual Promedio 13200 offo economico mensual 7194625
Aharro de Agua 0 orro econdmico anual 596, 79375
Aherra seenemies mensuzl ¢ Planta de Tratamiento Anaerdbica
Ahorro economioo anual 0
Efciencia B0 - 909
Microplanta
Efichancia 0K GFD 1
Capacidad 1 soows | Freeie (sl PA8T. 17545
Capacidad 2 s |Frecel@ Aasng
Precio 1 () 4487.1704 | U C8 plantas 1
precio 1 (0] 15000 Inersion nica 42800
Precio 2 (5] $602.5641 Gasto Anual Promedio 1650
Precia 2 [Q] 43700 ;";“"E' de Agua I .
Mimers de Microplantas: 2 de 12 s Ah”"” Economico mensuz 739.4625
persanas y 1 de 5 persanas orfro economioo anual 899673375
Iy 5i0n inicia 122400
Gasto Anuad Promedio 11000
Aharra de Agua 5%
#Ahorro economico mensual 7304625
Ahorro economico anual 899579375
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Al momento de realizar el analisis financiero se determind un escenario sin sistema de
tratamiento para poder compararlo contra los sistemas que tratan el agua y reutilizan el agua. En
cada sistema se determiné el flujo de caja mediante el costo de agua, mantenimiento e inversion
como se puede observar en el cuadro No. 90, y mediante el flujo de caja se determind el Valor
Presente Neto. Para determinar el flujo incremental se determiné mediante la resta del sistema de
tratamiento vrs. el sistema sin tratamiento, y mediante el flujo incremental se determind la TIR (Tasa

Interna de Retorno).

Observando el cuadro No. 90 podemos ver que para el escenario de una industria el sistema
con mejor Valor Presente Neto es el biodigestor, ya que es un sistema con eficiencia de 70% - 80%
por lo que se puede reutilizar el 35% del agua para los inodoros y riego, al igual que el resto de los
sistemas sin incluir la fosa séptica. Asi mismo es un sistema prefabricado de polietileno por lo que se
requiere de una inversion menor que el resto de los sistemas. Ahora observando la TIR, podemos ver
que aquellos sistemas que salieron con un valor de #NUM! nunca se va a recuperar la inversion, que
en este caso solo fue la fosa séptica, ya que no se puede reutilizar el agua con este sistema. Ahora
aquellos sistemas con TIR negativa indica que dentro de diez aflos no se puede recuperar la
inversién pero eventualmente se va a llegar recuperar. Esto se debe a que el precio del agua es muy
bajo y el consume de agua es relativamente baja, por lo que el ahorro no es significativo. Ahora los
sistema que salieron con una TIR positiva son aquellos sistemas que un periodo de diez afios es
recomendable la inversion, ya que la inversion se llega a recuperar en el periodo de diez afios. En
este caso el biodigestor y las plantas de tratamiento salieron con una TIR positiva, por lo que en diez

afos se podria recuperar la inversidn de estos sistemas.

Cuadro 91: Analisis financiero, escenario 3.

Sin Tratamiento
Afio Inversion | Mantenimiento | Costo de Agua | Flujo de Caja VPN
0 Q0.00 Q0.00 (Q25,705.13) | (Q25,705.13) | (Q25,705.13)
1 Q0.00 Q0.00 (025,705.13) | (Q25,705.13) | (Q50,186.20)
2 Q0.00 Q0.00 (Q25,705.13) | (Q25,705.13) | (Q73,501.50)
3 Q0.00 Q0.00 (025,705.13) | (Q25,705.13) | (Q95,706.56)
4 Q0.00 Q0.00 (Q25,705.13) | (Q25,705.13) |(Q116,854.23)
5 Q0.00 Q0.00 (025,705.13) | (025,705.13) [(Q136,994.86)
6 Q0.00 Q0.00 (Q25,705.13) | (Q25,705.13) |(Q156,176.42)
7 Q0.00 Q0.00 (025,705.13) | (Q25,705.13) [(Q174,444.58)
8 Q0.00 Q0.00 (Q25,705.13) | (Q25,705.13) |(Q191,842.82)
9 Q0.00 Q0.00 (Q25,705.13) | (Q25,705.13) [(Q208,412.57)
10 Q0.00 Q0.00 (Q25,705.13) | (Q25,705.13) |(Q224,193.29)
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Fosa Séptica

Ao Inversion | Mantenimiento | Costo de Agua | Flujo de Caja VPN Flujo Incremental TIR
0 Q27,615.00 | Q13,200.00 (Q25,705.13) [(Q66,520.13)| (Q66,520.13) | (Q40,815.00)

1 Q0.00 Q13,200.00 (Q25,705.13) |(Q38,905.13)| (Q103,572.63) | (Q13,200.00)

2 Q0.00 Q13,200.00 (Q25,705.13) |(Q38,905.13)| (Q138,860.72) (Q13,200.00)

3 Q0.00 Q13,200.00 (Q25,705.13) [(Q38,905.13)[ (Q172,468.43) | (013,200.00)

4 Q0.00 Q13,200.00 (025,705.13) [(Q38,905.13)] (Q204,475.77) | (Q13,200.00)

5 Q0.00 Q13,200.00 (025,705.13) [(Q38,905.13)| (0234,958.96) [ (Q13,200.00) #NUM!
6 Q0.00 Q13,200.00 (Q25,705.13) |(Q38,905.13)| (Q263,990.56) (Q13,200.00)

7 Q0.00 Q13,200.00 (Q25,705.13) [(Q38,905.13)] (0291,639.71) | (Q13,200.00)

8 Q0.00 Q13,200.00 (Q25,705.13) [(Q38,905.13)[ (Q317,972.23) | (Q13,200.00)

9 Q0.00 Q13,200.00 (Q25,705.13) |(Q38,905.13)| (Q343,050.82) (Q13,200.00)

10 Q0.00 Q13,200.00 (Q25,705.13) |(Q38,905.13)| (Q366,935.19) (Q13,200.00)

Biodigestor

Afo Inversion | Mantenimiento | Costo de Agua | Flujo de Caja VPN Flujo Incremental TIR
0 Q16,980.00 Q0.00 (016,708.33) |(Q33,688.33)| (Q33,688.33) (Q7,983.21)

1 Q0.00 Q1,100.00 (Q16,708.33) [(Q17,808.33)| (Q50,648.65) Q7,896.79

2 Q0.00 Q0.00 (Q16,708.33) [(Q16,708.33)| (Q65,803.60) 08,996.79

3 Q0.00 Q1,100.00 (Q16,708.33) [(Q17,808.33)| (Q81,187.10) Q7,896.79

4 Q0.00 Q0.00 (Q16,708.33) [(Q16,708.33)| (Q94,933.09) 08,996.79

5 Q0.00 Q1,100.00 (016,708.33) [(017,808.33)[(Q108,886.38) [ Q7,896.79 103%
6 Q0.00 Q0.00 (Q16,708.33) [(Q16,708.33)[(Q121,354.39) [ Q8,996.79

7 Q0.00 Q1,100.00 (Q16,708.33) [(Q17,808.33)|(Q134,010.44)[ Q7,896.79

8 Q0.00 Q0.00 (Q16,708.33) [(Q16,708.33)[(Q145,319.30) [ Q8,996.79

9 Q0.00 Q1,100.00 (Q16,708.33) [(Q17,808.33)] (Q156,798.71) Q7,896.79

10 Q0.00 Q0.00 (016,708.33) |(Q16,708.33)] (Q167,056.17)| Q8,996.79

Microplanta

ARo Inversion | Mantenimiento | Costo de Agua | Flujo de Caja VPN Flujo Incremental|  TIR
0 Q122,400.00 Q0.00 (Q16,708.33) [(Q139,108.33) | (Q139,108.33) | (Q113,403.21)

1 Q0.00 Q11,000.00 (Q16,708.33) | (Q27,708.33) | (Q165,497.22) (Q2,003.21)

2 Q0.00 Q0.00 (Q16,708.33) | (Q16,708.33) | (Q180,652.17) 08,996.79

3 Q0.00 Q11,000.00 (Q16,708.33) | (Q27,708.33) | (Q204,587.67) (Q2,003.21)

4 Q0.00 Q0.00 (Q16,708.33) | (Q16,708.33) | (Q218,333.65) Q8,996.79

5 Q0.00 Q11,000.00 (Q16,708.33) | (Q27,708.33) | (Q240,043.85) (Q2,003.21) -16%
6 Q0.00 Q0.00 (Q16,708.33) | (Q16,708.33) | (Q252,511.87) Q8,996.79

7 Q0.00 Q11,000.00 (Q16,708.33) | (Q27,708.33) | (0272,203.66) | (Q2,003.21)

8 Q0.00 Q0.00 (Q16,708.33) | (Q16,708.33) | (0283,512.52) 08,996.79

9 Q0.00 Q11,000.00 (Q16,708.33) | (027,708.33) | (Q301,373.55) | (Q2,003.21)

10 Q0.00 Q0.00 (Q16,708.33) | (Q16,708.33) | (0311,631.02) 08,996.79

Planta de Tratamiento Aerobica

Afio Inversion | Mantenimiento | Costo de Agua | Flujo de Caja VPN Flujo Incremental TIR
0 Q64,800.00 Q0.00 (Q16,708.33) |(Q81,508.33)| (Q81,508.33) | (Q55,803.21)

1 Q0.00 Q1,650.00 (Q16,708.33) [(Q18,358.33)| (Q98,992.46) Q7,346.79

2 Q0.00 Q0.00 (Q16,708.33) |(Q16,708.33)|(Q114,147.41) Q8,996.79

3 Q0.00 Q1,650.00 (Q16,708.33) [(Q18,358.33)|(Q130,006.02)| Q7,346.79

4 00.00 Q0.00 (Q16,708.33) [(Q16,708.33)[(Q143,752.01)| Q8,996.79

5 Q0.00 Q1,650.00 (Q16,708.33) |(Q18,358.33)|(Q158,136.24) Q7,346.79 8%
6 Q0.00 Q0.00 (Q16,708.33) [(Q16,708.33)](Q170,604.25)] Q8,996.79

7 Q0.00 Q1,650.00 (Q16,708.33) |(Q18,358.33)| (Q183,651.18) | Q7,346.79

8 00.00 Q0.00 (Q16,708.33) (Q16,708.33)| (Q194,960.03) |  Q8,996.79

9 Q0.00 Q1,650.00 (Q16,708.33) |(Q18,358.33)| (Q206,793.98) Q7,346.79

10 Q0.00 Q0.00 (Q16,708.33) [(Q16,708.33)|(Q217,051.44)| Q8,996.79
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Continuacion cuadro No. 90: Analisis financiero, escenario 3.

Planta de Tratamiento Anaerobica

Afo Inversion | Mantenimiento | Costo de Agua | Flujo de Caja VPN Flujo Incremental TIR
0 Q42,800.00 Q0.00 (Q16,708.33) [(Q59,508.33)[ (Q59,508.33) | (Q33,803.21)
1 Q0.00 Q1,650.00 (Q16,708.33) |(Q18,358.33)| (Q76,992.46) Q7,346.79
2 Q0.00 Q0.00 (Q16,708.33) |(Q16,708.33)| (Q92,147.41) Q8,996.79
3 Q0.00 Q1,650.00 (Q16,708.33) |(Q18,358.33)|(Q108,006.02) Q7,346.79
4 Q0.00 Q0.00 (Q16,708.33) |(Q16,708.33) | (Q121,752.01) Q8,996.79
5 Q0.00 Q1,650.00 (Q16,708.33) |(Q18,358.33)|(Q136,136.24) Q7,346.79 20%
6 Q0.00 Q0.00 (Q16,708.33) [(Q16,708.33)[ (Q148,604.25)| Q8,996.79
7 Q0.00 Q1,650.00 (Q16,708.33) |(Q18,358.33)|(Q161,651.18) Q7,346.79
8 Q0.00 Q0.00 (Q16,708.33) |(Q16,708.33)|(Q172,960.03) Q8,996.79
9 Q0.00 Q1,650.00 (Q16,708.33) |(Q18,358.33)|(Q184,793.98) Q7,346.79
10 Q0.00 Q0.00 (Q16,708.33) [(Q16,708.33)|(Q195,051.44) 08,996.79

Observando la ilustracién No. 218, podemos ver la grafica de los distintos sistemas en el

periodo de los diez afios. El punto donde se intersecte la linea del sistema sin tratamiento con

alguno de los sistemas, seria el afo en el cual se daria el retorno de la inversién. Analizando la

grafica podemos ver que para el escenario de una industria, las plantas de tratamiento y el

biodigestor se intersecta con el sistema sin tratamiento, por lo que estos sistemas en un periodo de

diez afios se puede llegar a recuperar la inversidon. Sin embargo, los demds sistemas no se

intersectan, debido a que primero se esta tomando como inflacion 0% y a que el precio del agua es

sumamente bajo, por lo que el ahorro no es significativo, y en el caso de la fosa séptica, debido a

gue es un sistema que no tiene ahorro, nunca se puede llegar a pagar.
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llustracién 219: Grafica de escenario 3 con inflacion 0%.

F

o1

2 34 5 &8 7 & 9 10

m—tin tatamiento
—EE L8R
‘Bicdigestor
e jicroplanta
s lanta serobic

‘Flarta anserobica

Si observamos la ilustracion No. 219, podemos ver la misma gréfica de la ilustracion No. 218

pero con inflacién del 7%. Con la inflacidn en un 7% podemos observar que el biodigestor entre el

ano 1-2 la inversidn ha sido recuperada, ya que la linea del biodigestor se intersecta con la linea del

sistema sin tratamiento. Asi mismo podemos ver que entre el afio 3-4 la inversion de la planta de
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tratamiento aerdbica se recupera y que entre el afio 6-7 la inversion de la planta de tratamiento

anaerdbica se recupera.
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llustracidn 220: Grafica de escenario 3 con inflacion 7%.
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Observando la ilustracion No. 221, podemos ver la gréfica del escenario 3 donde se

compara los diferentes sistemas con el Valor Presente Neto y la TMAR. El sistema que se encuentra

mas abajo es el sistema conveniente a utilizar para debidos TMAR. Analizando la grafica, tomando

en cuenta la inflacion 0%, podemos observar que el biodigestor es el sistema mds conveniente para

una TMAR de 1% a 20%, el segundo sistema mas conveniente seria la planta de tratamiento aerdbica

para una TMAR de 1% a 20%, y luego el tercer sistema mas conveniente seria la planta de

tratamiento anaerdbica para una TMAR de 1% a 7%. Como se ha mencionado anteriormente es

debido a que el ahorro no es significativo para determinado volumen y la inflacidn es 0%, que es mas

complicado que los sistemas ahorrativos sean mas convenientes que no utilizar un sistema de

tratamiento.
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llustracion 221: Grafica TMAR, escenario 3.
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XIII. CONCLUSIONES

La Energia Solar (paneles solares fotovoltaicos), la Energia Edlica (generadores eolicos) y la
Energia Hidraulica (microcentrales eléctricas), son métodos de generacion de energia

renovable los cuales pueden implementarse en proyectos.

Las tecnologias renovables son una forma limpia e inagotable de producir energia, a
diferencia de la Energia Eléctrica la cual se genera en base a recursos que producen

emisiones contaminantes para el medio ambiente.

Las tecnologias de generacidén de energia renovable representan una inversion mas alta en
comparacion con la implementacion de energia electrica en proyectos, sin embargo en

algunos casos la inversion es rentable y recuperable en poco tiempo.

La rentabilidad de un proyecto de paneles solares fotovoltaicos, depende en gran
porcentaje de la ubicacion (horas de maximo aprovechamiento de las radiaciones solares)

del proyecto y la demanda energetica del mismo.

La rentabilidad de los proyectos de generadores edlicos para la produccion de energia,

depende de las caracteristicas del viento en la ubicacién de éstos.

Las principales bases para la implementacidn de una microcentral hidroeléctrica son la
evaluacion de la regién donde se desea realizar el proyecto y la evaluacion del recurso

hidrico.

Los principales componentes de una microcentral hidroeléctrica son: area de captacion,

area de conduccidn, sala de maquinas y area de distribucion.
Los sistemas de iluminacidén incandescentes tienen la ventaja de que son econdmicamente
muy accesibles, sin embargo no son muy eficientes pues pierden mucha energia en forma

de calor y consumen mucha energia.

La iluminacion LED puede reducir el consumo de energia desde un 50% hasta un 95

dependiendo de la alternativa con la que se compare.
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Los sistemas de iluminacion fluorescente son muy utilizados en la actualidad, pues tienen
una vida util considerablemente mayor que las bombillas incandescentes y consumen

mucho menos energia dando una similar luminosidad.

Los sistemas de iluminacién LED en la actualidad son los sistemas mas innovadores, pues
son los que tienen una vida util mayor que los sistemas fluorescentes y ademas tienen un

consumo de energia menor que los mismos.

Para los primeros dos escenarios considerados, con las suposiciones y consideraciones
descritas se observa que en el plazo evaluado la mejor alternativa es utilizar la iluminacion

LED.

En el tercer escenario, el cual era la residencia mas grande evaluada, se obtuvo un resultado
diferente que en los escenarios anteriores en este caso, se observa que la diferencia entre
el sistema CFL y el sistema LED no es mucha, sin embargo es mas rentable las bombillas CFL

en los diez afos evaluados.

La domdtica no es simplemente un equipamiento de lujo que se puede implementar en los
proyectos de edificaciones si no que es una herramienta para disminuir el impacto

ambiental y al mismo tiempo generar ahorros econdmicos para el usuario final.

La implementacién de domética en un inmueble genera ahorros con una gestion de los
recursos eficiente. Aprovechando los recursos naturales y personalizando las modalidades
para que se adapten al inmueble, se puede logar obtener un ahorro superior al 10% en
cualquier escenario o tamafo. No necesariamente se logra recuperar la inversion pero los

ahorros existen.

El nivel de domotizacién segun la Guia de evaluacidn para el nivel de Domotizacién de CIEC
plantea una escala y contempla todos los posibles rubros para evaluar el nivel de
domotizacion. El ahorro puede ser proporcional a ese nivel al mismo tiempo que la

inversion inicial.

El escenario con domdtica planteado esta en el nivel 1 segun la Guia de evaluacion para el
nivel de Domotizacion de CIEC, ya que es un sistema centralizado muy bdsico y con pocos

elementos.
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Se comprueba que el area de domética es demasiado amplia y que con un nivel 1 se logra
recuperar la inversidn en un término menor a 6 afios. Lo que implica que es una inversion

viable en cuanto tiempo.

El andlisis Valor Presente Neto a diez afios nos indica que es mas rentable el escenario con

domdtica que el convencional por una diferencia de Q14,447.88, utilizando un TMAR de 5%.

La TIR nos indica que es mas rentable invertir en la domotizacién del inmueble que invertir
el dinero en un banco a plazo fijo, en este caso presentado para Guatemala en un escenario

aplicado a las condiciones naturales y econémicas del pais.

En el Escenario 1 describe una casa donde habitan dos personas con dos lavamanos y una
lavadora de ropa, que equivale a un consumo de aproximadamente 130 litros de agua
caliente al dia, el sistema con mayor costo es el eléctrico y el de menor costo es el solar. El
Sistema Solar conviene mas que el sistema de gas siempre y cuando la TMAR del duefio de

la casa sea menor que 17.28%.

En el Escenario 1 al comparar el Sistema Solar con el sistema eléctrico, se recuperaba la
inversion entre los afios 3-4. Al comparar el sistema solar con el de gas la inversion se

recupera entre los afios 6-7.

En el Escenario 2 describe una casa donde habitan cuatro personas con cuatro lavamanos y
una lavadora de ropa y una lavadora de platos, que equivalen aproximadamente a 255
litros de agua caliente al dia, el sistema con mayor costo es el eléctrico y el mejor es el
solar. El Sistema Solar conviene mas que el sistema de gas siempre y cuando la TMAR del

duefio de la casa es menor que 13.73%.

En el Escenario 2 al comparar el sistema solar con el sistema eléctrico, se recuperaba la
inversién entre los afios 3-4. Al comparar el sistema solar con el de gas la inversion se

recupera entre los afios 7-8.

En el Escenario 3 describia una casa donde habitan seis personas con seis lavamanos, una
lavadora de ropa y una lavadora de platos, que equivalen aproximadamente a 377 litros de
agua caliente al dia, el sistema con mayor costo es el eléctrico y el mejor es el solar. El
sistema solar conviene mas que el sistema de gas siempre y cuando la TMAR del duefio de

la casa sea menor que 16.07%.
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En el Escenario 3 al comparar el sistema solar con el sistema eléctrico, se recuperaba la
inversion entre los afos 3-4. Al comparar el sistema solar con el de gas la inversidn se

recupera entre los afios 6-7.

La decision entre instalar un sistema de gas o un sistema solar en una casa dependera al
final de la disponibilidad de dinero para la inversion inicial y de la TMAR del duefio de la
casa. En los escenarios evaluados la TIR del flujo incremental entre las dos alternativas

ronda entre el 13%-18% (con el precio de Q. 6.00 la libra de gas propano).

Estos resultados se obtuvieron con los precios actuales tanto de los sistemas como de los
combustibles que se utilizan. Para el kWh el costo utilizado fue de Q 1.928 y para el gas
propano el costo por libra utilizad fue de Q. 6.00. En caso estos valores cambiaran de

manera relevante el estudio deberia modificarse.

Las aguas grises se distinguen de las aguas negras pues no contienen la bacteria Escherichia
Coli, son resultado de procesos como lavado y cocina. Se distinguen del agua potable pues

tienen productos quimicos y orgdnicos que evitan su ingesta.

La descomposicion del agua gris es mucho mas rapida que la del agua negra debido a su
demanda bioldgica de oxigeno ocasionando nitrificacion si se desecha a cuerpos de agua.

Las aguas pluviales son ricas en gases, bajas en salinidad y con cierta carga microbiana.

El tratamiento de aguas residuales se remonta a 4,000 afios A.C. y sigue la investigacion
para nuevos y mejores métodos para los diferentes tipos de agua residual. El agua es un
recurso escaso y se ve afectado por contaminantes domésticos, industriales, agricolas,

ganaderos y arrastre pluvial.

La contaminacion secundaria es muy comun en cuerpos de agua que reciben aguas grises

por sus minerales y nutrientes que causan eutrofizacion.

El 60% de las aguas residuales son aguas grises. Los sistemas de reutilizacién y tratamiento
de aguas grises permiten reducir en 56% el consumo de agua potable si son tratadas y el
32% si son reutilizadas inmediatamente sin tratamiento. El agua gris demandada es menor

que el agua gris que dan como resultado los tratamientos.

Sistemas de reutilizacion y tratamiento de aguas grises:
o Para el sistema de reutilizacion sin tratamiento solamente se requiere de un depdsito

y una bomba. El agua no puede ser almacenada por mucho tiempo.
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o El tratamiento aerdbico consiste en un filtro que elimina particulas y fibras,
posteriormente se almacena y se distribuye al hogar por medio de una bomba.

o El tratamiento combinado aerdbico-anaerdbico consiste en un tanque séptico, un
filtro de arena, almacenaje y bomba.

o Los filtros jardinera son muy eficientes y consisten en trampas de arena, plantas que
se nutren de detergentes y sistemas de acolchado con corteza de arbol, paja u hojas.

o El sistema Greywaternet y Solclima son sistemas patentados por empresas y son muy
utilizados mundialmente.

o El sistema profesional casero consiste en trampas de grasas, registros de filtracién y
estanques. Este es muy eficiente y de disefio sencillo, pero requiere de espacio.

o El tratamiento de aguas grises en fincas se utiliza para devolver el agua gris tratada a
los cuerpos de agua de donde se obtiene el recurso para uso de la finca.

o El tratamiento MBR es un sistema de alto costo que filtra el agua por medio de una
membrana de alta tecnologia. El sistema es muy costoso y no se recomienda para

Guatemala.

La reutilizacion y tratamiento de aguas grises permite un menor uso de aguas potables,
menor impacto a aguas frescas y menor caudal a fosas sépticas o a sistemas de tratamiento
de aguas negras. Se da una purificacidon efectiva ademas de aumentar la posibilidad de
sembrar plantas en donde no se cuenta con agua abundante pues se recuperan nutrientes

que se perderian desechandolas.

Al reutilizar y tratar aguas residuales se aumenta la sensibilizacién de los ciclos naturales y
se da la solucién a muchos problemas simultaneamente. El agua de lluvia puede sustituir
aproximadamente el 50% del agua utilizada en el hogar (similar a la cantidad que sustituye

el tratamiento de aguas grises).

Para tratar el agua pluvial se siguen los siguientes pasos: recogida de agua, almacenamiento
y filtracidn. Se recomienda siempre tener un sistema alterno de agua pues la precipitacidon

no es constante durante todo el afo.

La reutilizacidn y tratamiento de aguas pluviales permite reducir el uso de agua potable y al
mismo tiempo reducir la contaminacién por arrastre y el efecto de erosion que tiene la
lluvia, pues se almacena. Puede ser reutilizada directamente para lavado de ropa y cabello

pues es blanda.
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Para una casa de cinco personas, sin inflacién y utilizando TMAR de 5%, conviene utilizar
Unicamente el sistema de Reutilizacidon Sin Tratamiento pues tiene mayor TIR y ademas se

paga en el periodo del proyecto.

Para una casa de cinco personas, con 15% de inflacion y TMAR de 5%, conviene utilizar el
sistema de reutilizacidon sin tratamiento pero también son rentables todos los demas

sistemas excepto el sistema MBR.

Para una casa de cinco personas, sin inflacién, si la TMAR es mayor que 10% es mas
conveniente continuar con el sistema convencional. De lo contrario es mas atractivo el

sistema sin tratamiento.

Para una casa de cinco personas, con inflacion de 15%, si la TMAR es de 1% a 4% es mas
conveniente el sistema aerdbico. Si la TMAR esta entre 4% y 28% es conveniente el sistema

sin tratamiento y para TMAR mayores a 28% es conveniente continuar con el convencional.

Para un complejo de casas, sin inflacién y utilizando TMAR de 5%, conviene utilizar el
sistema aerdbico pero también son rentables los sistemas sin tratamiento y combinado

aerdbico anaerdbico. Estos se pagan en el periodo del proyecto y traen ahorro.

Para un complejo de casas, con 15% de inflacion y TMAR de 5%, conviene utilizar todos los

sistemas menos el tratamiento MBR. El mas recomendable es el aerdbico.

Para un complejo de casas, sin inflacion, independientemente de la TMAR el sistema que

conviene es el aerdbico.

Para un complejo de casas, con inflacion de 15%, independientemente de la TMAR, el

sistema que conviene es el aerdbico.

Para una industria, sin inflacidon y utilizando TMAR de 5%, conviene utilizar el Sistema
aerdbico. Sin embargo son rentables todos los sistemas a excepcion del MBR ya que este

ultimo no trae ahorro y no se paga en el tiempo del proyecto.

Para una industria, con 15% de inflacion y TMAR de 5%, todos los sistemas se vuelven
rentables para el periodo del proyecto. El mas recomendable es el sistema aerdbico por su
TIR.

Para una industria, sin inflacidn, independientemente de la TMAR, el sistema que conviene

es el aerdbico.
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Para una industria, con inflacion de 15%, independientemente de la TMAR, el sistema que

conviene es el aerdbico.

Los sistemas tienen una TIR y una recuperacion de inversion baja debido a que en
Guatemala el agua no tiene un precio muy elevado. Agregado a esto, en el pais todavia no
se cobra una tarifa especifica por aguas residuales como en otros paises, lo cual hace mas

beneficiosos los sistemas de reutilizacion y tratamiento.

El planeta es un sistema vivo en donde los ciclos se relacionan entre si, se contribuye a la

sostenibilidad del mismo utilizando sistemas de reutilizacién de aguas residuales.

Por medio de esta investigacidn se determind que existen diferentes tipos de sistemas para
tratar el agua residual que tienen un bajo costo y tienen el beneficio que reducen los
desechos que son desechados por las personas. Estos sistemas son los siguientes:
biodigestor como el mas conveniente en costos, planta de tratamiento aerébica como el
segundo sistema, planta de tratamiento anaerdbica como tercer sistema, micro planta
como cuarto sistema y como quinto sistema y menos conveniente debido al costo de

inversion la fosa séptica.

Se logré determinar que sistemas tienen mayor capacidad para reducir el impacto
ambiental, ya que por medio de la eficiencia de los sistemas se pudo determinar que la
planta de tratamiento aerdbica es el sistema que tiene menor impacto ambiental, ya que
puede llegar a una eficiencia del 95%, seguido por la micro planta con 90% y la planta de
tratamiento anaerdbico entre 80% - 90% y como cuarto sistema con menor impacto
ambiental se determind el biodigestor el cual puede llegar a una eficiencia entre el 70% -

80%.

Por medio de los analisis financieros que se llevaron a cabo, se pudo determinar que el
biodigestor es el método mds conveniente para una casa ya que es el sistema que mas
rapido puede recuperar la inversidén. Ahora para un complejo de casas se determind que los
métodos mas convenientes son el biodigestor que se puede recuperar en el 8tavo afio y la
planta de tratamiento anaerdbica que tarda un poco mas de diez afios pero tarda menor
que el resto. Ahora para una industria se determind que los métodos mas convenientes son
el biodigestor y las plantas de tratamiento, ya que estos sistemas pueden recuperar la

inversion en menos de diez afios.
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Al finalizar los analisis financieros se pudo concluir que el biodigestor es el sistema de
tratamiento mas eficiente y conveniente para el tratamiento de agua residual. Esto se debe
a que es un sistema de bajo costo pre-fabricado de polipropileno y con alta eficiencia. El
biodigestor es uno de los métodos de tratamiento mas reciente en la sociedad
Guatemalteca, por lo que actualmente sélo se encuentra un proveedor para determinado

sistema.

La fosa séptica por ser el método de tratamiento mas antiguo es el sistema que menos
beneficio trae para aquella persona que busca un sistema que no contamine el ambiente y
que desea reutilizar el agua para obtener un ahorro. Esto se dio debido a que este sistema
por ser tan simple la eficiencia no puede pasar el 40%. Siendo el método que menos
conviene es el mas utilizado por la sociedad guatemalteca, ya que tiene un costo bajo y los

guatemaltecos no conocen los diferentes métodos para tratar el agua.



XIV. RECOMENDACIONES

Es recomendable la implementaciéon de paneles solares en proyectos, cuya demanda
energetica promedio es de 300 KWH o mayor, la radiaciéon solar horizontal es 6.6
KWH/m?/d y se elige adecuadamente el modelo de panel solar fotovoltaico (en los criterios
precio y potencia), ya que es rentable y recuperable en un periodo de ocho a diez afios

aproximadamente.

Es recomendable la inversion en un proyecto de paneles fotovoltaicos, cuyas ubicaciones
cuenten con caracteristicas de radiacion solar horizontal de 5.31 KWH/m?/d o mayor vy su
demanda energetica sea de 1296KWH, seran rentables, y su inversidn sera recuperable en
un periodo de 8 a 10 afos aproximadamente, siempre y cuando se elija adecuadamente el
modelo del panel solar fotovoltaico (en los criterios de precio y potencia). Es recomendable

la inversion en un proyecto similar.

No es recomendable la implementacion de paneles fotovoltaicos en proyectos cuyas
ubicaciones cuenten con caracteristicas de radiacidn solar horizontal de 4.82 KWH/m?/d o

menor y su demanda energetica sea de 1296KWH, ya que no seran rentables.

Los proyectos de generadores edlicos, son rentables si la demanda energetica es de 2169
KWH o mayor, la velocidad del viento es de 7.6 m/s o mayor y se elige de forma adecuada
el modelo de generador eolico. (en los criterios de precio y potencia). Ademas la

recuperacion de la inversion sera en un periodo aproximado de nueve a diez afios.

Para un proyecto de generadores edlicos, es recomendable realizar la evaluacién de las
caracteristicas del aire en el area especifica, durante un periodo representativo de afos,

para garantizar las optimas condiciones de éste y que el proyecto sea rentable.

Para la implementacion de un proyecto de microcentrales hidroeléctricas, se recomienda
realizar la evaluacion del recurso hidrico y la region en donde se pretende realizar el

proyecto.
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Los sistemas de iluminacion mas nuevos permiten tener una igual o mayor luminosidad sin

consumir tanta energia como la iluminacién incandescente.

La utilizacién de bombillas LED para la construccion en Guatemala es fundamental para

reducir el impacto ambiental y ademds de esto se obtienen ahorros en el largo plazo.

La iluminacion LED cuenta con la caracteristica que una vez la bombilla ya no funcione,
estas se pueden reciclar; pues no tiene ninglin material toxico en contra de las CFL que no

se pueden reciclar.

Al utilizar el mismo escenario de 200 metros cuadrados con combinacién de luces, tanto de
LED y CFL en base al consumo se observa que al compararlas con los Valores Presentes
Netos del sistema LED y CFL por si solo. Con lo cual se comprueba que es mejor combinar

estas dos tecnologias.

Si los consumos de las bombillas son de tres horas o mds al dia se observa que la bombilla
mas conveniente es la LED, pues si se paga la inversion a lo largo del tiempo evaluado que

fueron diez afios y con una TMAR de 5%.

Conocer bien los diferentes sistemas de domoética, la arquitectura y topologia se vuelven
importantes dependiendo de las necesidades del usuario pero se debe buscar la indicada
gue mejor de adapte y reduzca la inversion inicial para justificar la viabilidad del proyecto y

la domotizacion del mismo.

Evaluar las necesidades que se tengan en el proyecto para tomar la decisién en la compra
de los equipos y basandose en la guia que se ofrece pueden encontrar las dreas donde
pueden existir oportunidades de mejora y poder evaluar que tan completo es el sistema

gue se desea implementar.

La utilizacién de sistemas con protocolo propio pueden ser Gtiles y practicos en el presente,
pero se debe tomar en consideracidon que puede que no hagan actualizaciones para esos

sistemas y se vuelvan obsoletos antes del periodo de recuperacion.

Los sistemas con cableado propio presentan mayor fidelidad en cuanto a comunicacién ya
gue estos no se ven afectados por el ruido de la linea eléctrica o linea telefénica como otros

sistemas, el inconveniente es que se encarece la inversion inicial por el material y la
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instalacién. En el caso de revisidn, reparacion o mantenimiento puede ser costos en el caso

que tenga que sea necesario sustituir el cable por algun tipo de dafio.

En el caso de los sistemas inaldmbricos presentan una instalacién mas facil debido a que no
es necesario romper paredes ni instalar desde que se construye el inmueble, da la
versatilidad de instalar post construido. La Unica desventaja que presenta este tipo de
comunicacion es que dependen de la cobertura de los dispositivos y estan expuestos a

interferencia.

Zonificar es importante en la domdética para el manejo apropiado de los instrumentos y

asignar los recursos en base a las necesidades de las zonas.

Los ahorros econdmicos se dan principalmente por la gestion eléctrica, por lo que hay que
enfatizar que se configuren las modalidades o escenas en base a las necesidades de las

zonas que se manejen en el inmueble.

Para seleccionar el sistema de calefaccidn de paso correcto para un hogar, sin importar si es
eléctrico o de gas, se debe de ver la demanda maxima que se podria llegar a tener en la
casa en algin momento del dia. Dependiendo de este valor se elige el sistema con una
capacidad suficiente como para proveer agua caliente en este punto de demanda maxima.
En caso la demanda sea mayor que la capacidad del sistema el agua aun se calentaria a la
temperatura deseada pero el caudal del sistema seria dividido entre los diferentes puntos

de la casa.

Para seleccionar el sistema de calefaccion con tanque correcto para un hogar, sin importar
si es eléctrico, de gas o solar, se debe de calcular la demanda total diaria de agua caliente
que tendra el hogar. Se debe elegir un sistema que cuente con un tanque que tenga una
capacidad igual o mayor a esta demanda total diaria. En caso la demanda total diaria de
agua caliente fuera mayor a la capacidad del tanque el caudal de agua se mantendria pero
el agua llegaria fria.

Los sistemas de calefaccidon de agua con tanque eléctricos y de gas tienen un consumo de
combustible (electricidad y gas respectivamente) mucho mayor a comparacién de los

sistemas de paso. Para un hogar es mejor un sistema de paso que un sistema de tanque.

Los sistemas de calefaccion de agua de paso eléctricos tienen un consumo de electricidad
que representa un gasto mayor al de un sistema de paso de gas o a un sistema solar. Es

importante recordar que estos resultados se obtuvieron con el precio por kWh de Q. 1.92 y
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la libra del gas a Q. 6.00, en caso variaran significativamente estos precios se deberia de

analizar nuevamente los gastos de los sistemas.

Para la mayoria de los edificios en Guatemala estd prohibida la instalacion de sistemas de
gas, para que sea posible el uso de dichos sistemas se debe de contar con las instalaciones y
tuberias correctas. Estas consideraciones deben tomarse en cuenta desde el inicio de la

construccién del edificio.

Se recomienda utilizar el agua resultante de los procesos para bafarse, lavar ropa, lavar

platos, riego e inodoros.
La reutilizacion de aguas grises y pluviales es esencial para una Construccién Verde en
Guatemala pues ayuda a reducir el impacto ambiental y trae ahorros a largo plazo. Sin

embargo es esencial hacer un analisis de costos para evaluar el sistema mds conveniente

dependiendo del consumo de agua en la construccidn.

Para una casa de cinco personas se recomienda utilizar el sistema Reutilizacion vy

tratamiento.

Para un complejo de casas se recomienda utilizar el sistema aerdbico.

Para una industria se recomienda utilizar el sistema aerdbico.

Se recomienda a constructores y arquitectos utilizar la “Guia Para el impacto ambiental en

Construcciones” al momento de realizar una construccion en Guatemala.

Se recomienda que en Guatemala se haga una ley para imponer en las construcciones los

sistemas de reutilizacidn y tratamiento de aguas grises.

Se recomienda en futuros estudios realizar un anadlisis financiero de los sistemas de

reutilizacidon de aguas pluviales.

Se recomienda en futuros estudios ampliar el tema de sistemas de reutilizacion de aguas

pluviales de acuerdo con la precipitacidn y las condiciones de lluvia en Guatemala.

Se recomienda que a la hora de tomar en cuenta un escenario se tome en cuenta la

inflacién, ya que esta es un beneficio para determinar qué sistema se utilizard en
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determinados escenarios. Esto se debe a que la inflacion hace que el precio del agua

aumente, y debido a lo siguiente el ahorro econdmico tiende a crecer afio por afo.

Se recomienda que por medio de las graficas de Valor Presente Neto y TMAR que para el
primer escenario el sistema que mas conviene para TMARs de 1% a 20% es el sistema sin
tratamiento, pero debido a que la ley prohibe no tener ningln sistema de tratamiento el
sistema de tratamiento mas conveniente es el biodigestor. Ahora para el segundo escenario
el biodigestor es el sistema mas conveniente y como segundo sistema la planta de
tratamiento aerdbica, y en el tercer escenario el biodigestor y las plantas de tratamiento

son los mas convincentes cuando se analiza una TMAR de 1% - 20%.

Se recomienda que la sociedad guatemalteca se informe con respecto a los diferentes
métodos de tratamientos de aguas residuales para que de esta forma las personas tomen
en cuenta aquellos sistemas que generan un menor impacto ambiental a la hora de

construir.
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XVI. APENDICES

Registro nacional de empresas certificadas a septiembre 2010.

Guatemala, 5. A,

forma manualy productos rotomoldeados

NOMBERE DE L& ALCANCE OE LA CERTIEICACION FECHA DE CORGANISMO
SOCIEDAD CERTIFICACION | CERTIFICADOR
) _ |pesarrollo, fabricacion y envasadode
Alimentos Marawilla, L
productos semisolidos, agua pura, -
T.A. 2005-03-16 [TU SUD
bebidas carbonatadas y no carbonatadas.
) . A=DCiacion
Produccion de tuberias extruidas y )
Instituio de
Amanoo Tubosistemas|perfiladas de PVE, acossorios de PVCen  [2004-02-25

Wormas TEcnicas

de

5 A

Fabricacion y embotellado de cerveza.

ge polietileno,
Costa Rica
Elaboracion, envazado y almacenamisnto def
o insecticidas, fungicidas, herbicidas y otros .
Bayer 5.A. [Division _ . 2004-02-25 & cociacion
. productos destinados para |3 proteccion de ]
Bayer CropScienoe| . . o Instituto de
cultivos; en formulaciones liguidazs, en polo L
hiormas Tecnicas
Compra, recepion, almacenamiento,
manejo, mezclas y comercializacion de
[grenntag Guatemals, . 2004-01-28 555 Systems B
productos quimioos. _
5. A, Services
Produccion de cementos elaborados en
Cementos Progresa, Planta 5an Miguel,
Cementos Progreso, ) 2003-DE-25 525
) desde |3 explotacion de cantera hasta =l
JFlanta 5an Miguel ) )
primer destino.,
Cervereria Centro  |Desarrollo, fabricacion y embotellado de [200E-05-08 TUv s0D
A mericana, 5.4 CErVEzs.
Cerveceria Nacional, 2D0E-05-05 TLA S LD
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Clariant Int=rnatiznal

Ltd.

Especialidades quimicas.

2005-11-15

The Swiss
Aszociation far
Qualty and
Manazemeant

Systems |305]

Compania Azricola

Industrial Santa &na,

Produccion de azucar refino desde 2
recapcian de azucar blanca =xtandar, hasta

la entrega d= products terminada, =n su

sa =stablecimiznto ubicado =n la ruta Santa 2008-04-30 ICONTEC
Lucia, km 4.5, Cotzumalzuapa, Escuintla,
Republica de Guat=mala.
Compaia  de
D=sarrallc 1999-04-14 LATU Sistema, 5.
Banan=ra de Produccion, cosecha y empague d= banana 5

Guatzmala, 5. A,

|BANDEGUL, 5 A

fresco.

Darivados d=

de  Guatemala,

34, (DEMAGUSA|

Maiz

dantificacian d= las necesidades d= los

iclientes y consumidaores, desamclls d=

nuewis productos o modificaciones  a

los  existentes, recepcion y
dlmacenamisnte de materias  perimas,
processs de conservacien de  harinas,

r_'rtilla.':_. arroz  y snacks, smpague,
dlmacenamiznty y distribucion de

productas t=rminados, analisis de la

atisfaccion de chentes y consumidores,
ervicic @l cliznte y otros servicios
ubcontratados. Asi mismo incluye la

identificacion de aspectos & impactos

1999-07-20

R

535 Systems &
52 rvices

Cartification
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mportadian  § exportadion de canEe

maritime meres y transporte tennestre

OE-0EHE [55s Systams &
DHL Slobe 1 .
OISt  mTROETEL,  MENER _
Faraardine R g —T
e = [EOmInEstraoan of IGENTENS, [ DRoo=sOs
.  a ) Certihtian
poRnEmEEl 2. A [edumirmles, Transporte ydstnibocon kool
[ANTROSTRITIENTD,  menciada,  sremmmdd §
despmcno de Sertilicantes  sdlidos
'-:|J-:|-:l.':. AlmEoEnEmIsnta, SmaEsda
L 8 P nestrtuta

Degra de desomcho O QUIMICDS  Industrisles,

joustemalz, ZA : Colamomng d=
. FT jararuknoon de snmezndes § Szrbiloentes.

= S _ - i

RE - Fusma Limac=rmmianto § despacho de productas Narmes Teomas
d= pargmros. _ -
Chustre Certifmaan

[T p————

Comercal, Produccion = InEenierie,
..:lg'.'.-.-z_. Madio Ambeente, Semundsd

miud Ooupndonmd,  Reoursos Hume
Dubs  [EnemEy e

Finmrzas 7 Tecnolozi o= ks Informada HO0E-03-2 SI5S 5
nterretiane |' = . SO0E-0E-ES [S5S Systams &
s proc=cns  decsrrolindos pars fworeoer kB i —
ouptemels oy Cm
re |p=neracion de mnerzis secirice ¢ entrems Carrioatian
- -
jd=l producto =n lkos puntos soondsdos con
O s,
Froducdion = instaladon de tubos estiredos
F pEriidos § pariikes o= PVC § OPVC,
pmonesarios de (PWC y destn buckan de EquIpas
Durmen Esquinsl  |pars bombes de amus y ks produccian de TO0EHIHIZ as
Sustemals, 5. A, [ubos 9= polistilena  cormuzada  par

[Stemas Avercedos de Drenpge ADE y

Compaine  Limitd,

Fabrics o= Behedss  |Desmnnallo, Sahrimcan ¥ =mbotelind
Gaomgras Tabmwades, (e refresoos ourborebEOos, mEUR pUNE P B o] Tl sio

A e desmineralcede.
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ComercislizeCion  § serdB0  tEOKD de

EEtEmEs Solucones pars =l mEnepn o

Wairtsila Susbemels,

=5

oon fines de inswmi=con O mEmen MESnTd.

j=n &1 TalkEr O =n CEMDO,. e MOS SISDEIMES

referidos §OSUS COMpansnDEs.

Faooh O Susbemesils, D007-10-13 LATLU Sestemas, =.
jdocumerntos.
Z.A. 6. F Rl AT
Transparbes s dministracian e = TEROETFEpE f
[Ternestres bzress  bransporte e producto termineds: sersico . i
ZOE-0E-18 [TILRF SUID
jd= T4 S |ail iclempvbe.
Vente de repusstos  pare  SishEmEs de
;e'-rec&'. de potence  bEsndas  &n
MOtOnss de COMDUSTION  INDENME M
Wartsils. Prectacion de sEricos TRONIDS, [O04-17-16 CCIITES
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Il:m-unu;tr'n = b oorEtnuodan

OOSUARDR WTG

21005

Terminakome
redmnnte =il
Concreta

sgregadas para
wu by mif—pia)

11 Esta NONME &5 Une Compilacon de b
terminologia relstive sl conoreto de cementa
hidrawlion, sgremados pars conoreto y otros
materisbes ussdos &n 0 oon =l conoreta de
pemento hidraulioo.

13 Oftra termincioges bejo b jurisdioson
Hel comite 005, s= inchupe &n dos nonmas
mcoacficas.  Los TEIMENGS relativos s los
ronstibuyentes de los sErerados A Conareta
g= definen =n = Momendaturs Desoiptim de
CrSd. Los termings relthios s kos
ronstibuyentes de los sErerados A conoreta
protector de radicon se definen en s
“omencatute Descptie de O53E.

13 L= terminolog relsdonads pare
remento hidraufico ests incuids &n ks
terminologia de C215. Terminolozie adiconsd
relnOonsds pusde enoontrarss en AD

1158,

14 Cumnda un tEnming =5 ussdd en une
monme ASTh dentro de b responsabilided del
comite OO, = inchrpe =n ke pressnts nonme,
£olo a5 usado en mEs deune norma dal
comite OOS.

15 L definicianes que son sdoptades
He aquelias publiadas por otros comites de
ST 0 por obres QMEANERGanes o= MOonmes,
gon identificades con ks desipecon ASTM

par sjamplo ba terminologia de C219) ocon B

shrayturs del nomone de otras

CEENITR NS,
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En &cta nonme, une delinician =5 uns

racian del sinificda de une palsbre O
rupas O peimbres, sopnemnds SN U armcan,
n informecan adiconsl induids =n notas o
nure disousian.

A1 Elsubmomits resporeabie de st
M, revisars ks definiGones cade S anos,
ra determiner si ke definican e =dn
propesds como et formulnds, k=S nevisones

ran edechusdes ou=ndo se determine s

Nl MESOEEaTEE.
DSUANOR NTS  |Amremsdos pars 11 Ests Espacficacion define los 20900720
foa7 conoeta. requisitos pane ke Eramulometris g ke clided
Expeaficoiones = ko mpremades fings § Erosso o densided

nianmei jdistintos del aprerada iFEng o
pesada) prs ser wtilicedas &n =l concreta?
Extm mspacificucion es pare ser utiliads por
jun fsbricante de conoreto, un oontratists de
B COMSTNUOCSAN W OTro Compnsdar coma
parts de un JOOUMENTD OF COmpre gus
p=sribe =] meterial & pronser que o=
AT

Mots 1:  Este mspacficecian e
oonsidersds como adecusds DR ESEEUNr
materisles satictactorios pars b mayons de
05 CONCretos. S& neconoos que. [ Oertas
bratejas O =n Oertas neElonss, posds s=r
MES O MENDS neEstrictie que k0 neo=saria.
Por mjmmpla, donds ko estetion =5
importante, limites mEs restriciivos pusden
ey orsiderados atendiendo = ks
impurarss que pusdun manchar b
ouperifice del oonoeta. [El especaificudar
ib=hx comprobar gus ko sEnemEaas
msoecifioedos msten o pusdsn estar
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cdispanibbes =n =] mres de ks obre, con
respecta = b= Eranulometris, propiededes
fices 0 quUIMES O COMbINEGan de il
1z Exte spacfioaoan &5 TamnEn
paira s=r utilicads &n espaaficeoanss  de
proyecta jpura definir la calided del
mmre=adn, & tumatio nominel mExima del
a0,  Otnos negquisitos de
=ranulometria especfioos. Los responsabbes
id= seleccionar ke dosficacion para b mezcs
el concreto deben tener ke responsabilided
d= determinar I= dosfioecon de mgre=sdo
#ina y pro=sa 7 b adioan de tamenas de
amremados pETm COMDINST 585 s reguisne
al iyl

13 Lios wmlones sxpresedas =n
junidaces 51 0 en unidedes libra-pulmads
i=hen =7 oOnSidermOos SEpEradmEnte
Coma estandar o5 valones dadas &n oads
SIS N0 MESIESaTEmeEntes 5N
pqurrslentes ewachas, par ko tanto ads
cicheme debe ser usado independisnte del
iotro. Combinanda  wslones de los dos
cichemes pusds dar bumar = k= no
ccondarmided con I nonme.

14 El tanto O EITE NOTME Ot Notes
¥ TOtRS = e O pEEin qQue provesn
meterial eqphotieg. Estas notes y notes =l

pi= de pEmine N0 deben ser considerades

OOMD Mequisitos d= =sta nonme

! Para agregados livianos, ver especificaciones ASTM €330, C331 Y C332; para agregados
pesados ver especificaciones ASTM C637 y Nomenclatura descriptivas ASTM C638.
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DOSUANTRE NTS
2100

Fractics pEra =l
musstnsd g kas

sErezados pEr
CoreCreta

11 Exte practics cubne &l musstren
de o5 apreadas prossos § finos pere kos
sEuisntes proplsitos:

114 Inrestimason preliminer =n ke
Pusnte potendal de Suministra.

11z Cantral d=l producta =n b
fusnte de SUMINER.

113 Control de =g aperaconss &n =]
sitho de wsd, §

114 Auo=ptecion o recheza de los
eterihes

WNOTA 1 — Loz jplmnes o= maEstred §
box mrEmyos = mo=ptacan y de oontrol
mrimn oon = tipo de construccian en el
ousl on ussdos koS metermbes, Preshe
=tencan & kas practices £ 105y D 3555
12 E5ta NanmE Na prEbends tredar
rodas bos mspectas relsdanmdas = b
serurided y selubnided asodedos con s
Lia. 5 resporssbilided del usumrnio de st
riorme mstabibecer b practices de s=hud ¥
seruridad mpropisdss § deberminer b
=plihilided de ks lmitecanss

neryUlndones, pRevio m s s,

Ar10-13-15

DOSUANTRE NTS

100 Rl

& ryalisEs EranlomeEtrio
a0 malias O sEreEado

fing ¥ pros=so.

11 Exte matoda de anssyd oubre b=
determinmcan de b distribusan par
ramafio de pErtiodias de sgremsdos finos
mrUsSOS par tamizsda.

1z Ciertes espacfioonss pany
srremados que referends ssbe metodo de
Engeya, oontiensn oS requisitos de
=raduRCan INCFENdD mmbes fraccianes:
fine y grosss. Las instroccionss estan
noluides para el mrelisis por maliss de
ailes mEreEEas.

A0S0
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13 Los walanes indicadas =n
unidades el 51 san bos nonmedizedas.
Derytra del Teato, ks anidedes el smtEme
MEiSs SOn Mostrades sntre EErentess
mOmo refsnence. Los walones indiodos en
T SEDEME DUSOsN N0 S=T equiEbenos
=omctas; por b0 tanto, odes sisheme debe
g=r usmda independisntements ung del
otro. s combinacion de walores de kos dos
SETEMAS pusds negultar &6 U na
corformidsd Con ke nonme.

14 Esta nanma na tens =
oropasita de indicar todas kos problemes
oubdados =socmdos con S uso. Ex
recponesbilided del usumnio de st nonme
=) mstaniener lms Oractices apropmdes de
gemuridad = higi=ns ooupsconal
determiner b aphcbibdsd de ks
limitadian=s remulntoris mbes de s s,
A5 £l bewto de ests nonma Ote notEs §
niotes = pie de pEEine gue prowesn
meteris] eqplietied. Estas notas y notes il
gie de pRming (eaciupendo squeliss =n
rahizs y fimuras| no d=ben ser considerades

COMO requisitos de st nonme.

OORSUANOR NS

21010 hZ

Matodo de anseyo.
Determinmoon de b=
pberesicad mpRrente
mass unitaria) & indice
= ymoios en bos

BETegRdas.

t_‘l Exte matodo de enseyo s= refiene
i= determirmcon de b densided sgEnente
l“pesn unitario”| entre ks pertiodias de s
=mrerados = pransl en condisan
compmctads o susis, o=l cloula = bos
imoios, mpremedos fings, Erussos O une
matciy g mmoos, bEcandoss snune
misms determinmcon. Este matoda de

pru=be = mploble = squelios aEpnemados
que N0 enomden de 175 mm {5 puls] =n

000
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pammng nominel mEdima.

WOTA 1 — Pasa unitaria = ks terminakazs
pradicional pars describir b propiedad
determinmds por este metoda de snsapd §
qus repressrs & pEsa par wakumen
unitmrio (mEs connechamente, b= mEss por
ralumen unitaria, o densidad|.

132 Lo walones sctahladdas ya e
=n unidsdes 510 en pulgesda-dibra o en
Uridmdes metrices so=ptables deben ser
considerados coma los estandares. Une
=qo=nCian Consiste en bos tamanas de bos
ramio=s =1 tamaho nominel de ios
arrewados, &n los cumles los walones 31
'istema Intermmconad] son bos estandar,
pemln 5= ertablecen &0 s especioecanes
£ 11, Dentro del tento, ks unidades &n
pulmade-iibre, o= muesstran entre
peranpesis, Los yalores indicedos &n cads
stema pusden na ser enachumente
mquisslentes: por ko tanto, ouds sEtems
debe usarce Je maners independisnts del
otra, sin combiner kos welares de ningln
mada.

13 Efta MOTME NO pretends tratar
rodos los mspectos neladonmdos & b
serurided y salubrided ssodsdos con s
ugn. s responsshilided del ususrio de estr
norma establecer ks practios spropmdes
de sadud y sepunided apropedas
determinar b aplchilided de ke

fimitacionss remulsndoras, previo s su usd.

OOGUANDE NG

1010 hE

Mistodo de ensmpa.
Determinmsan par

kmda del mabered que

11 Este proosdimisnta indups
Jeterminecan por kwmda o= b cntided

d= materiml meEs fing que =) tamiz de GO7S

201100
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przx por | tamiz 75 wm mm (Wo00] en spreredos, Les partioues

n agregadas

TV g

da mrcills y otras partiouies de mEressdos
que= 5= disperssn por =l aEue de Eveda y
jos materides solubbes &n 2, o2
nemosnEn de kos apneEedar durainte =l
=risaya.

12 S inchuyen das
proosdimientos, =l primero solg wtilies
smum parm = opEracian de lveda ol

pem ndd INCIUE UN BEEnte Fumechuhe
pare myuder an b perdide del matersl mas
fino que =l tamiz de 0,073 mm (ko 200)
d=| materisl MAS Erussd. A MEnDs gus =
cneifique Obre ooss, = debe wtilizsr =1
orocedimeenta A jagus dnmmente]..

132 Los walbores indimdos &n
pnisdades del 51s0n kos nonmeadizedos.
De=nitra del bexto, las unidedes del sisbema
NS son mostrades enine pERentess
OOMO nederencs.

14 Esta monmE no prebonds
cobucionar todos bos problemes de
cerunidsd que pusden Schar aoadds oon
U 5. [Es responssbilided del usuecia de
|mste monme, sstablsner ms medides de
peruridad = higi=ns oopeconsl, §
detenminar b aphobilided de restriooon=s

ey latorias mntes de usarks,

DOGUANTE WNTS
410317 W1

11 Este metodo de ensayo cubne e
determinasoon de Ie resisbence &
compresian de espeomenss Glindricos de
oonoeto, tabes coma dlindros moldesdos

miceos periorados. Seencusntr limitedo

. [l DONCTETO que TENE LN MRS UnitE

mepor que 300 kEtm® (50 bt

ok o b L)
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1z Los walores indicsdos =n
junidudes | pulssde-fibrs 0 =n umdsdes 51
iSistema Internadonsl] deben ser
considerados Como los estEndanes,
Dantra del bento, lag unidedes pulmads-
fiore s= musstran entne parenbesis. Log
rralones indicedas &n cuda sistema na san
EACTEMENDE  equivElENDES DOr Ea,
@dn  sistems debe  ser atilizada
independientemente  del obtro. L
combinecion de walones de ks dos
ishemes pusde nesultar &nune na
corormided con este especiioacian.

13 £XTE MMM N0 pretends tratar
ftodas bas aspectos relsconedos @ b
loemuridad y sadubrided, asodmdos con su
juca. [Es responssbilided del usgario de et
nonma estblmosr prEchos spropEdes
decalud o semuridead § determiner b
aplicbilided de Iz limitadonss
remuladoras, previa s s usa
ladvertenda—D=ben prowesres bos
medios pars conbener los frapmentos
o= COneto dursnte b roturs nepentine
= mspecimanss. L tendencs @ une robane
nepentine os iNCreMENtE con &l Bumenta
= b resistencs del conoreta s mes
probable oUsndd bE MEgQUInE de EnEyD e
refatiramente fexinie). *

1.4 El tanto O msts aspacficadion Gt
notRs § notas & pie de pREinE gQue provesn
materl eqplicatieg. Estas notas 'y notas 2l
pie d= pEmine no deben ser consideredos

coma requisitas de I prectic.

2 Se recomiendan precauciones de seguridad dadas en el Manual of Aggregte and Concrete Testing
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COSUANDR MMS
21017 hE

mtodo de mnswyo

ra determiner =
mchierzo de fexion del
oonoreta futilizanda
ur wigs simplsmente
sopartads Con oEEs

=r oS DERGOS O I Uz

11 Exte matoda de mnseyo oubre b=
daterminadan del asferen de feion dal
oOnor=to utilicando une wigs simplemenhe
eOportads 0On CEMEES e oS bendos de b
Wiz

13z Los walanes indicadas &n unidades
=1 0 =n unidades pulsade-iiore, deben ser
oonsideradas s=pEradsments coma bkos
mctanderas. Los walores indicedos =n ceds
CIShEE [PUSDEN 0D SET aNEchumEThe
emqursabentes: por ko tanta, uds sbema
debe ser useda independientemente  ung
idel otro. Ls combinecan  de valores de bas
ios sistemes pusde nesuftar &nune na
soondormidsd oon kb nonme.

13 Exts nanme na thene =1 prapasita
b= indicr los problemes de s=muridead
mEQERG0s [N S Usd. B resporsshilided
el usuEria e st nonme &) estubleosr =g
practicas spropisdss de sspunided §
exubrided, y debenminer b plhobildsd de=
bxs limitmoiones repulsdoras antes de o

s

20100

COSUANDR MMS

21017 nd

Datmrminmcion del
oo gl

roncreta hidraalioo

141 Exte matoda de enseyo
comprende b determinecan del
mosntamiento del condreta hidraulico,
tainto &=n Inboretaria COma &n oumpo.

17 Lo wadores especficadas =n
unidedes 310 en pulgada-iibre, deben
OOnsidsrarse sepEradsmente coma kos
estandares, Dentro del texto, ks
punidades pulgade-libra, s= pressntEn
artre parantesis, Los valones estabbacidos

200-11-15
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=i e SEShEME puesden nia Ser

ey ctameEnte squiialentes; por esta, oads
sishema debe wtilizarse independiente del
otra. e combinedan de welanes de
mbos sEtemes pusds nesultar &n U na
oonfanmidsd Con kB nonme.

13 £l DETa O =5t nanme Femos
ref=renca & NOTAS § & Notas de pie de
pRmine, bas OumbEs OrOpORGOnEn mEberl
ey plitiirg. [Estas notes y las notas &l o
lewchurpenda las de las tables y fizuras) no
deben CONSIISrarse nequerimesntas de
pCT MHINITIRL

14 St manmes ned pretends trater
todas bos mspechos relsconadas = b
wemyrided y salubrided =eocados oon sy
jusn. [Ex nesporessbilided del wsumni de
=cte normE establecer las prachics de
cadud y Semurided mpropimdas § debenminmr
b mplihilided de ks Bmitacones
remuladaras, previo & suusa. Advertends
— ll=x mencias frecoas Je ommEnNTantes
hidraulicns son cRustices y pusden causar
quEmEdures quimies = b miel y =l tejida
par ure edposican prolongeds

¥ Vs Smccian sobre Precugonss de Ssgunided, Bsnusl of Aggregste snd Conoete Testing, Annual

Hook of ASTRY Standords, Vol . O40Z

COGUAROR NTS

<1017 S

Haonmigon.
Determinmcon de b
iensidad Epnente
mEsy Nt
rendimi=nta frakumen
= concreto

11 Este matoda cutre =
Jeterminmsan de b denmided spEnente
bo=r note 1] d= concreto recEn mesdeda
prapandiana formulas pars cuboubar &
rendimeento de concreto, &l contenida de
cementa y el conbenida de mine del

2010-131-315
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producida)
joortenida de mine
i rerimetrioa) del
iy uip_roal

concreta. Bl nendimi=nto se define coma
=1 ywaolumen del cancreta producda can
ure mezcs de euntidades conoodes os bos
meteribes que b COmponen.

1z Lios vkoness anprasedas,
s=xn = puiEmde-iiots Q unidedes 31, deben
g=r corEideradas sepEraduTERtE coma
mrtandsres. Les unidsdes pulmedes-iors,
5= Musstran &0 pErentess. Los welones
Euprecados &n cady SEEDEME pUSEN N[O Ser
mquRRlehes aqactos: par ko tento, o
ststema debe serusado

no=pendisntemente und del otro.

WOTA 1- Pen wniftario e b
s=rminaloza anberkanmente ussde paTE
d=ooribir s propisded det=rmineds por
mcte matodo de ETERpO, QuE =5 MESE pOr
unided de walumen.

13 £l tewto de aste metoda de
nsayo himom nederencs m i notes, ¥ notas
EI pibz = b= pEEinE que pRonsEn
mormecon ewplictioe. Estas notes y note
I pie de pEine lexoopendo bEs que e
=reoesnTran =n ks tebkes| no deben s=r
consideradas COMO nequisitos de este
matoda de sy,

OOGUANDR NTS
21017 W5

Determinesan del
conftanida de mins gl
concreto Hidraulioo
recien mezciada por

=1 m=toda
rabUmEtrica

11 Este metodo de enspo cubne
B determinacan del conbenida de mine an
mercias de concreto idrawlion neckEn
mearcisda que conbenman cuslquier tipa de
mmrewadn, pa ses denso, osbuler O de baje
densidad (irzingl.

17 Los walonss schybleddas i s

2010-13-15
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=n unidedes pulzeda-iiore O unidades 31,
deben considerarse sEpuradEMEntE ooma
mlores sstandsr. L=s unidsdes pulmeds-
fiore, 5= musstran =n parariess. Los
mlones eppresedos =n udE SEDEME, 0
son equimElentes ewachas, par o tanta,
g sisheme debe ser ussda
ind=p=ndi=ntemente  uno del obro. L
Combinadan de valkares de las das
jumidades |pusde nesultar &n un
incumplimiznto con ks nonmE.

13 Ecta nanme nd pretends trater
todos bos mspechos relsoonsdos &k
serunidad § sulubndsd asoosdos oon s
usd. [Es responssbilided del ususnio de est
norma establecer las practices de sakud y
carurided spropesdas, § determinar b
pliabilidad de k= limitaoones
reEulnOones, previo & Su usd. Adesrtends
— l=x mepcies fhesoas de ormentanbes
ridraulices son cRustices y pusden cuser
quamEduras quimizs = b peel y =l tajida

pOr ure epasioan prokongeds.

* Vs secoon sobre precsuconss de segunidsd, hanus] of Aggregste snd Conoete Testing, Annus]
Bo0ik of ASTM Standmnds, Vol 040

COEUANGR NTG
21017 T

rminscion el

romrida e mare del

11 Esbe MEtodD de Enswyd cune e
determinacan del contenida e sine en el
concreta hidrawlico necien mesdada,
medimnte b= observacon del cambio de
nlumen del conoreto producda |par un
Cambia n b presian.

13 Exte mEtodo de ensaya N sida

destineda [pars CONCIETas § Martenas

2010-13-15
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=lzbaradas con apremadas relsthaments
sbmrisos, s bos oumles =] factor de
CorTeosan por mEreEdn pusde
determinarse satisfaciormments mediinte
ke r2cicn gmscrtn mnmsmson 5 N0 as
plihbe pare cononetas hechos oon
rrerados Ininos, escori de sita harna
mririnds par mire, o sEremadas de st
porosidad: =n estos oasos, debe smpbssres
= Mistodo de erswya C 1750 1TIML
Tampoco pusds aplicrss =n noetas g
plastions, Ccoma ks comUnmente utilicadas
=n = SsbricRGaN e Dubas, y unidades d=
mamposterE e conoreta.

1= Los Deos O las notas
refieranoades &0 =] QM0 O Echa RONmE Yy
=l pbm = pamine SOl COntEnEn MEtermles
ey plicativvos. IDiches notes jenduyenda
mquelias contenides en tablas y fgures) no
=D CONSMISrarse requisitos de et
TN

14 Los walanes estableadas &n
unidades pulrsde-iiora deben
considerarse el estandar. Los walares
mastrados Entne pEREntEss o0
comeersiones matematicss & unidsdes 31
QU= 5= QrOpoRoOnEn UNIGNMmEnDe pEnE
informcan ¥ na se consderan como =l
mstandar.

1= Exta nanmRE N0 pretends tretar
todas los mspeactos relsdanados & ke
ssemuridad § saiubrided asodedos oon s
jsd. [Es responssbilided osl ususnio o
=cte nonmE =stablecer las practioas de

exilud 'y semurided spropedes § debenminer
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Ia mplicehilidad de k= lmitscon=s
remuladores, previa & Suusa. Adeertends
— l=x mezcas fresms O oEmERTNDES
Ridralions 5On CRASTICRS § puSdEn Causer
quemaduras quimices = b pisl =l t=jida
par une swpasican prolongsds

' Ve seodon sobre precsudonss de segunidsd, Bsnusi OF Aggregsts snd Conoete Testing, Annusi
Book of ASTM Stendmrds, Vol 04U0Z

OOSUAKOR NTS
21017 Hia

Medician e
[te=mperatura =l
concreta hidraalico

receEn menckada.

141 Exte matodo de mnseyo oubre
I determinacon de ks tamperaturs de
mercias de concreto hidraufico recen
me=nCiada.

1z Los yislkanss QU 2pEns0sn &n
uridedes pulmsds-iiore 9 51 5= consideren
sepmradaments como el estander. Enel
poonenido del beto, ks unidedes pulsmde-
fitre, 5= musstran sn pearentess. Lo
rralanes estableodas en oda sisbemE o
MSCESETENMENTE 500 aquivslentes siactos;
por o tanto, cade sisteme debe utilizarse
inde=p=ndi=nt=ments  del obro. L
combinEcGan de valones antre los setemes
pusde dar lugar = uns no condormidad con
=g NN,

1z El tedto e ast nanme o
neferencs & ks notes en =l terto y notas =
pie d= pRZine que Eroparconan
informacon sxplotie. Estas notas
niotes = pie de pEine fewciopenda s de
ks Tavhlbes b2 fpures y ks rederentes = s
=phicecan &n Sustamala| no deben
OONSIETarss OOMa Nequisitos de ety

TIONmES.

20101115
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14 ESta NOTMA MO pratends tratar
todas los mspachos relsdonadas & i
peryridad y selubrided msodmdas oon su
jusd. [Es responsebilided del ususrio de et
norma astablecer las practices de siud
erurided spropiedes § detenminer b
plicbilided de ks lmivsoanss
remulsdones, predio & suusd. Advertends
— L=k mendias frepms O CEmEnTDES
hidraaufions son CRAUStES § pusden causer
quemaduras quimicas = b piel y 2l tejida
por une exposicon prolongads ©

OOSUANOR WNTG
21017 his

=todo de ensmyo
ra b= detErminacan
b d=remided gl
noreto estrochural

TR

Exte matoda de snsayo proves

rocedimi=ntos |pars debenminer k=
rsidades secy 'y de equilibnio de
ncreta estruchural IRdna.
Los walanes indicados &n
nidedes S1s50n b5 walores astandar, Los
JOrES &TYITE DATETTIESH SO
roporconacas S0k & tituk indicativa.
Ext= nonma no pretends dirigin
las inquisbudes sobre ssmurided, si
My, asocadas Con s Utilicacon. Es
ponsebilided del ususrio de sty nonma
hlecer practicas apropiedas de
ricked 'y sadud § determiner b
phabilided de l=s lmitacones

l=doras mnbes O S usa.

201300

RSB NCR WG

21017 mis

atodo de enswyo

r chonuros sobubl=c
N SEUR =N Marbera §
non=ta.

11 Este matodo de ersayo proves
procedimisntos pars =i musstreo y anslisis
d= martera de o=menta hidraulioo @
oonon=to, |pere donunos goes son solubbes

o= U [0 =5 condhaones Oe Ensyo.
1z El t=to de st nonme Ot NoEs y

2013-0s0F
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notas =l pie de pEmine bas cusles Drindsn
metberial eyplicating. Estas nobes y inobes al
pie d= mEEine no deben ser considersdes
COMD NegUiSitas de Ia nonme.

13 Los yadones indimdas &n unidades
=1 0 en umidsdes pulEade-iibre deben ser
oonsiderados seperadumente, coma kos
astandares. Dentra dal teuto, ks unidedes
pulzade-iibra o= musstran entre canchebes,
Los walores indimdos &n de SEDEME no
SO ERCTEMEnte EquUBIENDES Dar 5,
oude sishems debe ser utilizada
ind=pendisntemante  del otra.

1.4 Esta nAnma N pretends trater
todas los temes de semuridad, i hubiers,
meadados 0on SU usd. Es respoansabilidad
el usumria de esty nonma estabbsosr
practices spropmdes de ss=urided yos=bud p
determinar b aplebilided de las

limitaciones remulstorias previo &l usa.

OOSUAROE NS
41017 hiS

Mistodo de ensya.
Determinacian de i
resicheEnca ® Traocan
indirechs de
=spemmenes

lindricos o concrata

11 Este metodo de ensepo trate
cobre b= daterminasan de ke resistencs =
= traccian indinects de sppecimerss
dilindricns de concreta, tales coma
cilindros maldemdos ¥ miceos perinedos,
1z Los wadones indimdas &n unidae
=10 en unidades pulssde-iibra deben ser
considerados  separadumente Coma
actandsres las uridedes pulmsds-ion =
musstran entre parenbess, Log walores
indicados &n cuda sishema pusden na Ser
R ctamente equireslentes; por &50, cada
cishema debe ser utilizada

independientemente  del otro. L

ombinacian o wakones de kos dos

20110502
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SECTEMES pusde resultar &6 U nd
conformidad con b naonma.

13 Ets nianma na pretends gubrir
tod=s las inquistudes sobre semuridsd, i
bx My, mSOOmOES 0ON U UTiiEaGan. Es
responsshifided del usuaria de esta nonma
|=stanimoer practicas apropisdes d=
semuridad y salubridad y determiner b
mplihilided de s Imitaoanss
resybedores booalas mrbes de sy Tilizecan.
1.4 £l fewto de mste mspecimoon Ot
NOtES Que Provesn materisl sqpliction.
Extas notas N0 deben ser considersdas

DOm0 nequisitos de k= nonme.

21017 nis

ICOSUANOR NTS atoda de ensayo.

11 Este metoda cubre
determirmcian de (1] =1 modula de
=iasticided cusrds 9 (Moduka de Young]. §
= ref=cion o= Poisson en difindros de
concreto § rcess de conoreto bejo
=cfyeroos de compresion longibudinel.

1z Lo wadores indicadas &n unidedes
=1 5= tomen coma s nonmelizsdss en
Sl

13 Exta nanme no pretends trater
todos los =suntos o ssmunided,
relnoonedas oon Su uso. Ex
recponeshilided d=l useria de S5t nonmE
mctmhlsoer b medides o semunidad
s=bubirided mpropedas, § determiner b
mpilihilidsd de b2 nesbriomones

e Mt loles, aibes de uenrln,

Faakk b i

OOSUAMOR WS
21021

remEdos peir
ro=nos e

I fiiberis,

Exta sspecficeoon trate sobre
remmios |pEne Ser utilizados &n mortenos

mimEAilerin

20110722
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1z Los walares indicdas =n
uridades 51 son los walones estandares. Los
rmlores antre parentasis son
proparcionedas  saka & titula indicati.
132 L= sgrubent= adherb=ncs sobne
[peiizros |pare b s=murided condenne S0k &
=5 mATDES O EShE NONME S0DTE METoO0s
d= mnsmya, Se00an 7. ESTE nOnmE ng
[pretende oubnir todes k= inquistudes
sobre salubrided, Si ks hey, 2socsdss oo
o wen. [Bs responsshilided del wsusnio de
=cte nOnmE establecer prAchios
spropesdes de ssmuridsd y sslubndsd §
determinar b= aplobilidsd de s
[imitacones repulsdares locales, anbes de

oy WEIlERCan.

oS UANOR NG
210e5

HUmo de sl pEre
IO N MEDCES
O IR,

Expacfimdanss

Este mspacficeoon Trats soone sl

mo de siice |denomineda tRmoEN:

T silice] pare sy UtilizacGan &n conoeta

otnos SEtemas que conthensn o=mento
draulion.
1% Haomr ko =nsayas sobne =l fuma
da sifice densificada o no densificado dal
qu= o= dispona. En el oso de uma de
siliom =n suspersian, resizer bos ensyos
zobre & huma de silice no densificada del
il este producto he sido hecho.
13 Los walores indimdas =n unidedes
=10 =n umidsd=s Libre-pulzads deben ser
morsiderados s=prraduments coma =l
mctandar. LOs walones dados &n oads
SISTEME N NS0ESETI=MENDS SN
mquUREbEntes eyt por o tanta ouds
SISTEmE debe ST usEda

rn-:lepenj'lenternente ol otra.

2013007
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ambinanda wabones e kos dos sshemes

pusden dar kuger = b no comformidad  con

El siguimnte wiso de precucan
robre rimgmos de ssmurided e =plos solo =
=5 parbes de los metodos de enseyo, s kos
. mEncEsOos oon Su usn. B
scnoneshifided del wsumrio de =sty nonme
DlsCEr OrAChiEs spropidas ds

rided y slubrided y debenminer b
=plizhilided de ks Emitsoones

mdores mntes o= su usd. Lesr k= haps
datos de sepurided de los metermles
il

El teita de =t nonma ot notes
ritms =l phe d= pEEinE que provesn

pieril enplicatinog. Estas notas =l pie de
ire jeoncdhrpendn  aqueliss =n tuhies

ras| no deben ser considersdss coma

SQUISITOS de et nonmeUEl Dento de ests
armE Gt NOtES ¥ notas =l pie de pEEine
provres=n meterial enplietieg. Estes
=l pie de pEine fegciopenda

lizs =n tables y fgures] no deben ser
consderades COMO requisiios de et

TITES.

OO ULANDR NTG
210sT

LRSI [
nEneTa.

a1

11 Exte mspacficeoon cubre
meterizbes parm =1 Utilizedos coma
mcitis QUIMBCDS pRre ser aEresedos &
mepdas de cononeta de oEmeEnta
hidrawfico en obre pars el propasita o
prapasitos indicedos par las ocha tipos
SRS

111 Tipo 8 - adithnos retardedanes,

147 Tipa C — Adithnos sosberadonss,

2013002
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113 Tipo D — Adithios reductanes de
By retardadones

114 Tipa E— Adithios reductorss da
U mozbermdonss,

115 Tipo F— Adithios reductonss de
e, o mito renga.

115 Tipo S — Adithios reductanss de
s, o miTo renga, § retendsdanss.
117 Tipo s - Aditheos de dessmpeha

mcnacifion.

OOSUANOR WS
21022

Conoreto ekborado
con dosificacian
rralumetrics §
merciado CONtINK.

Expacifiuoian=s

11 Exte mspacioecon trate sobre =i
conoreto elsborsda = partic de meterEles
que == dosifin continusments &n
olameEn, mencindos =n ures mendsdors
pontinge, § entreEados &l compradar
rechen merciados § en estada no
=ndurecdda ooma se espacifios mas sbEjo.
los requisitos de clided del cononeta
d=ben ser coma bos sspecficedos mes
stmja o bos especficados par =l
oomprador. Cusndd koS requisitas del
sompradar difieren de este sspecfioecsan,
de=ben primer lzs sspeofoconss del
compradar. Ests especficecion no trats
zobre b colocdian, consalidadian,
scaitmda, ouredo O protecsan del oonoreto
desouss de be entrezs &l comarsdor. En
=cte dooumenta, = sspedfioun bos
=i=yOs 'y Oriberios pare b emchitud de b
dosficecion y b= eficencs de mezceda.
1z Lios wislkanes Qs X SpnesEn &N
nideces Tl mostradas sntre corchetes, a
=n uridedes pulrsdesdibres S= oonEderan
senmradaments como eswEndenes. Los

pralanes eqpresadas en oade SEhEmE

friak b B o
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usden noser sechEmente squiElsTies
=ribne =1; |por ko tmnta, oeds sihemes debe
uczrse independisntements una de otra.
[ combinmSon de walones de ambas
sichemes pusde nesuftar =n ko
oorfonmided con B nonme.
13 Ell tewto hmoe redsrends & notes §
=il pie g pamine que son de
Ermim eqplicative. EStas notas y notes
=l pi= d= pEmines jeocuypendo mquelies =0
paibilas y fizuras|) no deben considerarss
COMO negQuUiSitos de s nanma.
14 St mOnTE NG pretends Treter
todas las temas de semuridad, s bas
[Fruhiers, =socEdns OOn Su UsD. ES
regponsabilided del usumrio de ssta norma
=ctabbmomr practics spropimdss de
pemurided y sabud y debenminmr b
splicatilidad de l=s limitadonss
remulators prewio =l vso (s deerbende—
l=s marcias cementiGes hidraglices frescas
SO CRUSTICES § QUSDEN CRUSET QuEMEdD

quimica = ke piel y tafidos usma de un usa

rolongada’;] o ves Seodon sobre

recnucionss de Seurided, kel de

N o o Apremmdas §ooononeta, Al
t of BT Standainds, ol 040z,

COSUAKOR WIS =tod de enspd.
2104

11 Este matodo de ansayo cubre b LA
lobtencan, preparacan y ensaya o )
mich=as perforadas de concreta pErs
determiner su langitud, O Su nesistencs &
I= COMIresian, O 5J resistancs =k
traccion indirscts y (2] wiges de conoreto
oarradss DErE JSTENMINAT SU MeCihencs &

= SEian,
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13z Lo valones ectablsndos s==n &n
junidades d=l 51 0 =n unidedes fibres-
pulpdes 5= deben considersr coma =l
mctandar por separeda. Les unidades e
fibras-pulsadss 5= enousntran entre
prrentesis [ Los walores establecdas =n
ke SEDEME PUSOSn N0 SST COTOErSian=s
g2 par o tEnta, CndE SEtemE se debe
putiliesr &n forma independiente, 55 o
COIMIDInEn wEdares de mmbas SiStemes 52
pusden obbensr nesuftadas que na s=
=noUsntran en conformided oon b nonme.
1= El teto o &5t nonme o
rederenca = NOoTES § e O pEEinEs gQus
oOnStituyeEn meterial egplicvtivo. Extas
notes de referance o OF DEEINES
egciyenda aquelizs =n tables § Sgures)
na deben ser considersdss  como
requisitos de b nonme.

14 Esta nanma na pretends indicar
todes l=s medides de ssruridad sl
mutiere, ssocmdas Con U usa. 5 de
regponcuhilided del ususrio de ects nonme
=ctablecer ks medides y prechics de
peruridad § sulubrided ooupecone]
regmEarie  detenminer b= apliceaan de b
fimitacionss nemulsdaras locales, previa =

S RESTL

COSUANOR WIS

PRS00 O

nonelo g mUnos.

peaficacianss

nonme tens= por obp=to estabbeo=r koS
Esitos que deben cumplir bos biogues
de concreto e muras (penedss §
biques]. destirmdas O no = sopartar
nEas, Ssbricedos O comendializadas en

sl

ikl Ra ks
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OOGUANCR WIS

L1057

biuschrad del conoreta

recEn merciada

11 Ests practics cubre las
proc=dimizntos d= obtencan ds
Mussstres repressntaties o= onoeto
fregon enbregedo en sl gar del propecho
soore a5 cuabes om wEn & neslipar Enayos
para determirer =1 cumgplime=nta con los
requisitos de oalided de s

j=cpecficacionss  bajo kg ousles o
suministra =l concreta (hiote 1), Le prectio
jindirye =l musstrea de mepdadorss
sctaConarias, de pEVimEnTmOOn ¥
@mimiones mendsdarss, ¥ ode agquipa
mmitadar @ no aitedar utilzada pare
Transportar &l Concheta merdiadd en plmnt
o=t

17 Lins wmdones ecpeafirados &n
unidmdes 510 en unidedes liores-puizsdes,
deben considerarse sepuradaments coma
o mstandanss Lo yalores sstatisdidos an
cade SEtEmE pusdEn N0 Ser eEchumeEnte
mqurisl=ntes; par o tento e sEheme
id=be e usadn ind=pendi=nte del otro. L=
combinecon de valores de ambos
SEChEMES, pusds resuftar &n une

incorfarmided  con b nonme.

MOTA 1— Est= prachios reguisre
MSCIres COMpuessiae, & MeEnas gues
=sten especfimments  ewomphusdss por
proosdimesntas  que Eoblermen bas
=neayos & ser renlizados tales coma los
jmresayos pEre detenminer unifonmidad de
oorsistencs y =fidencs de bn mezdsdon.
Lo proosdimi=ntas utilieados pars
caleoTianer lag amasedes O SnEaya

A1
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mcpacfices N0 SOn dESCTITOS e este
practics, pera se recomiends gue el
musstren mbeataria sea utiliceda pars
beterminer &1 cumplimi=nto con b=
aspecfioacion an ganaral

13 Exte practics trats sdemas sobre
ko5 proosdimisntds & ser utiliEsdos pare
PNSIRTET LS ITRMSSTRS O COononeta penm
EMEAy0S | POSDETIONSS OUANOD =5 dessmhle
0 nimomsarkd remower & mEremadd meyar
que un tameho desEneda. Estm
remMoCon d= pErtiodiEs mES grandss ds
mpregado =5 preferible que s=neslics
por tamizada por via hamsds del
oonoreto fneson.

14 El tato de mste mspacfioacion
Cite notes y notes & pie de pREine que
provnsen metersl explicatieg. Estas notas y
notes =l e de pEmine no deben ser
oonsiderados COMd Tequisitos de b
practics.

1= E5t= nonmeE N prebends treter
todas los mspactas relaconedas = b
emuridad y salubrided asodedas con s
fsd. Es responssbilided del usgmnio de et
nanms estahlacer b prachices de skud
emuridad mpropedes § ostEnmineT
plicailided de s Imitecanss
remuladores, previo & s usd.  Adwerbends
— L= mepcias fresoas O oEmEhes
hidraulbons son GRustioes § pusden Cussr
quemaduras quimices = b piel ¥ = tejida
par ure suposicaon prokongeds ©
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" Sacrion sobre Precsudonss de Seguridsd, BManus of Aggregats snd Conoete Testing, Aanuol Sook af

ASTAY Srandards, Vol D4U0E

DOGUANOR NTS
21050

Tt e

Isborecan  oursda
Erpecmanes de

T d de Canoneta &n

| izbarataria

11 Excta precince rates sobne los
prooedimientas [pane Drepenss |y oursr
coacimenss G CONCTEto QRN SREEy =N
=] lhoratoria bejo un oontnol precsn de
maberiabes § condiaonss de Srwaya,
usnndo conoreta que pued ser
corsalideda por verillsda o vibraoan coma
o desoribe Ul

13z Lios weibores indiczedas =n
juniidades pulmada-iibra o &n unidades 51
DS ST COnSideradas sepnradaments,
ooma los estandanes. Dantra del bexto, las
funikdades Z1 s MuUSStran enbne corchetes,
Los wadanes indicedos &n cuds sistema no
san enachymente aquirslentes; por s,
s SEstema debe ser utilizada
ind=pendi=ntements del gtra. L=
combinadan de valores de los dos
CICHEMIAS pusOe nesultar &n une ng
cordonmided con st espechoaan.

13 ESTa MONME RO pretends bene &
pmu=nite toda ko relativng & semurided, s

ey isthmre, Es0odn 00N S usd. 5
regponeyhilided el ususria s SLte NONME
=ctebleosr prectices spropEmdes de
wamuridad 'y salubrided § detenminer b
plihilided de b= lmitadanes
rerulbstaras previo = s usa.
leudrertanoe—LeL mepdas OEMENTcES
nidravlices son CRUSTcES § pusden cuser
quem=da quimico sobne b pisl y tefidas
el USETOS B UM SdpOsicon prokongeds. |

raak bR a s
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OO LAMICR INTS
21051

Ibaraoan y cureda
sspacimenss de
noreto O EreEya E=n

aors

11 Exta prasche trete sobne ks
proo=dimi=ntos [P PrEprer | ourar
ecpecimenss Glindrions y de wiges de
IMRISSTIES MEpressnTaTias de Conoeta
freson PAS UN Proyecto o8 construccian.
17 El conaneta wiilizeda pairs
remlizar los espacimenss moldeados dabe
sar musstrendo despuss de que hepEn
i hechas Todas los ajustes in situ de s
dosificecian de b MaDcs, induyenda ks
INCOnparscan de aEus de mepdeda ¥
aditivos. Esta practica no es satishctom
pRirE [P ﬁpa:irnenﬂ m prtic de
ConCreto que no TEMEE un Esentmmenta
mensuratie O que requUETE Otras tamanas
o formas de sspecimenes,

13 Lo wdones indicados y= Ses e
junidedes 510 &n pulmade-iibre deben ser
onsideradas seperaduments coma ks
ectanderes. Los valores dados =n oads
SESDEITEN [PUSOEN N0 SET ez cimimente
quislentes; por =lia, ceds sEteme debe
ey utilizada independi=nt=ment= del gtra.
L= combinacon de walores bos dos sistemas
pusde resulftar &n ure no conformidad oon
k2 nonmeL.

1.4 ESta NONMAE N0 pretends tratar
ttodas kos mepechos nelucondas & iy
reryridad y salubrided asodadas can s
usd. [Ex nesponssbilided del usoaria de
ecta nonma estabiecer ks practicas de
eailud y seEurided spropedes ¥ dstenminer
I= =mplizhilided de ks limitaoanss
remulndares, previo B s usd. Advertends
— Lo mepcies frenos o oEmETEnhE

2110-131-15
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Mpdraalions SOn EASTIES § [pusOsn EAser
qUETEOdUrES QuUImices = b= piel y = t=jida
[T WINR ENDISHEAN prolongeds T

15 El i de este mspacfioncion
TR nioTes  notas &l pie de pREine gqus
proeen meteriad e pietig. Estas notes y
riotms =l jpe d= pEmine no daben sar
oonsierados COma requisitas de b

praCice.

" Sapcian sobre Precsudonss de Seguridsd, Manusd of Aggregate and Conoretes Testing, Annual Sook of

ASTRY Erandards, Vol D402

dersicad manbenbendd ke nesictenc = b
compresian del conoreta. Los
proosdimientas cublertas en ety

=cpecificacion no estan destinedas =l
contral del conoreta =n e abre.

1z Lo wabares indigdas =n
unidedes 31 0 &n unidedes pulzade-ione
dehen s=r oonsidersdos coma kos
mctandares. Dentro dal teato ks unidedes
pulEmde-itre S5 MUSStren Svtne
mrentesis, Los walones indicedos =n cada
SESTEITEN N0 SON eqachamente equislenbes;
0Or =s0 e sisheme debe ser utilizado
no=pendi=ntements del otra. L=
rombinacan de valores de los dos
SESTETINS, DUt neSultar &0 une o
confarmidsd oon b pRessnhe nonmeE.

171 DN Mespecha & JUras unidades

COSUAMOR BTG [Are=sdos ivenos L4 Ests egpaoficaoon trats sobne BO-0R-EE
L10ES pRirE Concreta jas mprepadas Inrmnos destinedas & ser

jstructural, Lrtilizedos en conoreta estructural en e

Expacifioacones ool b= principsl considerscon &5 radudr b
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mesdeds, los walones ardicedas &n

nidmdes de puizmde-iiore deben ser
nsideradas ooma b nonme.

El tewto de estaespacfioacan
notas § notas =l pee de pRgine que
roprmen materil syplicvting. Extes notss §
&l pie de pamine |Excuyenda

remmdos Irnas sytichuctorios peirs b
rim O k05 CONCretos. Se reconoos que
SET TS O MRS nestrictnm ques o
ri0 [paire algures condiconss § pers
ropasitos especamles, tales coma

istenc il famra, nellena, ¥
MESTMUCCIONSS 08 OONeta, ouys
ifizacion de los cusles scts basads &n
MEYFOs 0 CRMEE MES gue &n
rogedimientas comienconales de disena.

FOTEELIANOR NTS
21052

noreto premesdeda.

paficeianes

11 Esta espacficemon trats sobre
=] concreta premesdeda Ssbricwda coma
e define &n 322, Los nequisitos pers
eailidad del concreta deben ser kas
mcpaciicados mas adelante o bos
p=speciificdas por =1 compradar. 5 bas
resquisitas del compradar difieren de los
requisitos an asts sspecfioadan, ia
ecpecificacion del compradar debe
=obermar. Esta especficcan no oibre k=
coloowaan, oonsalidsdan, cursda, o
proteccion del concreto despuss de su

=rtnema &l compradar.
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1 Lios wmdares indicadas =n
unidades 51, mostradas sntre
corchetes, 0 &n unidedes pulmde-
liore deben sar ConidErados
sEparednmeEnte coma ks
estandares. Los valares indicadaos
=0 oy SEDEmE pusden na ser
eEctamente aquirlenbes: par
mon, oudde sisteme dabe sar
wiilirsda independientementes del
otro. s combinecon de walores

o= (05 005 SEDEMES pusde nesuftar

&1 T T Conionmided con b

TN,

Z Tl coma 5= use = ko lmnga d=
ests especificacion e Sbriante =5
=1 que= producs =1 cononeto
premepcndn. El comprador s el

WSUEiINkD del conoreto premezdada.

3 Bl bewto d= esta aspacficacian
Cta notas y notas = pie de pRgine
que [provnsen meterisl enplctnn.
Estas notas § notas @ pie de pRgie
lenciuy=ndo mquelizs en tubles ¥
fimuras b= notes = pie de pRgine
mplicibbes & Gustemais| no d=ben
SET CONSMEradas COmD nEquIsTas

b= = ML

4 Esta norma no pretends sefmiar
o bag ouestiones sobre
seEurided, si ks ey, ssocedes

con su utilizadan. £s
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responesbilidsd del weumng e
=t nanme ertsbbeosr b=
practicas spropisdes de serurided
¥ sulubridad § det=nminer b
ajpiihilided de b= lmitwoon=s
remubndaras Bihes 9 P usd.
leudeerbenca: Las mepdas de
o=menta hidraalio fresoo san
CEALSTIES ¥ pusdan CEusET
quemaduras quimices = ke piel

DEJIOOs &0 CRED O S pasiaan

ra oonoreta.

pecicanes

pralangmds |
FCCELLANOIR (NTG g t:te Esta espaoiicoion oubrne 2013-07-EE
Sl noorporsdones de aine risles propussctos pare ser utilizados

coma aditinos inconporshles de mine g
S mEreEaOas & laS MeDcas o Cononeta &n
b onre.
1z Lo wadares indicdas &n
urisdades 51 50n kas valares estandar. Los
rmlares antne pRrantes son
jproparcarmdos sala & titulo infarmatia.
13 £l tewin de st especifioacian
Site MOTES ¥ NOTES = pie O pEEine que
roresn materil eyphcting. Extes notes y
Eam =l pie de peEmine jeaciug=nda
mquelizs e tables y fizures] no son
requisitos de b nonme.

FCCELLANOIR (NTG
2100

FLPOES QUITTIECOS [pAra
roducsan d=
reoreto Susda.

pecicanes

Exte espaofizoon oubne dos AMI-07-EE
ipos de mditieos quUIMIcs = sar
NICONporsdas & Mendes O conoeta de

menta hidralios con =l objeta de
rodudir un cononeto Sulda. Los tipos son

ST
Tipol - Piestificnbe.
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11ZTipo Nl - Flastiame y Retardante
12 Esta mspecficacian estipuls
=rsayos de un adithvo quimioo con
meberFales 4 un conoeta de refisnencs o
f0s materiles pEra heoer conmeta
oropusctos pane un trabejo especfion. &
menos que ssm espenficedn de obre fanme
por &l compradar, s ensayos deben ser
frschos usandd meberiskes de un cononeta
dhe nefenenoE.

13 51 un adithea quimioo ha sido
=rsayEdd 52 SN0ONrd que cumpke con
fx disposinones de esta mspacfoesian
Jzando meterisles da rederence, poests
si=nda consideradd pRre LSO OOn obros
matarikes pare un trabeio especton, son
pEnMItIcos eneryos adisonmb=s pre bl
us0 51 ey =ou=ndd entne = compradar § =l
prendedar ¥ Se PENMIte Que CONSISTan &0
Lirvs prrte, de bos Enspas desoritas &n b
ONECERDE NONTRL.

14 Exte mspacifioncion proees thes
miRnebes O Eneayn.

1.4 Ml 1 = Curainde = =taps de
=qrobemcian inical, ks evidends de
conformidad oon koS nequisitos de
desempeno definidas =n Tabis 1
demuesstra que =l adithno cumpls ks
resquisitos de mste especiioadan. Deben
ser nemiirados enseyos de uniformided § de=
=qunrmlancs de b= sso0an § sobre
Linidormided y Equivalsnds del lote pars
groponcaner nesufados sobne §os ousbes

pusdan s=r hadhes ompsrsEanss

posteriones.
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147 Mre=l 2 — Pusden ser saliotadas
par =1 compradar, & intenmlos dados,
remrarras limitados coma bos desoritos =n
b= Se0cion relaconmds & kS requIstos
menerales, L& eyidencs de oonfarmidad
on bos requisitos de Tabls 1 demusstra
ure conformidad contiveds del aditivg
con kos requisitos de ks especficucon.
143 MWiwsl 3  — Pars b= =osptacion de
un lote o para medicon de ke uniformidad
DENTro de un kote O entre kobes, deben ser
usadas, cuando ses especficeda par el
compradar, kos ensayos de unifarmdad ¥
=quirmbances de b ssoman de Undonmided
r Equiralencia del lote.

PO LLAMIOT NS
2 10

Camentas Fidrsulons.

Egpecficon=s poar

d=s=mpetia

11 Exty espaaficaan par
des=mpena cubre koS o=mentos
nidraulioos de aplicacion peneral y kos de
mpliaoones sspecmlbes, tanto de
fabriacan neconal, coma impartadas.
ko conthene nestriooonss sobne b
compasican del c=menta 0 de sus
OOMIpan=nbes.

13 Exte mspacfionoan ceslice ks
EMENTas [par tipo con bases an kas
requEstos especiong pare Us0 meneral,
onFom respsterces inmcel, desanrallo bento de
MeSETEnOEE, Nesitenc &l atmgue o=
cuitatos, y calor de hidratacan. Se indicn
requEsitos opdonales pure b propisdsd de
temjm remctivided sicali-silios con agrerados
resctnags, [pene =l onlkor bkno 7 jpare el
IEMENTd oon Eine inoonparsda.

13 Lios wmbones soppnesados =n

umidades 51 o en umidades pulEsdss-ibns
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id=ben oo conmdErados srpanadamEnte.
Mo son equimslantes eyacias, par ko tenta
iy sksteme deber ser utiliado
jindzpendizntemante dal otra. Combiner
pralanes e oS d0s SISDEmas pusdes dar
ke & incumplimiznta de s norme. Los
rmlarnes &n undsdes 31 |0 &n uniidades
pulzade-ibra). d=ben ser obtenidas par
medician dirscts, o par une apropisds
coreersion utilizanda las regles pare
COrfoRrsian § redandsd dadss en ks Marms
IEEE/ASTM 5110, o= las madiconss hechas
Ln otres unidsdes (0 &n unidades 31| Los
pralones o= eypresan soka en unidedes 51,
oumnda ks unidedes pulssda-iiore no san
tilizadas en ks practic.

14 El Teta de esta nonma e incupe
notas § notas & pie de pRmine que provesn
thrna:i&n muplicative. Estas notas
Heonciuyendo mqueliss &n las tubiles y =n
[fiuras| na deban sar tomadas coma
requisitas de k= nanme.

15 L pres=nbs eRNME RO pretends
oD Todas bos mspachos de seEuridad, S
los hutiers, asodedas oon su utilizadian.

Ex responssbilided del usumrnio de et
norma =l astablecimianta de prectices
propiades de semurided y salubridad § b
rminecian de b= aplicebifided de
EDISIOOnes rerlamentarias antes de

lirmcian.




Plano salida de iluminacién residencia 56 m?
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Plano salida de iluminacién residencia 73 m?

coRulToRln 2 e -
/ [ \ e oM 1
i 4

I — U o
A |
A
kY - I

j.-'
|
!
£

P
)

- = vl i
EESS DU By B

F—
I
; I
o I _

T T
=l

‘:“_-1"*_——_
| k
____J_.—




515

Plano salida de iluminacién residencia 200 m?
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Equivalencia en luxes de cada sistema de iluminacion

Tipo de iluminacién Cantidad de luxes

Incandescente (70 Watts) 38
CFL (20 Watts) 49
LED (9 Watts) 47

Para sacar esta equivalencia en luxes (que es la medida de incidencia) se considerd una
altura de techo de 2.50 metros y se colocé el luxdmetro a 70 centimetros del piso. Como se puede

apreciar las bombillas tienen un nivel de incidencia bastante parecido por lo que no habria problema

de cambiar un tipo de iluminacion por otro.



Cotizaciéon Grupo PROYECT.

Deade 1957, mds de 20 asins
ol serucein e la. Tucluatsia. de la gastranonda

N 4 de octubre de 2011

Referencia: SUMINISTRO DE EQUIPO DE AUTOMATIZACION
Cotizacion No. G11841

Estimado André solicitud nuesira oferta de los siguientes equipos:
1. TERMINOS GENERALES

Descripcion Imagen Precio
Interruptor no

Regulable VRS-15 este —
interruptor de un solo ]
polo que maneja 2
vias, este cumple de la
funcién de On/Off con
un led localizador

$42.00

Interruptor Regulabie
o Dimmer VRD-15
Este interruptor
puede controlar
directamente en $48.00
On/Off o con la
funcién de dimmer /
para poder controlar
el nivel de intensidad
de la luz de cada
ambiente

PROYECT AIRE - PROYECT ELECTROTECNICA - PROYECT DE EL SALVADOR - PROVECT DE NICARAGUA - PROVEGT DE cuwy\ ECUATORIAL
8 Av. 33-10 Zona 11 Las Charcas, Guatemala 01011, Guatemala, C.A. » Tel (+502) 2420-0202 Fax 2476-7430 Guatemala ¥
Av. Los Diplomatioos 1318 Bo. San Jacinto, San Salvador, EI Salvador, C.A. + Tel (+503) 22058400 Fax 2205-8407 asawammgmpnpmyg
Calle 27 de Mayo. de Monioya 50 varas arriba. Managua, Nicaragua, C.A. = Telefax: (+505) 2264-3248 Cel. EMEWNmmguigEmEPgﬁ
4° Galle! 24 Avenida, Frente a Ia igiesia San Felipe, Barmio Rio de Pisdras, San Pedro Sula, Honduras, (+504) 516 2634 Hmnmgg rupoproyect com
ata, Guinea Ecustorial {Africa Central) = Tel. (+240) 25
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Cotizacion Grupo PROYECT.

Desdte 1957, mde de 20 avas
&l seruicis de la Tndaotiia de la gastionomia

Toma corriente polarizado
LOM-15 este toma corriente en -
110v nos permite controlar | 11
On/off cualquier dispositovo

que este conectado a este L]
como lamparas, ventiladores, o)
televisores cafeteras, > $42.00
tostadores etc. It

Sensor de Temperatura y
Presencia ZTIR20 este sensor
si necesita una alimentacion
electrica para trabajar permite - -r
una programacion de “No
Movimento® con un Rango de 2 B
a 225 Minutos, y cambios de
temperatura para controlar
sistemas de calefaccion y aire
acondicionado en los diferentes
rangos de temperatura,
manejando sefiales de On/Off

$50.00

Sensor de Presencia ZIR010
Este sensor es totaimente
inalambrico y requiere 4
baterias AAA (no estan
incluidas) permite una
programacion de “No
Movimento™ con un Rango de 2
a 225 Minutos, con un rango de
deteccion de 105x110 grados
de angulo y maneja sefales de
On/Off

$15.00

PROYECT AIRE - PROYECT ELECTROTECNICA - PROYECT DE EL SALVADOR - PROYECT DE NICARAGUA - PROYECT DE GUINEA ECUATORIAL
8 Av. 33-10 Zona 11 Las Charcas, Guatemala 01011, Guatemala, C.A. = Tel (+502) 2420-0202 Fax 2476-7430 Guatemala@GrupoProyect.com

Av. Los Diplométicos 1318 Bo. San Jacinto, San Salvador, El Salvador, C.A. « Tel (+503) 2205-0400 Fax 2205-9407 ElSalvador@GrupoProyect.com
Calle 27 de Mayo, de Montoya 50 varas arriba, Managua, Nicaragua, C.A. » Telefax: (+505) 2284-3248 Cel. 8854-5860 Nicaragua@GrupoProyect com
47 Calle/ 24 Avenida, Frente a la iglesia San Felipe, Barrio Rio de Piedras. San Pedro Sula, Honduras,(+504) 516 2634 Honduras@grupoproyect.com

Bata, Guinea Ecuatorial (Africa Central) = Tel. (+240) 25-9855 GuineaEcuatorial@GrupoProyect.com
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Cotizacion Grupo PROYECT.

PROYECT Desdle 1957, mde de 20 avae
| SRR 2l veruicis de la Tndaotiia de la gastionamia

Sensor de Luz ZIL325
Este sensor es totaimente
inalambrico y requiere 4
baterias AAA (no estan
incluidas) permite una

ion de “Lumi

con un Rango de Lumenes 330.00
dependido de la esena que

necesitemos crear y maneja
sefnales de On/Off y dimmer

Termostato Digital T100

Este termostato nos permite
controlar la temperatura
ambiente en funcion de un aire
acondicionado cuanta con una
pantalla LCD en el panel de 67 375.00
mandos para hacer ajustes = "

manualmnete o remotamente,

con un modo de programacion O ( ( (
muy sencillo de utilizar

Vera es el controlador
de sistema para casa
mas simple y flexible.
Esta disefiado para _
ayudarle a ahorrar -
energia, y crear
entornos mas seguros
en su hogar y mejorar
su experiencia de un $250.00
sistema de vida S
ecologico. Usted puede
manejar Vera desde
cualquier lugar del
mundo utilizando tu
iPhone, iPad, Teléfono
Android, PC y otros
dispositivos moviles

PROYECT AIRE - PROYECT ELECTROTECNICA - PROYECT DE EL SALVADOR - PROYECT DE NICARAGUA - PROYECT DE GUINEA ECUATORIAL
8 Av. 33-10 Zona 11 Las Charcas, Guatemala 01011, Guatemala, C.A. » Tel (+502) 2420-0202 Fax 2476-7430 Guatemala@GrupoProyect.col

Av. Los Diplomaticos 1318 Bo. San Jacinto, San Salvador, El Salvador, CA. « Tel (+503) 2205-8400 Fax 2205-8407 BSalvadoMgquﬂ
Calle 27 de Mayo, de Montoya 50 varas arriba, Managua, Nicaragua, C.A. * Telefax: (+505) 2264-3248 Cel. 8854-5860 Nicar: Gru|

4 Calle/ 24 Avenida, Frente a la igiesia San Felipe, Barrio Rio de Piedras. San Pedro Sula, Honduras,(+504) 516 2834 I-iondurag@ggp_opr_v@
Bata, Guinea Ecuatorial (Afnca Central) » Tel. (+240) 25-8855 GuineaEcuatorial@GrupoProyect.col
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B provecT Desde 1957, mds de 20 anas
S| SRR @l deraicds de la Twdwotiia de la gastionamis

Nota: es indispensable contar con un sistema de internet en el lugar que se instalaran estos
equipos para poder controlarlos remotamente

1. FORMA DE PAGO
Contado (50% de anticipo y 50% contra enfrega)
Los montos estan expresados en Dolares e incluyen IVA

2. TIEMPO DE ENTREGA
Inmediata

3. VALIDEZ DE LA OFERTA
El precio de esta oferta se mantiene por 15 dias calendario, después de pasado este tiempo por
favor consultamos.

Esperando que la presente sea de su aprobacion para poder servirles de una manera técnica y profesional y
poniéndonos a su disposicion para cualquier aclaracion o ampliacion, nos despedimos,

Atentamente,
PROYECT-AIRE, 5.A.
Division de Gastronomia
Ing. Femando Mazariegos Mario Alvarez

PROYECT AIRE - PROYECT ELECTROTECNICA - PROYECT DE EL SALVADOR - PROYECT DE NICARAGUA - PROYECT DE GUINEA ECUATORIAL
8 Av. 33-10 Zona 11 Las Charcas, Guatemnala 01011, Guatemala, C.A. = Tel (+502) 2428-0202 Fax 2476-7438 Guatemalai@GrupcProyect.com
Av. Los Diplematicos 1318 Bo. San Jacinto, San Salvador, El Salvador, C_A. » Tel (+503) 2205-8400 Fax 2205-0407 ElSalvador@GrupoProyect com
Calle 27 de Mayo. de Maontoya 50 varas amiba. Managua, Nicaragua. C.A. = Telefax: (+505) 2264-3248 Cel. 8854-5660 Nicaragua@GrupoProyect com
42 Callef 24 Avenida, Frente a la iglesia San Felipe, Barrio Rio de Piedras, San Pedro Sula, Honduras,(+504) 516 2834 Hondurasifigrupoproyect.com

Bata, Guinea Ecuatorial {ﬁ.frina Central) = Tel. (+240) 25-8855 GuineaEcuatoriak@GrupeProyect.com
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XVII. GLOSARIO

Valor Presente Neto (VPN): Es una medida del beneficio que rinde un proyecto de inversion

a través de un periodo de tiempo; se define como el valor presente de su flujo de ingresos

futuros menos el valor presente de su flujo de costos. En esta investigacién se analizaron

los costos de los distintos sistemas verdes, por lo que los flujos son solamente de costos. La tasa
de actualizacién o descuento utilizada para calcular el Valor Presente Neto deberia ser la tasa
de costo alternativo del capital que se invertira, para esta investigacién se uso un 5% que es la

tasa pasiva de los bancos de Guatemala.
Tasa Minima Atractiva de Retorno (TMAR): Como indica su nombre es la tasa minima de
retorno que se espera para el capital invertido. Este valor estad asociado al retorno esperado y al

riesgo de la perdida de inversion.

Tasa Interna de Retorno (TIR): Es la tasa que iguala el Valor Presente Neto a cero. La tasa

interna de retorno también es conocida como la tasa de rentabilidad producto de la reinversion

de los flujos netos de efectivo dentro de la operacion propia del proyecto y se expresa en

porcentaje.

AGEXPRONT: Asociacién de Gremiales de Exportadores de Productos no Tradicionales.

COGUANOR: Comision Guatemalteca de Normas.

I1SO: Organizacion Internacional de Normalizacién.

INCONTEC: Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica.

SAA: Sistema de Administraciéon Ambiental.

SGA: Sistema de Gestién Ambiental.

Técnicas limpias: Procesos industriales amigables con el ambiente.

Impacto ambiental: efecto que produce una determinada accidn humana sobre el medio

ambiente en sus distintos aspectos
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http://www.eco-finanzas.com/diccionario/B/BENEFICIO.htm
http://www.eco-finanzas.com/diccionario/I/INVERSION.htm
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http://pymesfuturo.com/vpneto.htm#Los flujos netos de efectivo
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Sostenibilidad: describe cdmo los sistemas bioldgicos se mantienen diversos y productivos con
el transcurso del tiempo. Se refiere al equilibrio de una especie con los recursos de su entorno.
Por extension se aplica a la explotacion de un recurso por debajo del limite de renovacion del

mismo.

Auto-sostenibilidad: Capacidad de mantenimiento sin ayuda ni apoyo de otros organismos,

instancias.
Generacion de energia: Este proceso consiste en transformar cualquier tipo de energia
(Quimica, mecanica, térmica, cinética, luminosa, entre otras) en Energia Eléctrica para su

utilizacion en la vida cotidiana de las personas.

Energia renovable: energia que es producida por medio de fuentes naturales, las cuales son

inagotables, y son procesos amigables con el medio ambiente.

Paneles solares fotovoltaicos: también llamados mddulos fotovoltaicos, se definen como un

conjunto de celdas las cuales producen electricidad utilizando la luz solar que recae sobre estas.

Generador edlico: También llamadas aerogeneradores, a las maquinas las cuales transforman

la energia cinética del viento en electricidad.

Microcentral Hidroeléctrica: Instalaciones en donde se transforma la energia potencial,

generada por las elevaciones geograficas de las cuencas, y la cinética por la velocidad del

recurso hidrico, en energia utilizable.

Remocidn: Accion y efecto de remover.

Oxidacion: Accion y efecto de oxidar u oxidarse.

Degradacidn: Transformar una sustancia compleja en otra de constitucion mas sencilla.

Sedimentacion: Dicho de las materias suspendidas en un liquido: Formar sedimento.

Manto acuifero: todo aquello que constituye corrientes o lechos subterraneos de agua, en otras

palabras son "venas" de agua que estdn por debajo de la superficie del suelo y son la principal

fuente de riego agricola y consumo humano.


http://es.wikipedia.org/wiki/Recurso_natural
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Demanda biolégica de oxigeno (DBO) : es un parametro que mide la cantidad de materia
susceptible de ser consumida u oxidada por medios bioldgicos que contiene una muestra

liquida, disuelta o en suspensidn.

TDS (total de sélidos disueltos): es una medida del contenido total de todas las sustancias
inorganicas y orgdnicas contenidas en un liquido en: molecular, ionizada o micro-granular (sol

coloidal) forma suspendida

Demanda quimica de oxigeno: miligramos de oxigeno consumidos por litro de muestra

sometida al proceso de digestion.

Turbidez: contaminacién que se determina a simple vista ya que se origina al dispersarse o
interferirse el paso de los rayos de luz que atraviesan el agua a causa de particulas que el liquido

contiene suspendidas.

Alcalinidad y Dureza: La presencia de compuestos alcalinos o basicos presentes en el agua
indica la alcalinidad o dureza del agua. Se presenta en forma de hidroxidos, carbonatos y

bicarbonatos generalmente.

Eficacia: Medida de la eficiencia de una fuente de luz para convertir la Energia Eléctrica en

[imenes de luz visible.

Lamenes: Medida de flujo luminico o la cantidad de luz emitida por una fuente.

Lux: equivale a un limenes/m2. En fotometria se usa como medida de intensidad luminosa,

tomando en cuenta diferentes longitudes de onda segun la funcion de luminosidad, hacia la

sensibilidad del ojo humano.

Sensibilidad del ojo: Curva que representa la sensibilidad del ojo humano como una funciéon de

la longitud de onda.

Vida util: Periodo de tiempo transcurrido entre el primer uso y el momento en el que el 50% de

las [dmparas ha dejado de funcionar.
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