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RESUMEN

En el presente trabajo se enfoca en la evaluacién de tecnologias que permitan el ahorro de agua y energia
para aumentar el nivel de sostenibilidad de las edificaciones, se realizé6 un estudio de la evolucién de la
normatividad en el pais en el tema de proteccién del medio ambiente y desarrollo sostenible con el fin de
establecer las condiciones actuales de la industria, ademas se consultaron las distintas instituciones
nacionales e internacionales que son lideres en el desarrollo y la regulacion de este tipo de construccion,
como lo son los consejos de construccion sostenible y las instituciones certificadoras como el LEED, esto
permite visualizar el potencial de proyeccion de esta forma de ejecutar proyectos. Luego de analizar el estado
actual del sector en Colombia se procedio a evaluar distintas tecnologias para el uso eficiente de recursos,
mediante un estudio de mercado se seleccionaron las mas optimas, en el caso de la energia se propuso la
implementacién de luminarias led y la produccién de energia solar, para el ahorro del agua se plante6 el uso
de aparatos sanitarios ahorradores y los sistemas de recoleccién y tratamiento de aguas lluvias, todas estas
alternativas se evaluaron técnica y financiera mente para descubrir su potencial de ahorro de recursos y
conocer su viabilidad econdémica.
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ABSTRACT

the following work focuses on the evaluation of technologies that save water and energy to increase the level of
sustainability of buildings, in first place we studied of the evolution of regulations in the country was held on the
theme of environmental protection and sustainable development in order to establish the current conditions of
the industry, also was investigate various of the national and international institutions that are leaders in the
development and regulation of this type of construction, as are the green building councils and the certifications
institutions as LEED, this allowed to visualize the potential projection of this form of implementing projects. After
analyzing the current state of the sector in Colombia we proceeded to evaluate different technologies for
efficient use of resources through market research we selected the most optimal, in the case of energy the
implementation of LED luminaires and production of solar energy, and for the efficient use of water was
proposed water-saving sanitary equipment’'s and collection systems and treatment of rainwater, all of these
alternatives are technical and financial evaluated to discover their potential for saving resources and meet their
economic viability .
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1 INTRODUCCION

La industria de la construccion ademas de ser una de las mayores consumidoras de
recursos naturales: madera, minerales, agua, energia, ocasiona un impacto
permanente, los edificios en su vida util son grandes consumidores de recursos
como agua y energia, asi como emisores de desechos, en la Unidon Europea se
estima que las edificaciones consumen un 40% de la energia total, son
responsables de generar el 30% de las emisiones de CO2 y, ademéas, producen un
40% de los residuos humanos. [1]

En la actualidad esta industria se esta orientando cada vez méas hacia el desarrollo
sostenible debido a las graves problematicas ambientales que viven muchos paises
y obligan a las grandes ciudades a reducir los consumos de servicios como el agua
y la energia ante la amenaza de escasez y racionamientos, los gobiernos de todo
el mundo estan tomando medidas que promuevan la construccion de edificaciones
sostenibles como es el caso de Colombia, donde mediante la resolucion 549 del
2015, se reglamento el decreto 1285 definiendo los aspectos técnicos y legales que
se tendran en cuenta al momento de cumplir con los requisitos de ahorro de agua y
energia.

Esta investigacion se origina en la necesidad de actualizar y ampliar el conocimiento
sobre construccién sostenible, para lo cual se revisé la evolucion de su normatividad
y su posible aplicaciébn a nuestro contexto. Desde el punto de vista académico,
Ademas, es una oportunidad para profundizar los conocimientos sobre aspectos
ambientales, administrativos y constructivos en la implementacion de materiales,
técnicas y procesos que permitan la optimizacion del uso de recursos en
edificaciones ya construidas con unas necesidades y dimensiones definidas.

De acuerdo a lo anterior, se presenta una evaluacion de tecnologias para el ahorro
de agua y energia del edifico k de la universidad pontificia bolivariana seccional
Bucaramanga. Se llevara a cabo la estimacion del consumo agua y de iluminacién
del edificio con el fin de obtener el gasto actual de la edificacién. Posteriormente se
analizan alternativas de ahorro tales como paneles solares, cambio de tipo de
luminarias, sistemas de recoleccién de aguas lluvias, implementacion de aparatos
sanitarios ahorradores. Para que por medio de un andlisis financiero se obtenga la
informacion acerca de la inversion de las alternativas, su tiempo de retorno, su
rentabilidad dando asi a conocer el beneficio-costo de cada propuesta.

Finalmente se dan recomendaciones acerca de la implementacién, porcentajes de
ahorro y viabilidad financiera de las alternativas planteadas en el presente trabajo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL:

Evaluar desde los aspectos técnicos y financiero tecnologias para el ahorro en los
sistemas hidraulico y de iluminacion del edificio k de la universidad pontificia
bolivariana seccional Bucaramanga.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Analizar los sistemas de iluminacion e hidraulico existentes del edificio k en
los aspectos de consumo y funcionalidad.

e Evaluar las tecnologias seleccionadas que permitan ahorro en estos
sistemas y estén disponibles en el mercado en términos de: eficiencia, ahorro
y mantenimiento.

e Realizar el analisis financiero de las tecnologias propuestas y conjuntamente
con la evaluacion técnica se pueda determinar la mas factible.
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3 MARCO LEGAL

3.1 ANTECEDENTES DE LA NORMATIVIDAD AMBIENTAL

3.1.1 LEY 2811 DE 1974

En 1972 se realizo el congreso de las naciones unidas en Estocolmo donde se
aprobo la declaracion internacional de los derechos ambientales estableciendo los
los siguientes principios:

1. Todo hombre tiene derecho a un ambiente sano.
2. El derecho a equidad intergeneracional de los recursos de la biosfera.

Este puede considerarse el punto de partida de la legislacién ambiental en Colombia
ya que dio como resultado el Codigo de los recursos naturales y el medio ambiente
planteado por el congreso de la republica por medio del decreto ley 2811 en 1974,
en este decreto se establecié que el ambiente es patrimonio del pueblo y el manejo
de los recursos naturales debe estar orientado al beneficio comun y el desarrollo
social. [2]

Lo importante de este decreto fue la unificacion de diversas disposiciones anteriores
gue se encontraban asiladas y esto las hacia muy poco eficientes, estas fueron:

Tabla 1. Decretos que conforman la ley 2811 de 1974.

LEY 2811 DE 1974

DECRETO REGLAMENTA
877 de 1976 Recursos forestales.
1337 de 1998 Educacién ambiental.
1415 de 1978 Comisién conjunta de asuntos ambientales
1541 de 1978 Aguas no maritimas.
1608 de 1978 Fauna silvestre.
1741 de 1978 Areas de recurso hidrobiologico.
1715 de 1978 Proteccion del paisaje.
2115 de 1978 Permisos de aprovechamiento forestal.
2104 de 1983 Residuos solidos
1594 de 1984 Uso del agua y vertimiento residuos liquidos.

Fuente: Propia.
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3.1.2 CONSTITUCION DE 1991

Durante la constituyente de principios de los noventa se retomaron muchos temas
tratados en el codigo de recursos naturales y el medio ambiente, es considerada
una constitucion ecoldgica ya que consagro 49 articulos a la proteccién del medio
ambiente ademas realizo avances en los conceptos de planificaciéon y medio
ambiente urbano orientando asi hacia el desarrollo sostenible. [3]

Entre los articulos mas destacados podemos encontrar los siguientes:

e Art 27: Derecho fundamental de la libertad de investigacion.

e Art58: La propiedad privada tiene una funcion ecolégica

e Art 79: Derecho a un ambiente sano y la participacién ciudadana en las
decisiones que puedan afectarlo.

e Art 80: El estado debe garantizar el desarrollo sostenible.

e Art 87: la obligacion de proteger las riquezas culturales y naturales de la
nacion.

e Art 333-334: El estado debe intervenir en la economia para preservar un
ambiente sano. [2]

3.1.3 LEY 99 DE 1993

Basado en los resultados obtenidos por la cumbre de la tierra en rio 1992, se cre6
este proyecto legislativo que pretendia lograr las metas planteadas en la
constituciéon mediante la organizaciéon de un sistema nacional ambiental defiendo
un esquema de instituciones encargadas del medio ambiente del pais,
estableciendo asi en orden jerarquico el ministerio del medio ambiente seguido por
las corporaciones auténomas regionales y después las entidades territoriales, se
crearon ademas los cinco institutos para el apoyo cientifico y tecnoldgico: El
instituto de hidrologia meteorologia y estudios ambientales IDEAM, El instituto de
investigaciones marinas y costeras “Jose Benito Vives de Andreis” INVEMAR, El
instituto de investigacion de recursos biologicos Alexander Von Humboldt, el
instituto amazonico de investigaciones cientificas SINCHI y el instituto de
investigaciones ambientales del pacifico.[3]

Este reorganizado sistema nacional ambiental SINA permitié la implementacion de
algunas herramientas como tarifas, sanciones y las licencias ambientales que
controlan los lineamientos de sostenibilidad en cualquier actividad economica y
producen resultados reales en la meta de alcanzar un desarrollo sostenible. [3]
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3.2 NORMATIVA PARA LA CONSTRUCCION SOSTENIBLE

Como consecuencia del proceso de evolucion de la legislacibn ambiental y el
reconocimiento de la importancia de alcanzar un desarrollo sostenible se crearon
politicas para orientar el desarrollo urbano de forma que se minimicen los impactos
causados en su etapa de construccion, asi como el gasto de recurso en su

operacion,

3.2.1 DECRETO 1077 DE 2015

Titulado decreto Unico reglamentario del sector vivienda, ciudad y territorio regula
aspectos relacionados con los subsidios de vivienda, los elementos que conforman
los planes de ordenamiento territorial, asi como la implementacion y el control del
desarrollo territorial. [4]

Figura 1: Composicion del decreto 1077 de 2015.

Libro 1:
Estructura

Decreto 1077 de
2015

Fuente: Propia.

Si bien este decreto plantea avances importantes en cuanto a planeacion y
desarrollo sostenible de las urbes fue necesario una ampliacion en la cual se

Libro 2:
Régimen reglamentario del sector
vivienda ciudad y territorio.

Libro 3:
Disposiciones Finales.

contemplara lo referente a la construccion de proyectos sostenibles.

18




3.2.2 DECRETO 1285 DE 2015

Por el cual se modifica el decreto 1077 de 2015, decreto Unico reglamentario del
sector vivienda, ciudad y territorio en lo relacionado a los lineamientos de
construccion sostenible para edificaciones.

Se decreta que a la parte 2 del libro 2 del decreto 1077 de 2015 tendra un titulo 7
llamado Urbanizacion y construccién sostenible, organizado de la siguiente manera:

En la tabla siguiente se presenta un resumen del contenido del decreto. [5]

Tabla 2: Composicion del decreto 1285 de 2015.

DECRETO 1285 DE 2015 "URBANIZACION Y CONSTRUCCION SOSTENIBLE"

CAPITULO 1:
CONSTRUCCION
SOSTENIBLE

ART 2.2.7.1.1: Objeto, establece los lineamientos para la construccion sostenible para edificaciones.

ART 2.2.7.1.2: Ministerio de vivienda, ciudad y territorio adoptara mediante resolucion, los pardmetros y
lineamientos técnicos para la construccion sostenible en los aspectos de ahorro de aguay energia de las
edificaciones los cuales deberan contener como minimo lo siguiente:

» % de ahorro de aguay energia segun el climay tipo de edificaciones.

»Sistema de aplicacidn gradual seglin el numero de habitantes de los municipios.

»Procedimiento para certificacion de la aplicacion de las medidas.

»Procedimiento y herramientas para seguimiento y control en laimplementacion de las medidas.
»Promocion de incentivos a nivel local para la construccidn sostenible

ART 2.2.7.1.3: Desarrollo de los tramites y herramientas de seguimiento de laimplimetacion de las medidas
de costruccion sostenible.

ART 2.2.7.1.4: El gobierno nacional promovera que los municipios establezcan incentivos en la
implemtancion de la contruccion sostenible.

ART 2.2.7.1.5: Los municipios en el ejercicio de sus competencias podran establecer medidas mas estrictas
para la construccion sostenible desde que se tenga los soportes tecnicos de las mismas, se establezcan
incentivos por el cumplimiento y se mantengan los condciones generales de |a resolucion.

ART 2.: Adicionese el siguiente numeral al art 2.2.6.1.2.3.6 del decreto 1077 de 2015.

ART 3.Vigencia,el presente decreto rige apartir de su publicacion.

Fuente: propia.
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3.2.2.1 RESOLUCION 549 DE 2015

En ella se definen los aspectos técnicos y legales que se tendran en cuenta al
momento de cumplir con los requisitos de ahorro de agua y energia. [6]

A continuacion, se presenta una tabla resumen del contenido de dicha resolucion:

Tabla 3: Composicion de la resolucion 549 del 2015.
RESOLUCION 0549 DEL 10 DE JULIO DEL 2015
ART 1: Objeto, establecer los porcentajes minimos de ahorro de aguay energia.
ART 2: Definiciones, construccidn sostenible, medidas activas y pasivas, tipos de edificaciones, % ahorro,
CAPITULO 1: OBJETO Y (guia de construccidn sostenible.
AMBITO DE
APLICACION.

ART 3: |a aplicacion se basa en el # de habitantes, >1.200.000 -> primer afio tabla 1, después del primer
afio todos los municipios aplicaran la tabla 2, # de habitantes segun el censo del DANE 2005

ART 4: No constituye norma urbanistica

ART 8: las disposiciones de la presente resolucion aplicaran luego de la entrada en vigencia de la misma.

CAPITULO 3: ART 9: Anexol “Guia de construccién sostenible”, Anexo 2 “Mapa de clasificacion del clima”

DISPOSICIONES ART 10: incentivos. Responsabilidad que los municipios los establezcan.
FINALES. ART 11: los % de ahorro podrén ser actualizados cada 2 afios.

ART 12: seguimiento y control.

ART 13: esta resolucion entra en vigencia al afio siguiente a su publicacién.

Fuente: Propia.

3.3 INCENTIVOS PARA LA CONSTRUCCION SOSTENIBLE

3.3.1 LEY 1715 DE 2014

Esta ley busca brindar beneficios econdmicos a quienes inviertan en proyectos de
generacion de energia eléctrica con sistemas renovables que cuiden el medio
ambiente y disminuyan los impactos ambientales con respecto a la generacién
convencional, buscando asi que los proyectos sean viables y sostenibles en el
tiempo.
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Mediante esta ley Colombia dio cumplimiento a los compromisos adquiridos tras la
aprobacion del estatuto de la agencia internacional de energias renovables
(IRENA), organizacién que busca concientizar a las naciones de la importancia de
investigar y desarrollar fuentes de energia renovables, ademas se dio la
autorizacion a las industrias, empresas y personas naturales que generen mayor
cantidad de energia de la que requieren vender o comercializar ese excedente
segun los parametros estipulados por la CREG (comision de regulacion de energia

y gas).[7]

3.3.1.1 BENEFICIOS ECONOMICOS

e Declaracion de renta: los obligados a declarar renta que realicen inversiones
en generacion de energia renovable tendran derecho a deducir de su renta
por los 5 afios siguientes al afio gravable el 50% del valor total de la inversion
realizada, el valor a deducir en ningun caso podra ser superior al 50% de la
renta liquida del contribuyente y debe estar certificada por el ministerio del
medio ambiente.

e Impuesto sobre el valor agregado: Los equipos, elementos, maquinaria y
servicios nacionales o importados que se destinen a la inversién o pre
inversién que se requieren en todas las etapas del proyecto de produccion
de energias renovables estaran exentas de IVA, para recibir este beneficio
se debe presentar ante la UPME una lista con los equipo y servicios a utilizar.

e Incentivo Arancelario: los titulares de nuevas inversiones en proyectos de
FNCE tendran exencion de aranceles respecto a la importacion de
madquinaria, equipos, materiales e Insumos.

Para aplicar a este beneficio se debe tener en cuenta que aplica para casos
de ausencia de produccion nacional y que la Unica forma de adquisicion sea
mediante importacion.

e Depreciacion acelerada: Los activos implementados en proyectos de

generacion de energias alternativas serdn sometidas a depreciacion
acelerada logrando asi una reduccion en la contabilidad de la empresa. [7]
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Figura 2: Normas que regulan los incentivos.
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Fuente: Taller de los incentivos tributarios ley 1715 de 2014, UPME.

Figura 3: Etapas del proyecto y aplicacién de incentivos.
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Fuente: Taller de los incentivos tributarios ley 1715 de 2014, UPME.
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4 MARCO CONCEPTUAL

4.1 SOSTENIBILIDAD

El concepto de sostenibilidad tiene que ver con la “conservacion de un valor a lo
largo del tiempo que sirva para producir bienestar a la poblacién actual y futura sin
comprometer el medio ambiente”, por lo tanto, esta conformada por una serie de
condiciones que pretender lograr un balance en los procesos productivos y la
afectacion a los ecosistemas con el fin de evitar la sobreexplotacion de los recursos

especialmente los no renovables. [8]

Desde el punto de vista ambiental la construccion es uno de los principales
consumidores de espacio y recursos que ademas tiene efectos permanentes en
todas sus etapas desde la afectacion del habitat al momento de su construccion
hasta el constante gasto de recursos como el agua y la energia que implican el

funcionamiento de una edificacion.

Figura 4: Concepto de sostenibilidad.
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Fuente: Pautas para una construccion sostenible en Colombia Bogota — Cali —

Medellin. Bogota.
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4.2 DESARROLLO SOSTENIBLE

Este concepto fue popularizado por la comisiéon mundial para el medio ambiente y
el desarrollo de la ONU en 1987 en el libro titulado “nuestro futuro comun” mejor
conocido como el informe brundtland, en este trabajo se analiz6 la situacion del
mundo en ese momento y se demostré que si se continuaban con las mismas
politicas de sobreexplotacion y crecimiento descontrolado las consecuencia serian
devastadoras para el ambiente y expondrian a mas personas a situaciones de
pobreza y vulnerabilidad.[9]

Pero la importancia de este documento va mucho mas alla de haber lanzado el
concepto de desarrollo sostenible, en él se propusieron postulados de gran
relevancia como lo son el reconocimiento de que la proteccion ambiental dejo de
ser una tarea nacional o regional para convertirse en un problema global al cual
todos debian aportar para detener la degradacién, también sefialo que debiamos
dejar de pensar en el desarrollo y el ambiente como cuestiones separadas cuando
en realidad son inseparables y sus causas vienen dadas tanto por la
industrializacion como por la pobreza luego se debe buscar un nuevo rumbo tanto
para las naciones desarrolladas como para las que aln se encuentran en proceso.

Figura 5: Hitos del desarrollo sostenible
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Fuente: Pautas para una construccion sostenible en Colombia Bogota — Cali —
Medellin. Bogota

24



El desarrollo sostenible esta intimamente vinculado con el objetivo de la equidad
intergeneracional. "El desarrollo sostenible reconoce la responsabilidad de cada
generacion de ser justa con la siguiente, mediante la entrega de una herencia de
riqueza que no puede ser menor que la que ellos mismos han recibido. Alcanzar
este objetivo, como minimo, requerira hacer énfasis en el uso sostenible de los
recursos naturales para las generaciones siguientes y en evitar cualquier dafio
ambiental de caracter irreversible".[9]

En la actualidad el reconocimiento del desarrollo sostenible como el tipo de
desarrollo que necesitamos promover para alcanzar un estado de sostenibilidad es
una tendencia cada vez mas aceptada en todo el mundo, resultando en esfuerzos
por mantener un balance entre las necesidades y demandas de las personas que
ademas sea ecolégicamente posible, donde se definen limites ambientales a lo
modos de vida y las actividades socioeconémicas.

Figura 6: Concepto de desarrollo sostenible.

Balance dinamico entre
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con el entorno, ecolégicamente posibles y al que todos puedan aspirar”

Nuestne Future Comion, WOED, 1987

Fuente: Pautas para una construccion sostenible en Colombia Bogota — Cali —
Medellin. Bogota.

Trabajar en el proceso para alcanzar el desarrollo sustentable implica avanzar
simultaneamente en cinco dimensiones: econdémica, humana, ambiental,
institucional y tecnolégica. Esto propone un grande reto considerando que las
caracteristicas de este proceso varian dependiendo de las condiciones especificas
de cada region o pais.

e Dimension economica: La actividad econdmica bajo la perspectiva de la
sustentabilidad no puede seguir dando prioridad a las ganancias por sobre
las consecuencias ambientales que generan los procesos., se debe avanzar
para cambiar el paradigma como el de "el que contamina paga" por
soluciones al problema de fondo como prevenir la contaminacion. El mercado
debe adaptarse y aprovechar a su favor y en favor del desarrollo sustentable
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las oportunidades que genera el cambio de politicas y los nuevos procesos
de produccién donde prime la calidad sobre la produccién masiva.

Dimension humana: El desarrollo sustentable se orienta a una mejor
calidad de vida (superar la pobreza, satisfacer las necesidades basicas
humanas e igualar los ingresos), reasignando los recursos econémicos para
atender estas necesidades. La reduccion de la pobreza necesitara un
crecimiento econémico considerable, a la vez que desarrollo, pero las
limitaciones ecologicas son reales y este mayor crecimiento de los pobres
tiene que compensarse con una estabilizacion de la produccion para los
ricos. Asimismo, es de maxima importancia lograr la estabilidad demografica,
detener el sobreconsumo, y avanzar hacia la formacion del capital humano y
social.

Dimensién ambiental: No es posible concebir el desarrollo ni la vida
humana sin el sustento de la naturaleza. Los modelos de desarrollo estan
inevitablemente vinculados a lo ecologico y ambiental. En un modelo
sustentable la utilizacion de los recursos naturales y energéticos nunca debe
ser superior a la capacidad que tiene el medio de reestablecerlos, asi como
la produccion de desechos tendria que estar condicionada a la capacidad de
disponer de ellos de forma efectiva sin producir contaminacion.

Dimension institucional: Un escaso nivel de representatividad de la
poblacidn en las iniciativas y la accion del Estado asi como un excesivo son
insustentables. La sustentabilidad implica realizar progresos significativos en
la politica administrativa de las naciones, para estimular nuevas formas de
organizacién y participacion ciudadana para que prime el bienestar colectivo
sobre el individual.

Dimension Tecnoldgica: La dimensién tecnoldgica implica dar prioridad a
la busqueda y el cambio hacia tecnologias mas eficientes en el caso de los
paises industrializados y el desarrollo de tecnologias mas eficientes y limpias
en paises en vias de rapida industrializacion. Un claro ejemplo son las
economias basadas en la agricultura, es necesario desarrollar tecnologias
apropiadas y de pequefia escala para el incremento de la
productividad agricola que a su vez reduzcan los impactos y permitan
conservar los ecosistemas.[10]
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4.3 CONSTRUCCION SOSTENIBLE

La contaminacion de las ciudades no es netamente responsabilidad de las industrias
y los sistemas de transporte, existe un factor que en ocasiones pasa desapercibido
y es en el lugar en donde pasamos la mayor parte de nuestro tiempo, las
edificaciones consumen entre el 20 y 50% de los recursos fisicos, siendo una de las
principales fuentes de deterioro del medio ambiente. [11]

A partir de estos grandes volumenes de contaminacion provenientes de todo el ciclo
de las edificaciones surge el término de construccion sostenible como el avance de
la industria de la construccion hacia un enfoque ambiental, buscando minimizar el
consumo energeético, la reutilizacion de los recursos y la interaccion de los edificios
con el entorno y consigo mismo.

Los aspectos a tener en cuenta para lograr la construccion sostenible son los
siguientes [12]:

. Conservacion de los recursos

. Reutilizacion de los recursos

. Utilizacion de recursos reciclables en la construccion

. Proteccion del medio ambiente

. Eliminacion de contaminantes

. Gestion del ciclo de vida de las materias primas utilizadas
. Concentracion en la calidad

Figura 7: Estructura de la construccion sostenible

Maintance

Maintance
Use & operation
Construction
Desing

Develooment

Planning

—— | Resource

Land Materials ~ Water  Energy Ecosystems

1. Reduce

2. Reuse

3. Recycle

4. Protect nature

5. Eliminate toxics

6. Life-cycle costing Jr
7. Quality

Fuente: The CIB Task Group 16(sustainable construction).
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4.3.1 PARAMETROS AMBIENTALES EN EDIFICACIONES SOSTENIBLES

4.3.1.1 LOCALIZACION

Hace referencia a la disposicién que se le da al uso de suelo, lo cual busca dos
aspectos importantes como lo menciona la guia basica de sostenibilidad de la
escuela politécnica de Barcelona que son la no intervencién de territorios nuevos y
la readecuacion y restauracion de las zonas ya construidas con un enfoque
ecologico.

En este aspecto la responsabilidad tiene un mayor direccionamiento a los entes
gubernamentales, los cuales dan la disposicion de usos de suelos en los planes de
ordenamiento territorial.

4.3.1.2 MATERIALES

los materiales usados en la construccion en todo su ciclo de vida ocasionan gran
afectacion al medio ambiente desde su extraccion hasta cuando termina su vida
como residuos por tal motivo el planteamiento de la construccion sostenible radica
en cuantificar y evaluar estos impactos con el fin de minimizarlos, los principales
efectos que provocan estos materiales al medio ambiente son:

Consumo de energia

Produccion de residuos solidos
Incidencia en el efecto de invernadero
Afectacion en la capa de ozono

Con el fin de darle dimensionamiento al impacto ambiental que produce los
materiales de construccién, para 1 metro cuadrado construido es necesario 2
toneladas de materiales, o que para la fabricacion de los materiales de una vivienda
convencional puede suponer el 33% del gasto energético de la misma durante 50
afios [13].

Para lograr la disminucién de los impactos ocasionados por los materiales es
necesario abordar los siguientes aspectos segun la guia basica sostenible:

e Eficiencia consumo de los materiales:
Replanteamiento métodos constructivos con el fin reducir la cantidad de
material.
Aumento capacidad de reutilizacion de los materiales.
Incorporacion de materiales reciclados en las edificaciones.
Incentivar en el estudio de durabilidad de los materiales.
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e Gestion de materiales ecolégicos:
uso de materiales que disminuyan el impacto ambiental.
Cambio de materiales y sistemas nocivos para el medio ambiente.

4.3.1.3 AGUA

El agua es unos de los aspectos de mayor importancia ya que es indispensable para
la vida humana y es uno de los recursos que se ven mas afectado por la
construccion, el principal objetivo de la construccion sostenible es reducir la cantidad
de agua que se consume en todas las etapas de vida de los edificios tales como:
extraccion de los materiales, transporte, construccion, mantenimiento y disposicion
de los residuos al final de si vida util.

Una de las cifras alarmantes en el consumo de agua de las viviendas, es que el
80% del gasto de agua de las viviendas es Unicamente para evacuar los residuos
de la misma lo cual hace que tenga un gran impacto en el medio ambiente [13].

Por los motivos mencionados anteriormente el objetivo primordial de la construccion
sostenible esta relacionado con la reduccion al maximo del consumo de agua y la
conservacion del ciclo natural de la misma, como lo menciona la guia basica
sostenibilidad los puntos a tener en cuenta son:

+Eficiencia en los aparatos e instalaciones hidraulicas:
Grifos, duchas e inodoros.

Aparatos electrodomeésticos de bajo consumo.

Mayor eficiencia en riego.

*Reutilizacién de aguas disponibles en el edificio:
Reutilizacion de aguas negras y grises de la edificacion.
Captacion, almacenamiento de aguas lluvias.

*Mejora de la calidad de agua entregada al sistema:

Tratamiento previo de las aguas.
Uso de sistemas combinado de alcantarillado.
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4.3.1.4 ENERGIA

La energia que se usa en las edificaciones tanto para su construccién como para el
funcionamiento de la estructura representa uno de los mas grandes retos para la
reduccion del impacto ambiental, ya que obtener este recurso implica grandes
afectaciones al medio ambiento, desde la generacidn de energia por hidroeléctricas
hasta la obtenida por la combustion de materiales fosiles.

El uso de energias renovables amigables con el medio ambiente ha tenido auge en
los ultimos afios a su reduccidon de contaminantes en el proceso de generacion de
energia tales como: energia solar, energia Edlica, energia geotérmica entre otras.

Los aspectos analizar en esta etapa estdn enmarcados en la guia basica de
sostenibilidad los cuales son:

*Eficiencia energética de la vivienda:
Grado de aislamiento térmico.
Eficiencia de aparatos e instalaciones.

*Uso de condiciones locales para la obtencién de energia:

Inercia térmica.

Ventilacion cruzada.

lluminacién natural.

Aprovechamiento de la energia solar ya sea de forma directa por medio de muros o
ventanas, o de forma indirecta con la instalacién de celdas fotovoltaicas.

4.4 INSTITUCIONES QUE PROMUEVEN LA CONSTRUCCION SOSTENIBLE

Como resultado del proceso descrito de evolucion del concepto de sostenibilidad al
de desarrollo sostenible y el posterior reconocimiento de la construccién verde como
el objetivo fundamental para alcanzarlo, en la actualidad es una tendencia mundial
promovida principalmente por organizaciones 0 consejos de construccién
sostenible.

Entre los objetivos de estos consejos se encuentran la capacitacion de profesionales
y técnicos, la investigacion de tecnologias innovadoras en materia de ahorro de
recursos y la promocién de implementaciéon de politicas gubernamentales que
incentiven el desarrollo de proyectos que sean considerados sostenibles en todos
los sectores de la sociedad.
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La institucion pionera en construccion sostenible fue el american green building
council, fundado en 1993 es hoy en dia un referente en muchos paises que han
adoptado modelos similares como el consejo de construccion verde de Espafia o el
propio consejo colombiano de construccién sostenible, todos mantienen los mismos
principios de innovacion en investigacion y aplicacion de tecnologias y normativas
que generen cambios sociales para promover el cuidado del medio ambiente,
también existen entidades como el Comprehensive Assessment System for Built
Environment Efficiency (CASBEE) que busca promover alianzas entre la industria
la academia y los estados para investigar soluciones tecnologicas que permitan el
incremento en el clico de vida de los productos y el uso masivo de materiales
reciclables o biodegradables.[14]

4.4.1 WORLD GREEN BUILDING COUNCIL

El consejo mundial de construccion verde es una red que conecta a todos los
consejos nacionales en mas de 100 paises, esta es la organizacidbn mas importante
en materia de almacenamiento y trasferencia de conocimiento en los temas de
sostenibilidad, su principal funcion es transmitir las herramientas y estrategitas a los
consejos emergentes para que establezcan posiciones de liderazgo en la sociedad
y la industria de la construccion.

El WGBC registra mas de diez mil edificios con un billon de metros cuadrados de
espacios considerados sostenibles construidos, demostrando asi el potencial de la
industria y su perspectiva de crecimiento. [14]

Figura 8: Crecimiento de los consejos de construccion sostenible en el mundo
! :?"

@ Established GBCs
@ Emerging GBCs
Prospective GBCs

Associated Groups

2007 2008 2009 2010
Fuente: http://www.worldgbc.org/index.php/worldgbc/about/
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El WGBC también es el encargado de organizar eventos como la semana mundial
de la construccion sostenible donde conferencistas de todo el mundo exponen los
altimos avances tecnolégicos y los logros alcanzados en proyectos ecologicos,
ademas son consultores en temas técnicos de organismos internacionales como
naciones unidas para la promulgacion de tratados en temas de desarrollo sostenible
de las urbes.

4.5 CERTIFICACIONES

Las certificaciones son las evidencias de los logros alcanzados en un proyecto que
busca ser considerado sostenible, son otorgadas por instituciones que siguiendo
reglamentos establecidos por ellas en conjunto con los gobiernos y los consejos
miden de forma cualitativa y cuantitativa diversos parametros para asi conocer con
exactitud el nivel de sostenibilidad que se alcanzo.

La certificaciébn no debe ser considerada el fin de un proyecto sostenible sino una
prueba que reconoce el amplio trabajo multidisciplinario necesario para lograr
mejorar las eficiencias en consumo de recursos asi como la optimizacion de
diversos procesos desde las etapas de disefio hasta la construccién y la operacion
del proyecto, entre las principales certificaciones podemos encontrar:

e LEED: Leadership in Energy and Environmental Design (LEED®) es un
sistema de evaluacién y estandar internacional desarrollado por el “U.S.
Green Building Council” a finales de los 90 que busca promover la
construccion de proyectos con altos indices de ahorro de recursos y
eficiencia energética, actualmente es la mas importante en certificacion
sostenible en el mundo con +424 millones de metros cuadrados certificados,
+200,500 profesionales acreditados en LEED, en +155 paises alrededor del
mundo.[15,16]

Esta certificacibn se caracteriza por una realizar evaluacion de la
sostenibilidad de la edificacion valorando su impacto en 5 areas principales:
emplazamiento sostenible, proteccién y eficiencia del agua, eficiencia
energética y energias renovables, conservacion de materiales y recursos
naturales y calidad del ambiente interior.

El sistema LEED es un sistema lo suficientemente flexible como para poder
aplicarse a cualquier tipo de edificacion, tanto del sector terciario como
residencial, los proyectos se punttan en relacidon con un conjunto de créditos
estandar y la suma de los puntos obtenidos determina el nivel de certificacion:
Certificado, Plata, Oro, Platino. [15]
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Figura 9: Pardmetros de Evaluacion segun LEED.
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Fuente: leed, bream y verde; certificaciones que avalan el compromiso ambiental
en la edificacion.

e BREAM: Building Research Establishment Environmental Assessment
Method (BREEAM®) es un sistema de evaluacion de la sostenibilidad en
proyectos de construccion desarrollado por la BRE (Building Research
Establishment) a principios de los 90 en el Reino Unido consiste en una
ponderacion de criterios que hacen parte de 9 categorias como sigue:
gestion, salud y bienestar, energia, transporte, materiales, residuos, agua,
uso del suelo y ecologia, y contaminacion.

Los resultados se traducen en una puntuacion global del siguiente modo:
Aprobado, Bien, Muy Bien, Excelente y Destacado, una particularidad del

método es que para llevar a cabo el proceso de certificacion es requisito
imprescindible el uso de asesores acreditados por BRE.[16]

Figura 10: Parametros de Evaluacién segun LEED.
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Fuente: leed, bream y verde; certificaciones que avalan el compromiso ambiental
en la edificacion.
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e VERDE: Es una metodologia para la evaluacion y certificacion ambiental de
edificios desarrollada por la Asociacion GBC Espafia, formula una serie de
criterios y de reglas aceptadas para definir los limites y requisitos necesarios
para que un edificio pueda obtener la Certificacion GBCEspafia —-VERDE®.

El sistema de evaluacién se basa en un método prestacional de acuerdo con
la filosofia del Cédigo Técnico de la Edificacion y las Directivas Europeas,
otorgando prioridad a los principios de bio-arquitectura y la construccion del
edificio respetando el medio ambiente, para que compatible con el entorno y
ademas presente altos niveles de confort y de calidad de vida para los
usuarios.

Los criterios de evaluacion estan agrupados en diferentes areas tematicas:
seleccion del sitio, proyecto de emplazamiento y planificacion, calidad del

espacio interior, energia y atmdésfera, calidad del servicio, recursos naturales
e impacto socio econémico. [16]

Figura 11: Pardmetros de Evaluacién segun VERDE.
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Fuente: leed, bream y verde; certificaciones que avalan el compromiso ambiental
en la edificacion.
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4.6 ESTRATEGIAS PARA EL AHORRO DE LA ENERGIA

4.6.1 LAMPARAS AHORRADORAS

Las bombillas ahorradoras son el método mas simple y eficaz para ahorrar energia,
la lampara compacta fluorescente, conocida como bombillo ahorrador, se introdujo
al pais a finales de los 90 como una tecnologia costosa que la ponia fuera del
alcance de la mayoria de los hogares y ademas presentaba algunos defectos de
funcionamiento como encendido lento o parpadeos contantes ademas no existia
variedad de disefios y todos estaban limitados a una tonalidad de luz blanca.

Afortunadamente, hoy todo eso ha cambiado. Ahora, las nuevas tecnologias han
superado estos problemas y ofrecen reducciones mas significativas en la factura de
energia y en la cantidad de CO2 emitida en la produccion de energia. Por esto, son
reconocidos en el mundo entero como un método efectivo para disminuir la
contaminacion y preservar el medioambiente. [17]

A grandes rasgos, en el mercado existen tres tipos de tecnologias para la
iluminacion eléctrica:

1l.Los focos Incandescentes o de Bombilla: son aquellos que comienzan a
calentarse a través de un filamento de tungsteno por donde recorre la electricidad,
hasta llegar a una resplandecencia que produce la luz. En esta bombilla la
electricidad se utiliza un 70% de la energia recibida en producir calor y solo un 30%
en recibir iluminacion; [18]

Figura 12: Partes de una bombilla incandescente.
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Fuente: http://recursos.citcea.upc.edu/llum/lamparas/lincan.html
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2.Los focos Fluorescentes: estan compuestos de entre 4 y 5 miligramos de mercurio
que les ayuda a producir la luz ultravioleta cuando pasa la electricidad haciendo
posible la luz visible.

Funcionan de forma parecida a los fluorescentes de tubo de toda la vida y tienen
una serie de ventajas, a parte de su bajo consumo:

Son frias, no emiten la misma cantidad de calor que las tradicionales.

Utilizan entre un 50 y un 80 por ciento menos de energia produciendo la misma
cantidad de luz.

Son mas caras, pero también duran mas.

Su mayor inconveniente es que contiene un gas con una pequefia porcion de
mercurio que la convierte en un residuo peligroso, ademas de no poderse desechar
en la basura sino que tienen que ser entregadas en puntos especiales para su
reciclaje.

Para iluminar una habitacibn se necesita un foco de 100 Watts de los
incandescentes mientras que con los focos fluorescentes o Ahorradores se necesita
uno de 20 Watts, es decir 80% menos energia para producir la misma iluminacion.
Los focos incandescentes duran unas 1,000 horas a diferencia de los focos
ahorradores que llegan a durar 8,000 horas.[18]

Figura 13: Componentes de una bombilla fluorescente.
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Fuente:http://grlum.dpe.upc.edu/manual/sistemaslluminacion.

3.Los Focos Light Emitting Diode (Focos Led): tienen un semiconductor inorganico
recubierto por una resina epoxi transparente, el cual esta unido a dos terminales:
catodo y anodo (negativo y positivo respectivamente). Al momento de pasar la
electricidad se produce un efecto denominado electrolumiscencia dando origen a la
luz.
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La principal ventaja de los focos, es que dura mucho y consume poca energia, se
estima que tienen una duracion de 70.000 horas o lo que es lo mismo, dura 70 veces
mas que un foco tradicional, por lo que aunque su precio sea mas elevado, queda
claro que su duracion lo compensa. [19]

Algo mas a tener en cuenta, es la reduccién de emisién de calor que producen las
bombillas; mientras un foco normal emite una cantidad considerable de calor, lo que
incrementa la temperatura de nuestros hogares, las bombillas LED transforman un
gran porcentaje de su energia en luz cercano al 95% y s6lo un pequefio porcentaje
en calor menor al 5%.

La gran diferencia de las lamparas o focos LED con respecto a la ahorradora
(fluorescente), es que no contienen elementos tdxicos y no necesitan tiempo para
calentarse, alcanzando un 100 por cien de rendimiento desde el momento que se
encienden, ademas de que son reciclables. [19]

Otra de las virtudes de esta forma de iluminaciébn es que pueden permanecer

encendidas por periodos largos de tiempo y encenderse y apagarse de forma
repetida, esto no afecta ni a su rendimiento ni a su vida util.

Figura 14: Piezas de una bombilla LED.
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Aparte de la energia empleada otro factor fundamental al momento de evaluar la
eficiencia de un dispositivo de iluminacion es la emision de luz cuya unidad de
medida es el lumen (Im), a continuacion observamos una comparativa entre las
bombillas led y las lamparas incandescentes donde podemos apreciar que la
energia rinde 5 veces mas en una bombilla led. [20]
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Figura 15: Comparativa entre bombillas led y lamparas incandescentes.

Emisidn de luz '| |" l\'". E g )
Baleno Led Lampara imcandescente
150 Lumen 3 Watt 15 Watt
250 Lumen A5 Watt 25 Watt
400 Lumen a.5 Watt A0 Watt
SO0 Lurmen 10 Watt S0 Watt
GO0 Lumen 12 Watt &0 Watt
1200 Lurmen 20 Watt 100 Watt

Fuente:http://balenolights.com/sp/index.php?option=com

Otro aspecto importante es el color de la luz conocido como temperatura de color y
medida en grados kelvin es importante al momento de definir el uso que se pretende
dar a la luminaria por ejemplo para un ambiente hogarefio conviene usar un color
blanco calido de unos 2.800 K, pero para ambientes de trabajo donde se requiere
la mayor claridad posible se deberia usar un blanco brillante de 5.000. [20]

4.6.2 SISTEMAS DE PRODUCCION DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

Un componente fundamental en la produccion futura de energias renovables es la
solar fotovoltaica, que convierte la luz del sol en energia eléctrica, sin consumo de
recursos no renovables y sin producir grandes alteraciones en el medio ambiente,
ademas no genera basuras ni dafia la salud; el sol nos ofrece la posibilidad de
combatir el cambio climatico y el agotamiento de los recursos naturales.

En estos sistemas la luz del sol se transforma directamente en energia eléctrica en
las llamadas células solares o fotovoltaicas, constituidas por un material
semiconductor, como, por ejemplo, silicio. Al incidir luz sobre estas células se origina
una corriente eléctrica debido al efecto fotovoltaico, cada célula solar se comporta
casi como una bateria, la luz solar recibida separa los electrones de modo que
forman una capa de carga positiva y una de carga negativa en la célula solar; esta
diferencia de potencial genera una corriente eléctrica. Aunque el rendimiento de
este proceso es muy pequeiio, pues en el mejor de los casos solo un 25% de la
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energia luminosa se transforma en eléctrica, cada célula da lugar a una tensién de
aproximadamente 0,6 V. [21]

Cuanta mas luz del sol reciba una célula, mas sera la potencia de corriente eléctrica
generada; para aumentar dicha potencia, se combinan varias células y se conectan
formando un panel solar; estos paneles a su vez se pueden conectar entre si para
aumentar aln mas la potencia, a esto se le conoce como planta fotovoltaica, la
potencia maxima de una planta fotovoltaica en teoria es ilimitada conectando un
namero indefinido de paneles solares. En la practica, la potencia maxima de la
instalacién se calcula con base a la radiacion solar del lugar, las necesidades de
energia eléctrica del usuario y la superficie disponible para la instalacion de los
paneles solares. La potencia maxima de una instalacion fotovoltaica se indica en
kilovatios pico (kWp) o megavatios pico (MWp).

La electricidad producida se almacena en los acumuladores, de forma que se pueda
usar en cualguier momento, y no solo durante las horas de sol. El sistema de
acumulacion debe estar disefiado para que siga funcionando incluso en periodos de
mal tiempo, en los que la radiacion solar disminuye. [21]

Figura 16: Esquematizacion de sistema de energia solar fotovoltaica.
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Fuente: Ene energias renovables, (2008).

La energia eléctrica producida por una planta solar fotovoltaica puede ser utilizada
en dos tipos de instalaciones:

1. Instalaciones FV para autoconsumo en paralelo a la red

Las instalaciones solares fotovoltaicas de conexion en paralelo a la red tienen la
capacidad de trabajar en intercambio con la red eléctrica existente, en la practica,
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durante las horas de luz solar el usuario consume de forma instantanea la energia
solar producida por su propias instalaciones, mientras que cuando no hay luz solar
0 ésta no sea suficiente, o si el usuario requiere mas energia eléctrica de la que la
planta solar esta en capacidad de proveer, sera la red eléctrica la que garantizara
el abastecimiento de la energia eléctrica necesaria.

Por otro lado, si ocurre que la instalacion solar produce mas energia que aquella
requerida por el usuario, esa energia solar no utilizada puede ser cedida a la red,
en este caso se habla de transferencia del "excedente" a la red eléctrica local, que
puede traducirse en

La configuracién basica de una planta solar fotovoltaica conectada en paralelo a la
red eléctrica convencional consiste en:

El generador fotovoltaico: constituido por los varios modulos fotovoltaicos junto con
los cables eléctricos que los unen, los equipos eléctricos y los elementos de soporte
y fijacion.

Los inversores: son equipos electronicos capaces de transformar la energia
eléctrica proveniente del generador fotovoltaico de corriente continua en alterna,
con niveles de tension y frecuencia adecuada para operar en paralelo con la red
eléctrica convencional y para ser utlizada por aparatos de consumo,
electrodomésticos y/o equipos de instalaciones en general. [22]

2. Instalaciones FV aisladas de la red eléctrica

Estas instalaciones se emplean en aquellos lugares en los que no se tiene acceso
a la red eléctrica o resulta mas econdmico instalar un sistema fotovoltaico que
tender una linea entre la red y el punto de consumo o en los que no es posible
técnicamente y econdmicamente una interconexion. La electricidad generada en
estos casos se destina totalmente a autoconsumo.

Las principales aplicaciones de los sistemas aislados son:

« Electrificacidn de viviendas, escuelas, centros de salud, albergues y otros edificios.
» Electrificacion de proyectos mineros, fincas y otras actividades productivas
aisladas

» Alumbrado publico

* Conservacién y transformacién de alimentos, aplicaciones agropecuarias y
ganaderas

* Bombeo y tratamiento de aguas

 Antenas de telefonia aisladas de la red

 Senalizacién y comunicaciones [22]
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Los sistemas aislados, deben ser equipados con sistemas para la acumulacion de
la energia producida. La acumulacion es necesaria porque el campo fotovoltaico
puede proporcionar energia soélo en las horas diurnas, mientras que a menudo la
mayor demanda por parte del usuario se concentra en las horas de la tarde y de la
noche. Durante la fase de insolacion es necesario prever una acumulacion de la
energia no utilizada, que es proporcionada a la carga cuando la energia disponible
por el sol es reducida e incluso nula. También para las plantas destinadas a
comunidades, sistemas de tratamiento agua, u otros usos, resulta necesario poder
disponer de un planta diésel de respaldo.

La configuracién béasica de las instalaciones aisladas de la red eléctrica esta
compuesta por:

El generador fotovoltaico constituido por los varios médulos fotovoltaicos junto con
los cables eléctricos que los unen, los equipos eléctricos y los elementos de soporte
y fijacion.

Las baterias que son los elementos encargados de acumular la energia entregada
por los paneles durante las horas de mayor radiacion para su aprovechamiento en
las horas de baja o nula insolacion. Las baterias para uso fotovoltaico tienen que
cumplir los siguientes requisitos: bajo valor de auto descarga, larga vida util, bajos
requerimientos de mantenimiento y elevado nimero de ciclos de carga-descarga.
La tecnologia actual permite usar especificas baterias solares de plomo acido de
larga duracion.

Los inversores tradicionales que son equipos electrénicos capaces de transformar
la energia eléctrica proveniente del generador fotovoltaico de corriente continua en
alterna, necesaria para la alimentacion directa de los usuarios.

El regulador tradicional que controla la carga de la bateria evitando que se
produzcan sobrecargas o descargas excesivas que disminuyen su vida util. [22]

Estos equipos tradicionales arriba mencionados son hoy considerados como un
elementos obsoletos y poco versétiles que pueden ser sustituidos con un dnico
equipo multifuncional de Ultima tecnologia mas avanzada que es un equipo
inteligente para la gestion automéatica de la planta solar, desarrolla la funcion de
administrar de manera optima y estable el sistema eléctrico y las diferentes formas
(individuales o hibridas) de generacion de energia que lo conformen:

* Solar fotovoltaica (o fotovoltaica + otra fuente de energia)

* Baterias
* Planta diésel o red eléctrica de respaldo [22]
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4.6.2.1 EL POTENCIAL DE LA ENERGIA SOLAR EN BUCARAMANGA

Colombia al encontrarse sobre la linea del ecuador recibe los rayos del sol mas
directamente durante todo el afio librandose del efecto de balanceo de la tierra que
cambia la incidencia del sol en los hemisferios norte y sur creando estaciones con
intensidad solar baja, esta condicion la hace atractiva para la produccion de energia
solar fotovoltaica.

Para la generacion de energia solar es fundamental conocer el Factor HSP (PSH —
Peak Sun Hours) que corresponde al nimero equivalente de horas al dia que
presentan un nivel de radiacion constante de 1000 W/m2 necesarios para la
produccion de energia [23].

Para el caso de Bucaramanga, segun el atlas de radiacién solar del ideam se
encuentra en una zona con radiacion solar entre 3,5 a 5 kWh/m2 y posee una
medida promedio diaria segun las medidas tomadas en cuatro estaciones
meteoroldgicas de 4,6 kWh/m2, por tanto el HSP equivale a 4,6. [24, 25].

Tabla 4: Radiacion promedio en Bucaramanga.

Estacion Afio Radiaciéon | Radiacion | Radiacion
Prom. Max. Min.

[KWh/m?] [KWh/m?] | [KWh/m?]
El 2009 4,99 7,63 1,63
2010 5,16 9,43 1,19
2011 6,07 11,3 1,63
E2 2011 4,51 6,74 1,33
2012 4,68 6,85 1,71
E3 2010 4,31 7,18 0,91
2011 4,62 7,23 1,28
2012 4,69 7,15 1,77
E4 2011 4,60 6,93 1,63

Fuente: Evaluacion del potencial solar y eélico del campus central de la universidad
industrial de Santander y la ciudad de Bucaramanga.

Segun estudios de eficiencia de produccion se considera atractivo para la
produccion de energia un valor de HSP mayor a 3,[26] ademas segun el atlas de
distribucion del brillo solar del ideam esta radiacion se encuentra en su pico maximo
en promedio 5 horas al dia el 87,5% de los dias.[27]
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A continuacioén, se muestran los registros de la energia recibida de la radiacion solar
en las cuatro estaciones meteoroldgicas principales en el periodo comprendido
entre los afios 2009-2012.

Tabla 5: Energia promedio anual

Estacion ARo Energia anual promedio
[KWh/m?]
El 2009 1722,2
2010 1734,0
2011 2016,7
E2 2011 1646,2
2012 1715,1
E3 2010 1553,5
2011 1673,7
2012 1698,5
E4 2010 1186,6

Fuente: Evaluacién del potencial solar y edlico del campus central de la universidad
industrial de Santander y la ciudad de Bucaramanga.

De acuerdo a estos datos con un promedio cercano 1700 kWh/m2 el recurso
estimado corresponde al 77,6% del registrado en la Guajira segun el Atlas de la
Radiacion Solar de Colombia (2 190 kWwh/m2), zona con los mejores registros del
pais, Luego encontramos que en Bucaramanga existe un potencial importante para
la explotacién de este recurso energético.

4.7 ESTRATEGIAS PARA EL AHORRO Y USO EFICIENTE DEL ALGUA

4.7.1 SISTEMA DE RECOLECCION DE AGUAS LLUVIAS

Hoy en dia el mundo le est4 apostando a los diferentes sistemas que ayuden a
reutilizar y ahorrar los recursos hidricos puesto que en los ultimos afios el
agotamiento de este recurso se ha hecho mas evidente, por tal motivo el sistema
de recoleccion de aguas lluvias es uno de los mecanismos mas usados para ayudar
con esta problematica.

La recoleccion de aguas lluvias consta basicamente de tres componentes:
captacion, conduccion y almacenamiento siendo este ultimo el corazén del sistema,
ya para el disefio de este depende de varias variables tales como: ubicacion del
proyecto, respecto a la situacion hidrologica de la zona; condiciones propias del
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disefio, como el tipo de cubiertas, la ubicacion del tanque; hasta la demanda de
agua, que depende del uso, numero de habitantes y aparatos para la edificacion.

Colombia por su ubicacion geografica es apropiada para la implementacion de
sistemas de aguas lluvias ya que por encontrarse en la linea ecuatorial es
privilegiada en produccion de agua, (entre 500 y 5.000 milimetros anuales
dependiendo de la region), lo que indica que se podrian recoger hasta 5.000 litros
por metro cuadrado cada afio [28].

Como lo mencionan M Reyes y J Rubio los principales benéficos y desventajas que
presenta el aprovechamiento de aguas lluvias son:

Beneficios:

La calidad fisico-quimica del agua lluvia es alta.

Requiere poca frecuencia de mantenimiento.

Sistemas de distribucion no requiere grandes costos debido a que el agua a
recolecta esta situada cerca a la fuente.

El agua lluvia no entra en contacto con el suelo y las rocas donde se
disuelven las sales y los minerales; por lo tanto puede reducir
significativamente la cantidad de jabones y detergentes para la limpieza.

La materia prima de este sistema es el agua lluvia la cual no posee un costo
para obtenerla.

El agua lluvia es ideal para la irrigacion de zonas verdes.

Al recolectar el agua lluvia, se reduce el caudal del alcantarillado pluvial,
evitando asi el ingreso de altos volimenes a los sistemas de tratamiento de
aguas residuales.

El aprovechamiento del agua lluvia reducira significativamente el costo de los
servicios de agua.

Desventajas:

Requiere un costo inicial alto en los aspectos de captacién, conduccion,
almacenamiento y bombeo.

La recoleccién del agua lluvia depende de la precipitacion del lugar lo cual no
garantiza que el sistema funcione en cualquier condicion.

El calculo de los volimenes disponibles de agua lluvia en la zona estudiada
ya que no se cuenta con suficientes estaciones pluviométricas.
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COMPONENTES DEL SISTEMA

Figura 17: Componentes del sistema de recoleccion de aguas lluvias.

* La captacion esta conformada por el techo de la edificacion, el mismo
que debe tener la superficie y pendiente adecuadas para que facilite &l

Contacin escurrimiento del agua de lluvia hacia el sistemade recoleccion.

+ Seconduce el agua recolectada por el techo directamente hasta el
tanque de almacenamiento. Esta conformado por las canaletas

~
* Es |a obra destinada a almacenar el volumen de agua de lluvia
necesaria para el consumo.
Almacenamiento
y,
~\
* Este dispositivo impide que €l material indeseable ingrese al tanque de
almacenamientoy de este modo minimizarla contaminacién del agua
Pmtlzrglt:n?anb almacenaday de la que vaya a almacenarse posteriormente

* Es el sistema mediante el cual se controla la distribucién del agua
hacia su destino final.

Fuente. UNATSABAR. Guia de disefio para captacion del agua de lluvia. Unidad de
apoyo técnico en saneamiento basico rural. Lima: UNATSABAR, 2003

CAPTACION

El &rea de captacion corresponde a todas las zonas en donde hace contacto el agua
lluvia tales como cubiertas, zonas duras, plazoletas, parqueaderos, jardines, etc. EL
area efectiva de captacion depende del disefio pluvial que se disponga ya que este
se puede dar por un punto o a varios puntos, a través de canales, bajantes y
colectores. Para que el sistema de aprovechamiento de aguas lluvias sea factible,
las areas que si dispongan para dicho fin sean las de mayor captacion de caudal.
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Las caracteristicas a tener en cuenta de la superficie captacién son: los acabados
de las &reas, la pendiente, si posee cobertura vegetal y el tipo de. Las zonas que
tienen contacto con hidrocarburos y contaminantes organicos requieren un
tratamiento especial.

RECOLECCION Y CONDUCCION

Esta etapa contiene elementos tales como canaleteas y los bajantes que llegan
hasta el tanque de almacenamiento, como obra complementaria se puede instalar
una malla que retenga residuos sélidos que puedan llegar a obstruir las tuberias del
sistema.

ALMACENAMIENTO

Es el lugar donde llega el agua lluvia captada con el fin de almacenarla y dar
abastecimiento al sistema durante todo el afio o en la mayor parte que se pueda, la
seleccién de el volumen cumple un papel fundamental en el sistema ya que servira
como regulador del mismo, al momento de disefiar se debe tener en cuenta los
caudales de captacion y el balance entre la demanda y el consumo de agua.

Otros factores que se deben tener al momento de disefiar el tanque son: las
precipitaciones, vientos, exposicion solar y caracteristicas del suelo, con el fin de
conocer las pérdidas por infiltracién y evaporacion.

RED DE DISTRIBUCION Y SISTEMA DE BOMBEO

La red de distribucién se aconseja que vaya paralelamente a la red de acueducto,
si se habla de un sistema de captacion sin posterior tratamiento del agua lluvia, el
agua captada solo llegaria a los puntos dispuestos para orinales, bafios y cuarto de
aseo, pero las redes existentes que abastece estos mismos puntos debe quedar en
funcionamiento por medio de una véalvula de chequeo la cual garantiza que no se
mezclen las aguas lluvias con el agua potable.

El sistema de bombeo se disefia de acuerdo con el caudal requerido por los
aparatos sanitarios, la altura dinamica total, las pérdidas por friccion y por
accesorios, entre otros parametros.

4.7.1.1 DISENO DE AGUAS LLUVIAS

Para el disefio se debe conocer la precipitacion promedio mensual, la demanda total
y acumulada y la oferta total y acumulada. Después de tener estos valores se podra
obtener el porcentaje de ahorro de agua potable.
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Los parametros necesarios para el disefio del sistema son los siguientes [29]:

* Numero de personas en la institucion educativa (Nu).
* Tipo de material del area de captacion.

+ Coeficiente de escorrentia (Ce).

* Dotacion por persona (Dot).

« Area de captacion (Ac).

CRITERIOS DE DISERNO [30]:

e Precipitaciéon promedio mensual

Su determinacion se realiza a partir de la relacion entre los datos de precipitacion
mensual

Durante el periodo evaluado y el nimero de afos evaluados, de acuerdo con la
ecuacion 1.

=n

| % £ (1)
Ppi=-

1
e Demanda total

Se calcula por medio de la ecuacion 2, la cual se expresa como el producto entre el
namero de usuarios a abastecer, la dotacion para cada personay el numero de dias
al mes.

_ Nu* Nd* Dot*25%
1000

Di

(2)

e Oferta total

Se obtiene de multiplicar la precipitacion promedio, el coeficiente de escorrentia y

el area a captar (ecuacion 3). Se debe estimar un porcentaje del 20% anual en

pérdidas debidas a la evaporacion, y a la misma captacion y recoleccion del agua

(Abdulla y AlShareef,2006). la oferta total se obtiene a partir de la ecuacion 4.
Ppr* Ce* Ac

Ar =
1000 )

A= Ai—| Ar* ?—,}2}' (4)

a7



e Potencial de ahorro de agua potable

Es el valor porcentual de la relacion entre la oferta acumulada y la demanda
acumulada. Ecuacion 8.

PPWS = 100% 2 (8)
PUD

Sistema de bombeo
Los aspectos a tener en cuenta para el disefio son los siguientes:

e Volumen de un dia de la edificacion.
e Uso de la edificacion.
e Perdidas dinamicas edificio.

4.7.2 APARATOS SANITARIOS AHORRADORES

4.7.2.1 SISTEMAS DE AUTOMATIZACION

Los aparatos mas modernos poseen sistemas con tecnologia avanzada de
sensores que permiten reconocer el tiempo exacto en que el usuario necesita su
funcionamiento logrando asi una maxima optimizacion en el uso de recursos, estos
sistemas conforman el siguiente paso no solo en métodos de ahorro de agua y
energia sino también de atencién al usuario ya que le brinda los mas altos
estandares de facilidad, comodidad e higiene, sin embargo es importante resaltar
que aun se requiere un alto costo de inversion por lo que su uso doméstico no sera
factible hasta dentro de unos afios pero si es una opcion viable el establecimientos
de alto flujo de usuarios, su uso es cada vez mas comun en centros comerciales o
instituciones publicas y privadas.

FLUXOMETROS AUTOMATICOS

Este sistema esta ideado para producir descargas higiénicas y exactas, cuidando
en uso del agua, pues normalmente funciona con valvulas de 1" (la mitad de
diametro de las convencionales). El kit automatiza de manera muy sencilla un
inodoro para que pueda ser utilizado en forma inteligente mediante un sensor
ubicado en la pared, que para realizar la descarga detecta cuando el usuario se
retira. Brinda la mejor prestacion de higiene y confort, con el mayor grado de
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eficiencia posible, optimizando el consumo ademas aumenta la vida atil de los
componentes que integran el sistema. [31]

Es ideal para ser utilizado en sanitarios publicos donde la correcta higienizacion
tanto de las personas como del instrumental es de suma importancia: Hospitales,
instalaciones comerciales, shoppings, restaurantes, escuelas.

Figura 18: Componentes de un sistema de Fluxometro Automatico.

-

1.5ensor.
2. Llave reguladora de caudal.

3. Caja de valvulas.

4 Tuberia de conexidn al inodoro.

5. As de luz proyectado.

Fuente:http://www.acuaval.com/paginas/institucional/fluxometros_automaticos.html

Estos fluxdmetros pueden ser utilizados en orinales siguiendo los mismos principios
y ademas cuentan con un boton o accionador sensible que permite su uso manual
permitiendo también su uso a personas en condicion de discapacidad.

Otra ventaja que podemos encontrar en estos sistemas esta relacionada a la higiene
ya que el usuario no necesita hacer contacto con superficies que pueden estar
altamente contaminadas por bacterias que luego de entrar en contacto con las
manos pueden facilmente acceder a los ojos o la boca y producir enfermedades.

También es importante mencionar que estos aparatos funcionan con energia
proporcionada normalmente por baterias generalmente triple A o tipo reloj aunque
los mas modernos cuentan con sistemas de autosustentables que aprovechando
las presiones del agua producen ellos mismo la suficiente energia para su
funcionamiento. [32]
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GRIFERIA DE LAVAMANOS CON SENSOR

Quiza el aparato con sensor mas destacable es la griferia del lavamanos
automética ya que es el uso mas susceptible a derroches producto de la mala
utilizacion o del error humano, una gota tiene un volumen de un ¥ de mililitro por
tanto 4.000 gotas hacen un litro de agua esto quiere decir que a razén de 10 gotas
por minuto se vierten al dia 14000 gotas desperdiciando mas de 3 litros al dia, esta
es una estimacion minima ya que se pueden presentar flujos mucho mayores que
en poco tiempo cusan grandes desperdicios, no solo las fugas o los errores generan
pérdidas en la mayoria de los casos es aun peor el mal uso que le damos al aparato,
dejar abierta la llave mientras nos cepillamos los dientes desperdicia al menos 3
litros de agua. [33]

Es por ello que esta solucién es tan llamativa ya que al eliminar todos estos factores
se optimiza al maximo el consumo ademas de ser mas rapido y comodo para el
usuario.

FUNCIONAMIENTO

En la base del grifo suele ubicarse un sensor, pero este no es un sensor de
movimiento, sino un sensor de presencia disefiado para detectar las manos debajo
de la boca, el principio es sencillo cuando esto ocurre el grifo se enciende y cuando
se quitan las manos, el sensor le da la orden al grifo para que se apague. La mayoria
de los sensores de grifos utilizan una luz infrarroja pequefia junto a un detector
infrarrojo. Cuando las manos se acercan a unas pulgadas de la base de la boca, la
luz infrarroja rebota en la piel hacia el detector, que envia una sefial que enciende
la valvula del grifo. Algunos modelos utilizan un sensor ultrasénico de campos que
enciende la valvula cuando las manos irrumpen en el campo. [34]

El sensor del grifo suele controlar una valvula solenoide de diafragma, el solenoide
es un electro magneto que puede tirar o empujar, segun la polaridad eléctrica.

Figura 19: Griferia con sensor para lavamanos.
—

s

Fuente: http://www.economizadores.net/images/305164/izq.jpg
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Las valvulas de diafragma utilizan una especie de disco de goma para controlar el
flujo de agua. La valvula se suele mantener cerrada, pero, en respuesta a una sefal
del sensor que indica que las manos estan presentes, el solenoide tira para abrir la
vélvula y que el agua puede fluir por la boca; luego empuja para cerrar la valvula
cuando el sensor indica que las manos ya no estan. La mayoria de los grifos
autométicos arrojan solo agua tibia, pero algunos modelos también pueden arrojar
agua fria o caliente. [34]

4.7.2.2 PERLIZADORES

Son elementos dispersores que mezclan aire con agua apoyandose en la presion,
reduciendo de este modo el consumo de agua.

Figura 20: Perlizador

Fuente: http://lwww.latiendadelahorrodeagua.com/blog/es/diferencias-entre-
perlizadores-y-aireadores/

Estan basados en el “Efecto Venturi”, que a grandes rasgos consiste en una
aspiracion de aire, la cual se produce por la aceleracion del agua, al pasar por una
reduccion, la palabra Perlizador viene del brillo y efecto del agua y las burbujas que
se obtienen de este efecto, consiguiendo introducir aire en su interior aparentando
asi haber mucha méas agua que la que realmente hay. A mayor presién, mayor
porcentaje de aire insuflado en el agua y mayor ahorro. [35]

Segun estudios realizados por la firma RST con 2,5 Kg/cm2. de presién, se
garantiza un ahorro de entre un 40% y un 60% vy, si ésta es de mas de 3 Kg/cm?, el
ahorro puede llegar a ser de un 70%, incluso mas. Baja el consumo, pero no el
confort, que ademas es aumentado, saliendo un chorro de agua mas agradable y
eficaz con el jabon. [35]
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Figura 21: Estructura de un perlizador.

ENTRADA
12-15 L/min

2 W g
3
inoxidable con amplias
toberas de entrada de aire.
4 '.....'. .....‘onu
..‘. o-ooo.....
.."‘Ooooooo"...
5 SALIDA MAXIMA |

— st —
Fuente:http://www.latiendadelahorrodeagua.com/blog/es/diferencias-entre-
perlizadores-y-aireadores/

Como observamos en la figura anterior al ingresar el agua primero se encuentra con
la malla superfina de acero inoxidable (1) donde el agua es filtrada, no dejando
pasar particulas mayores de 25 micras, que al rebotar contra la membrana retornan,
evitando el embozamiento de la malla, membrana que origina el efecto Venturi (2).
Acelera el agua provocando dos efectos: succion de aire y limpieza del difusor.

Posteriormente pasa por un difusor-expansor (3): que difumina el agua facilitando
su mezcla con aire, luego al pasar por la triple malla abovedada (4): Tres mallas
concavas en acero inoxidable, que generan un abundante chorro de burbujas muy
agradable al tacto. La malla externa de trama mas gruesa, evita la formacion de
depdsitos calcareos, el aire entra en aparato por el canal de succion de aire (5).

Cuando el agua entra por la malla superfina, y se encuentra con la membrana
central, se produce un doble efecto. Por un lado y al tener que pasar por un
estrechamiento del paso de agua (agujero central), se esta limitando el caudal, y
ademas el agua que no consiga entrar por esta primera reduccion, rebotara en la
membrana, produciendo un efecto de turbulencia que mantiene en constante
movimiento, los posibles depdsitos de suciedad acumulados en la malla de 0,25
mm, evitando su obturacion. El agua, una vez que atraviesa la membrana central,
se vuelve a encontrar con otra drastica reduccion de paso al tener que avanzar por
los pequefios agujeros del difusor. [36]
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La actuacion del colador interno, evita las obturaciones y atascos, y al estrechar el
paso del agua en dos ocasiones, produce aceleracion de la misma. La toma de aire,
se efectla a través del espacio que existe entre el continente que aloja el colador
interno y externo, y la pieza de latdbn cromado que estd dotada de rosca. La
aspiracion se produce a través del canal de aire de estos recipientes y los agujeros
del continente de los coladores, al igual que los aireadores normales instalados en
todas las griferias. Una vez atravesado el colador interno (malla superfina +
membrana central + difusor), el agua se encuentra con un triple filtro abovedado de
acero inoxidable. [36]

Compuesto de tres mallas robustas, que no se tocan entre si, (disponiendo la
segunda de ellas de una ligera holgura, que provoca su movimiento al activar y
desactivar el suministro de agua), evitando que quede agua en su interior y
facilitando la evacuacion de ésta, para evitar la acumulacion de cal. Esta
arquitectura, facilita la evacuaciébn de agua del Ultimo colador, e impide las
posteriores incrustaciones de sedimentos a que nos tienen acostumbrados los
aireadores o economizadores normales. A la vez que genera un chorro de agua
compuesto de gotas muy gruesas con aire, que hace muy placentero su uso,
haciendo el chorro de agua mas eficaz para generar espuma y en especial con
jabones liquidos.[36]

La instalacion de estas revolucionarias piezas no necesita ninguna obra, basta con
sustituir el filtro clasico del lavamanos con el rompe aguas o aireador, por el
Perlizador, con una sencilla operacion de bricolaje. Todos los grifos de rosca
universal son compatibles con este sistema.

4.7.2.3 ORINALES SECOS

Una de las tecnologias mas revolucionarias para el ahorro de agua consiste en
orinales que permiten un ahorro de hasta 100% del consumo de agua en las
descargas manteniendo los estandares de funcionalidad e higiene de los
convencionales y un mantenimiento similar que apenas implica gasto de agua, en
la actualidad los fabricantes de aparatos sanitarios son conscientes del valor que le
da al cliente el ahorro econdmico y el aporte ambiental, por ello existe una oferta
creciente de productos con estas caracteristicas. [37]

e RENTABILIDAD: el uso de este sistema se puede considerar mas como una
inversion que como un gasto ya que prestando el mismo servicio que los
convencionales reduce los costos de prestacion del servicio en comparacion
a aparatos convencionales.

53



e COMPATIBLES CON EL MEDIO AMBIENTE: van a generar un ahorro de
agua gue puede alcanzar 250,000 a 300,000 litros al afio por cada orinal y
solo para su limpieza se utilizard una cantidad infima de agua.

e RESPONSABILIDAD SOCIAL (Desechos): la mayoria de los sistemas de
recoleccion o filtro utilizados en estos aparatos son biodegradables.

e PRACTICA LIMPIEZA'Y SIN RIESGOS DE SALUD: la limpieza es sencilla'y
en ocasiones requiere de menos periodicidad, Los orinales secos que no
usan sello quimico son muy practicos de limpiar, no teniendo ningun tipo de
impedimentos, ni limitantes en cuanto al uso de agua, desinfectantes, incluso
cloro y hasta &cido muriatico. [38]

Estos orinales secos, también llamados ecoldgicos, pueden ser de dos tipos segun
su funcionamiento:

e Con filtro quimico tipo gel.

Figura 22: Orinal seco con filtro tipo gel.

Fuente: http://www.acuaval.com/paginas/institucional/orinales_secos_con_gel.html

La orina pasa atreves del sello quimico biodegradable ya que es menos denso y por
ello siempre estara flotando sobre el impidiendo asi la salida de los gases que
causan malos olores, posteriormente la presion del liquido entrante empuja la orina
por una ranura que conecta a la tuberia de desague.

El quimico del sello se desgasta con el tiempo por lo que en el mantenimiento debe
rellenarse ademas de ser sensible a la entrada de otras sustancias que pudieran
entrar en el sistema. [38]
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e Con trampa mecanica.

Estos funcionan con valvulas que se abren para dejar entrar los liquidos y se cierran
herméticamente para impedir la salida de olores

Figura 23: Funcionamiento del cartucho para orinal seco Agua OFF.

1. l.‘a orina fluye 2. E,l elemento 3. Al pasar la 4. Al cerrarse el
hacia Ia.tranjpa ?e de latex natural orina se cierra latex los gases
acero mo?(!dab e, OST, se abre automaticament no se devuelven
en _ direccion , al para.dar pa_so a e el elemento. a la superficie.
elemento de latex la orina hacia el

natural OST .. drenaie.

Fuente:://www.aguaoff.com/#!/-orinales-secos/

En ambos casos el sello mecéanico o quimico se encuentra en un cartucho
facilmente desmontable para su limpieza una vez al mes y para ser reemplazado
luego de una serie de usos, normalmente tienen una vida util de un afio luego del
cual este o partes de este debe ser reemplazado, Este sistema presenta un
desperdicio menor ya que es solo la pieza de latex la que debe ser reemplaza,
ademas es un cartucho adaptable a orinales de otras marcas lo que facilita su
aplicacion y uso en casi cualquier edificacion que cuente con este sistema. [38]
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4.8 ELEMENTOS DE LA EVALUACION FINANCIERA

Como un indicador del impacto que ocasiona la implementacién de las alternativas
anteriormente analizadas, se debe expresar dicha inversion con los resultados
obtenidos por la misma por medio de unidades de medidas que ayuden a
comprender su viabilidad. Para este fin se realizara la evaluacion financiera de
proyectos mediante el método de valor anual equivalente de la siguiente manera:
[39].

VALOR PRESENTE NETO

En primera instancia es importante conocer el valor de los beneficios que puede
generar un proyecto, por ello para determinar el valor anual equivalente en primera
instancia se debe calcular el VAN de la siguiente manera:

e Eselvalor actual de los beneficios netos que genera el proyecto durante toda
su vida.

e Para su célculo se requiere predeterminar una TASA DE DESCUENTO que
representa el “costo de oportunidad” del capital (COK)

¢ Mide, en moneda de hoy, cuanto mas dinero recibe el inversionista si decide
ejecutar el proyecto en vez de colocar su dinero en una actividad que le
reditie una rentabilidad equivalente a la tasa de descuento

e Su valor depende del tiempo

Flx) = Z(+%—zo)

Bt: Beneficios del periodo t
Ct: Costos del periodo t

I: Tasa de descuento

lo: Inversion inicial

n: Vida atil del proyecto

COSTO ANUAL EQUIVALENTE

Debido a que la aplicacién de las distintas tecnologias de ahorro es una inversiéon
que pretende retribuir su costo mediante la disminucion de los pagos mensuales
gue suponen los recibos del agua y la energia se analizara estos flujos mediante el
meétodo del valor anual equivalente para determinar la viabilidad financiera de las
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distintas opciones, cabe aclarar que el periodo de tiempo puede ser variable ya sea
anual, mensual, semestral, etc.

VNP *r
CAE = —
K
VPN: es el valor presente neto
r: la tasa de descuento
n: el nimero de periodos

La regla de decision es:

Si VAE > 0, aceptar la inversion 0, aceptar la inversion
Si VAE = 0, permanecer indiferente
Si VAE < 0, rechazar la inversion

Es importante notar que el VAE sera positivo siempre que el VAN sea positivo, En
otras palabras, aceptar un proyecto que tenga VAE positivo es equivalente a aceptar
un proyecto que tenga VAN positivo. [40]

5 ANALISIS DE LA CONSTRUCCION SOSTENIBLE EN COLOMBIA

Colombia no es ajena a la tendencia mundial de la construccion sostenible, como
se expuso anteriormente la evolucion en las normativas y la creacion de
instituciones como el consejo colombiano de construccion sostenible estan logrando
importantes logros que buscan orientar a toda la industria de la construccién por el
camino del uso eficiente y el ahorro de recursos, asi como la disminucion de los
impactos.

Uno de los principales es la creacion del cédigo colombiano de construccion

sostenible, el cual tiene el potencial de reducir hasta en un 24% las emisiones de
Co2 a la atmosfera en el sector residencial. [41]
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Figura 24: Proyeccidon de emisiones de CO2 con y sin codigo.
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Fuente: Informe Econdmico IFC: la construccion sostenible en Colombia pasado,
presente y futuro.

El proyecto para la elaboracion del codigo colombiano de construccion sostenible
comenzé6 en 2010 con una alianza entre el Ministerio de Vivienda, la Corporacion
Financiera Internacional (IFC — por sus siglas en inglés) y la Camara Colombiana
de la Construccion (CAMACOL), el primer paso fue la investigacion mencionada
anteriormente en el informe de construccion sostenible donde se determino la linea
base de consumo de agua y energia usando ciudades muestra de los cuatro
principales climas, posteriormente esto dio lugar a las nuevas normativas que
desencadenarian en la resolucién 549 de 2015 descrita en el marco legal de este
trabajo, donde se establecen porcentajes de ahorro a cumplir por parte de las
edificaciones como la presentada a continuacion.[42]

Tabla 6: Porcentajes de ahorro de Energia.

Energia Ano 1
Con_respecto a Frio Templado Calido seco (.?alido
la linea base hiamedo
Hoteles 15 15 15 15
Hospitales 15 15 15 15
Oficinas 15 15 15 15
Centros 15 15 15 15
comerciales
Educativos 15 15 15 15
Vivienda NO 10 10 10 10
VIS i
Vivienda VIS 10 10 10 10
| Vivienda VIP 10 10 0 | 2 10

Fuente: Resolucién 549 de 2015.
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Esta resolucion ademas presenta como anexo 1 la guia de construccion sostenible,
donde se presentan las medidas activas y pasivas en el disefio de las edificaciones,
cuya implementacion permite obtener ahorros en los consumos de agua y energia,
generando asi una base técnica para el desarrollo de este tipo de proyectos en el
pais.

Tabla 7: Linea base de consumo de agua.

It/pers/dia Frio Templado Calido seco _
Hoteles 188,5 564,0 242,0 2789 |
Hospitales 620,2 600,0 438,0 800,0
Oficinas 45,0 45,0 52,0 45,8
Centros comerciales 6 It/m? 6 It/m? 6 It/m? 6 It/m?
Educativos 50,0 50,0 50,0 24,8
Vivienda no VIS 145,4 145,3 189,8 174,9
Vivienda VIS 105,7 113,9 156,7 1254
Vivienda VIP 78,1 98,3 189,8 110,6

Fuente: Guia de construccion sostenible anexo 1, resolucion 549 de 2015.

Tabla 8: Linea base de consumo de energia.

kWh/m2-aho Templado Célido seco _
Hoteles 96,1 151,3 1325 2178 |
Hospitales 2496 108,3 3441 3441
Oficinas 81,2 132,3 318,2 2213
Centros comerciales 403,8 187,8 187,8 231,5
Educativos 40,0 44,0 72,0 29,8
Vivienda no VIS 46,5 48,3 36,9 50,2
Vivienda VIS 44,6 44,0 34,6 49,3
Vivienda VIP 48,1 53,3 44,9 50,6

Fuente: Guia de construccién sostenible anexo 1, resoluciéon 549 2015.
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Los avances en el area se pueden apreciar en el crecimiento de la cantidad de
proyectos con certificacion leed en el pais, para diciembre de 2016 se cuentan con
mas de 6,1 millones de metros cuadrados y una tasa de crecimiento promedio de
30% anual. [43]

Figura 25: Proyectos con certificacion LEED en Colombia.

en el listado
oficial de LEED®

Suman

cludades y 22 departamentos del pals

1.3millones m?

Platino s proyectos. 78 059 m*
Oro 41 proyectos. 776 816 m?

' Plata 24 proyectos. 337.779 m?

6' fg Certificado 13 proyectos. 104.837 m?

Fuente:https://www.cccs.org.co/wp/capacitacion/talleres-de-preparacion-leed/

También es importante resaltar que existen diversas iniciativas que existen varias
iniciativas en el congreso que buscan continuar con la promocién de la construccién
sostenible como lo es el proyecto de Ley No. 210 de 2016 “por medio de la cual se
establecen los lineamientos para la formulacion de la Politica Nacional de
Construccién Sostenible, se otorgan beneficios e incentivos para su fomento e
implementacion y se dictan otras disposiciones” el cual plantea una base a las
entidades territoriales para que cumplan la disposicion de la resolucion 549 de 2015
en cuanto al establecimiento de los incentivos a la construccién sostenible.[43]

6 DESCRIPCION DEL PROYECTO

La universidad pontificia bolivariana seccional Bucaramanga se encuentra ubicada
en el kilbmetro 7 de la autopista hacia Piedecuesta en el municipio de Floridablanca.
La cual cuenta con 53.700 m2 construido, de los cuales hace parte el edificio que
cuenta con 29 laboratorios, 20 aulas de clase, 23 oficinas, 14 Bafios y 14 Bafios
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para discapacitados. En este lugar se realizd el estudio de tecnologias para el
ahorro de agua y energia [44,45].

Figura 26. Ubicacion del edificio k en el campus

Fuente: Pagina oficial Universidad Pontifica Bolivariana, seccion campus.

En la actualidad los consumos de la universidad presentan un crecimiento elevado
y aunque se estan realizo algunas campafas para evitar el derroche, del analisis de
los recibos de energia se calcul6 que el consumo promedio mensual paso de
130.000Kw en 2013 a cerca de 180.000Kw en 2016, esto demuestra que es
necesario comenzar a tomar medidas mas activas para la reduccion del gasto y el
uso eficiente de recursos en el campus.

7 ANALISIS DEL SISTEMA DE ILUMINACION

Lo mas importante al momento de valuar tecnologias de ahorro en el sistema de
iluminacién es conocer como esta conformado el sistema actual y especialmente
cual es el consumo de energia que emplea para satisfacer las necesidades de los
usuarios y asi poder plantear alternativas que suplan con mayor eficiencia y
economia esta demanda.
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Para conocer esta informacion que nos sirve de insumo se elaboro un inventario de
todos los elementos de iluminacion del edificio piso por piso, identificando que la
plata fisica cuenta con 4 tipos de luminarias y se corroboro el estado actual de las
mismas. En dicho inventario se clasifico los siguientes usos de espacios del edificio
k:

Aulas de clases

Oficinas
Laboratorios
Salas

Zonas comunes
Bafios

7.1 TIPOS DE LUMINARIAS

Figura 27:Lampara Fluorescente TL5

Tipo 1

Marca: PHILLIPS

Referencia: MASTER TL5 H O
Vida atil: 30000 h

Eficacia luminica:81 Im/W
Consumo energético: 25 W/h
Valor comercial: 8.000 pesos

Fuente: Propia
Tipo 2 Figura 28: LAmpara Fluorescente F32
Marca: PHILLIPS
Referencia: F32T8/ADV841/XLL/ALTO 28W
Vida atil: 52000 h
Eficacia luminica:96 Im/W
Consumo energético: 28 W/h
Valor comercial: 10.200 pesos

Fuente: Propia

Tipo 3:

Marca: PHILLIPS

Referencia: ESSENTIA LEDtube 18W T8C
Vida util: 30000 h

Eficacia luminica:103 Im/W

Consumo energético: 18 W/h

Valor comercial: 20.500 pesos

Figura 29: Lampara LED 18w T8C

g2 Fuente: Propia



Figura 30: Lampara Fluorescente Master

Tipo 4

Marca: PHILLIPS

Referencia: MASTER PL-C 26W/840/4P
Vida atil: 23000 h

Eficacia luminica:67 Im/W

Consumo energético: 26 W/h

Valor comercial: 7.200 peso

Fuente: Propia

7.2 INVENTARIO DE INSTALACIONES

Definidos los tipos de luminarias y espacios existentes en el edificio se cred un
formato que permitiera determinar el inventario de todas las unidades de luminarias
en cada piso de la siguiente manera:

Tabla 9: Formato para Inventario de unidades de luminarias 4 piso edificio K.

TIPO DE ;| CONSUMO CONSUMO ;| CONSUMO
LUGAR LUMINARIA W) CANTIDAD ) LUGAR (W)
TIPO 1 25 o
TIPO 2 28 18 504
LABORATORIOS 504
TIPO 3 18 o
TIPO 4 26 o
TIPO 1 25 o
TIPO 2 28 aa 1232
SALAS 1232
TIPO 3 18 o
TIPO 4 26 o
TIPO 1 25 o
TIPO 2 2
AULAS DE CLASE 2 8 o o
TIPO 3 18 o
TIPO 4 26 o
TIPO 1 25 o
TIPO 2 28 312 8736
OFICINAS 8736
TIPO 3 18 o
TIPO 4 26 o
TIPO 1 25 o
TIPO 2 28 52 1456
ZONAS COMUNES 1872
TIPO 3 18 o
TIPO 4 26 16 416
TIPO 1 25 o
_ TIPO 2 28 o
BAROS 312
TIPO 3 18 o
TIPO 4 26 12 312
TOTAL: 454 12656 12656

Fuente: Propia.

63



De esta forma logramos obtener la cantidad real de luminarias y su tipo en cada uno
de los diferentes espacios, esto también nos permite definir el consumo por hora
para tener una primera aproximacion a los costos asi:

Tabla 10: Total de luminarias en el edificio k y consumo en una hora.

LUGAR CANTIDAD LUMINARIAS | CONSUMO LUGAR (KW)
LABORATORIOS 884 1720
SALAS 182 660
AULAS DE CLASE 290 732
OFICINAS 656 2092
ZONAS COMUNES 530 1912
BANOS 84 201
TOTAL 2.626 7.317

Fuente: Propia.

7.3 CALCULO DEL CONSUMO

Identificadas las luminarias podemos conocer el consumo por hora en watts por lo
cual se requiere identificar el nimero de horas que permanecen encendidas en una
semana promedio, para conocer este dato se realizé una andlisis usando la
informacion de los horarios suministrada por la direccion de decanatura de
ingenierias de la universidad del uso de cada uno de los espacios del edificio k con
sus respectivas horas de uso de lunes a domingo, se crearon formatos que reunian
esta informacion por piso, tanto para laboratorios como aulas de clase se suman
todas las horas de ocupacién de la semana y se dividen en la sumatoria de espacios
segun su clasificacion de esta forma se obtiene el promedio de horas de uso
semanal tanto para laboratorios como de aulas de clase:
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Tabla 11: Formato de horas de uso por tipo de espacio

HORAS DE USO
LUNES |MARTES |MIERCOLES | JUEVES | VIERNES [SABADO | DOMINGO
LABORATORIOS
k-003[Lab procesos industriales 4 6 4 6
k-006|Lab nanotecnologia 10 10 10 10 10
TOTAL DIA LABORATORIOS 14 16 14 16 10 0 0
OFICINAS
SALAS
AULAS DE CLASE
ZONAS COMUNES
PASILLOS 4 4 4 4 4 2 1
TOTAL DIA ZONAS COMUNES 4 4 4 4 4
| TOTAL DIA 18 20 18 20 14 2 1

Fuente: Propia.

En el caso de las oficinas ya que se cumple un mismo horario se consideraron 8
horas diarias de lunes a viernes y el dia sdbado de 4 horas por ende se habla de 44
horas semanales.

Para el caso de las zonas comunes se toma los valores en las cuales estan
encendidas las luminarias de lunes a domingo el cual fue suministrado por el
departamento de automatizacion del campus el cual arrojo un uso de 46 horas
semanales. En el caso de los bafios cuenta con dispositivos de encendido
automatico y se supone un consumo semanal de la mitad de horas de las zonas
comunes por lo tanto es de 23 horas semanales.

Los resultados fueron un promedio de horas al dia en que las luminarias estan
encendidas segun el tipo de uso del espacio:

Tabla 12: Horas promedio de uso segun el tipo de espacio

PROMEDIO
TIPO DE USO DEL HoTRC,)ATsALIJso HORAS
ESPACIO LUGAR SEMANALES

POR SALON
LABORATORIOS 749 27
SALAS 406 41
AULAS DE CLASE 736 35
OFICINAS 1012 44
ZONAS COMUNES 319 46
BANOS 138 23

Fuente: propia.
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Una vez conocidos el promedio de horas de uso en cada espacio junto con la
cantidad y el tipo de luminarias podemos multiplicaros para determinar el consumo
de energia mensual.

Tabla 13: Costo mensual de la energia segun el tipo de uso en el edificio k.

CONSUMO
LUGAR CANTIDAD | ;GAR MES
LUMINARIAS ol
LABORATORIOS 884 2642
SALAS 182 774
AULAS DE CLASE 290 1138
OFICINAS 656 3229
ZONAS COMUNES 530 2623
BANOS 84 201
TOTAL 2.626 10.607

Fuente: propia.

Una vez obtenido el consumo de energia por lugar y por tipo de luminaria realizamos
los siguientes analisis para determinar los puntos criticos a tratar para incrementar
los porcentajes de ahorro.

Tabla 14: Porcentajes de consumo y cantidad luminarias.

% CONSUMO | %0 CANTIDAD
LUGAR LUGAR/TOTAL | LUMINARIAS
LUGAR/TOTAL
LABORATORIOS 22,75 33,66
SALAS 6,66 6,93
AULAS DE CLASE 9,80 11,04
OFICINAS 27,81 24,98
ZONAS COMUNES 22,59 20,18
BANOS 10,38 3,20
TOTAL 100 100

Fuente: propia.
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Tabla 15: Porcentajes de consumo de cantidad de luminarias.

% TIPO % CONSUMO
TIPO DE LUMINARIA LUMINARIAS LUMINARIAS

ITOTAL ITOTAL
TIPO 1 6,40 5,79
TIPO 2 85,99 87,21
TIPO 3 0,61 0,40
TIPO 4 7,01 6,60
TOTAL 100 100

Fuente: Propia.

De estos andlisis se deduce que la mayor cantidad de energia la consumen las
luminarias tipo 2 ya que el sistema se compone en su mayoria por estas, en especial
en los espacios de mayor promedio de uso, como lo son las oficinas, las zonas
comunes y los laboratorios, esto lo podemos observar mas claramente en los

siguientes gréficos:

Figura 31: Porcentajes de consumo de cada tipo de luminarias

Fuente: propia.

67

ETIPO1

mTIPO3

W TIPO 2

TIPO 4



Figura 32: Porcentajes de consumo en los distintos espacios del edificio.

W LABORATORIOS

W SALAS

= AULAS DE CLASE
OFICINAS

B ZONAS COMUNES

m BANOS

Fuente: Propia.

8 ALTERNATIVAS PARA AHORRO DE ENERGIA

8.1 LUMINARIAS LED

8.1.1 EVALUACION ALTERNATIVA LED A LUMINARIAS TIPO 2.

Se decide como primera alternativa para el ahorro de energia reemplazar las
luminarias tipo 2 por tubos led ahorradores.

Después de realizar una investigacion de mercado se identificaron las siguientes
alternativas led que pueden reemplazar a las luminarias tipo 2 teniendo en cuenta
las caracteristicas como el diametro que debe ser T8, el color de la luz blanco
brillante y la eficiencia luminica cercana a 96 limenes.

Se calcularon los costos que tienen todas las alternativas comparandolas con la

actual, los costos que se tuvieron en cuenta son el valor de la inversion y el costo
del consumo de energia en la vida util estos se calcularon de la siguiente manera:
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e Valor de la inversion = costo unitario * cantidad de luminarias
Luminaria tipo 2= 10200 = 2258 = $ 23.031.600
llumax= 26000 = 2258 = $ 58.708.000
Sylvania= 24000 * 2258 = $ 54.192.000
Phillips= 34000 * 2258 = $76.772.000

e Consumo por vida atil= horas de vida util x comsumo *
cantidad de luminarias
Luminaria tipo 2= 52000 h * ZSTW * 2258 = 3287648

20w

llumax= 30000 h * - 2258 = 1354800
18w

Sylvania= 30000 h * —* 2258 = 1219320

18w

Phillips= 30000 h * - 2258 = 1219320

e Costo del consumo= consumo en una vida util * tarifa ( Kw — mes)

Luminaria tipo 2= 3287648 * 300 = $$986.294.400
llumax= 1354800 * 300 = $406.440.000
Sylvania= 1219320 * 300 = $365.796.000
Phillips= 1219320 * 300 = $365.796.000

Una vez identificado el costo de las alternativas se realiz6 un analisis del costo
equivalente (c. €) en un punto comun que para el caso fueron 150.000 h de vida util
ya que en este periodo convergen aproximadamente 3 vidas Utiles de las luminarias
tipo 2 y 5 vidas utiles de las opciones led, este analisis consiste en sumar los costos
y proyectarlos a ese periodo como se describe a continuacion:

e Costo equivalente =  (Valor de la inversion + costo del comsumo) *
factor equivalente
Luminaria tipo 2= ($23.031.600 + $986.294.400) * 3 = $3.027.978.000
llumax= ($ 58.708.000 + $406.440.000) * 5 = $2.325.740.000
Sylvania= ($54.192.000 + $365.796.000) * 5 = $2.099.940.000
Phillips= ($76.772.000 + $365.796.000) * 5 =$2.212.840.000

En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos del andlisis de las
alternativas para sustituir las luminarias tipo 2:
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Tabla 16 Comparativa de luminarias tipo 2 con alternativas led.

CARACTERISTICAS ALTERNATIVAS PARA EL CAMEBIO DE LUMINARIATIPO 2
Luminaria LUMINARIA TIPO| ILUMAX TUBO LED | SYLVANIALED TS |PHILUPS LEDtube
2 20WW FROST TUBE 18W B65 18WEB5TE
Vida Util[h) 22000 30000 30000 30000
Eficienda Luminicallm/w) 96 50 B8 103
Consumo Energetico (W/h) 2B 20 18 18
Valor Comercial 510.200 526.000 524.000 534,000
Valor Inversion £23.031.600 S58.708.000 554.152.000 576.772.000
Consumo total | Kw) 3287648 1354800 1215320 1215320
Costo de consumao (1 Vida) 5986, 294,400 5406.440.000 5365.796.000 5365, 796.000
Costo total 51.009.326.000 5465, 148,000 S419.588.000 5442,568.000
Costo equivalente {150.000h)| 53.027.978.000 £2.325.740.000 £2.099,540.000 £2.212.840.000

Fuente: Propia.

Basado en estos parametros se concluye que a pesar de tener una vida (til
significativamente menor y de requerir una inversion mayor en la compra de las
luminarias la diferencia en el costo del consumo de energia hace mas viable la
alternativa led y entre ellas la opcién 3 presento el mayor ahorro calculado asi:

e Ahorro de la alternativa = c. e luminaria tipo 2 — c.e opcion

llumax= $3.027.978.000 — $2.325.740.000 = $702.238.000

Sylvania= $3.027.978.000 — $2.099.940.000 = $928.038.000
Phillips= $3.027.978.000 — $2.212.840.000 = $815.138.000

C.Equivalente tipo 2 "

e Porcentajes de ahorro: 100

Ahorro de alternativa

702.238.000

3027978000 * 100 = 23.1%

llumax=

928.038.000

3027978000 © 100 = 30.6%

Sylvania=

815.138.000
3.027.978.000

Phillips= *100 = 26.9%

Se selecciona como alternativa a las luminarias SYLVANIA LED T8 TUBE 18 W
como la mejor alternativa disponible en el mercado para reemplazar los

fluorescentes Phillips que existe actualmente.

Este andlisis se realiz6 considerando las mismas condiciones en todos los casos
por ende la tarifa con la que se calculé el consumo es la actual y su numero es el

mismo.
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8.1.2 EVALUACION ALTERNATIVA LED A LUMINARIAS TIPO 1.

En la investigacion de mercado se identificaron las siguientes alternativas led que
pueden reemplazar a las luminarias tipo 1 teniendo en cuenta las caracteristicas
como el diametro que debe ser TI5, el color de la luz blanco brillante y la eficiencia
luminica cercana a 87 lUmenes.

Se calcularon los costos que tienen todas las alternativas comparandolas con la
actual, En los mismos parametros de inversion y costo del consumo de energia en
la vida util estos se calcularon de la siguiente manera:

e Valor de la inversion = costo unitario * cantidad de luminarias
Luminaria tipo 1= 8000 * 168 = $ 1.344.000
llumax= 14000 * 168 = $ 2.352.000
Sylvania= 12900 * 168 = $ 2.167.200

e Consumo por vida atil= horas de vida util x comsumo *
cantidad de luminarias
25w

Luminaria tipo 1= 30000 h * ——* 168 = $37.800.000
10w

llumax= 25000 h * = x 168 = $12.600.000
Sylvania= 25000 h == x 168 = $11.340.000

e Costo del consumo= consumo en una vida util * tarifa ( Kw — mes)

Luminaria tipo 1= 37.800.000 * 300 = $37.800.000
llumax= 12.600.000 * 300 = $12.600.000
Sylvania= 11.340.000 = 300 = $11.340.000

Una vez identificado el costo de las alternativas se realiz6 un analisis del costo
equivalente en un punto comun que para el caso fueron 150.000 h de vida util ya
gue en este periodo convergen aproximadamente 5 vidas Gtiles de las luminarias
tipo 1y 6 vidas utiles de las opciones led, este analisis consiste en sumar los costos
y proyectarlos a ese periodo como se describe a continuacion:

e Costo equivalente =  (Valor de la inversion + costo del comsumo) *
factor equivalente
Luminaria tipo 1= (37.800.000 + 1.344.000) * 5 = $195.720.000
llumax= (12.600.000 + 2.352.000) * 6 = $89.712.000
Sylvania= (2.167.200 + 13.507.200) * 5 = $81.043.200
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En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos del analisis de las

alternativas para sustituir las luminarias tipo 1:

Tabla 17: Comparativa de luminarias tipo 1 con alternativas led.

ALTERNATIVAS PARA EL CAMBIO DE
CARACTERISTICAS LUMINARIATIPO 1
o LUMINARIA | ILUMAX TUBO SYLVANIA
Luminaria TIPO 1 LED T8 10W TULEDO
GLASS TUBE
Vida Util(h) 30000 25000 25000
Eficiencia Luminica(lm/w) 81 80 89
Consumo Energético (W) 25 10 9
Valor Comercial $8.000 $14.000 $12.900
Valor Inversion $1.344.000 $2.352.000 $2.167.200
Consumo total (Kw) 126000 42000 37800
Costo de consumo (1 Vida) | $37.800.000 $12.600.000 $11.340.000
Costo total $39.144.000 $14.952.000 $13.507.200
Costo equivalente
(150.000h) $195.720.000 $89.712.000 $81.043.200

Fuente: propia.

Basado en estos parametros se concluye que a pesar de tener una vida (util
significativamente menor y de requerir una inversion mayor en la compra de las
luminarias la diferencia en el costo del consumo de energia hace mas viable la
alternativa led y entre ellas la opcién 3 presento el mayor ahorro calculado asi:

e Ahorro de la alternativa = c. e luminaria tipo 2 — c.e opcion
llumax= $195.720.000 — $89.712.000 = $106.008.000
Sylvania= $195.720.000 — $81.043.200 = $114.676.800

. C.Equivalente tipo 1

e Porcentajes de ahorro; — P2
Ahorro de alternativa

106.008.000

195.720.00 * 100 = 54.4%

. _114.676.800 _ 0
Sylvania Tes770000 100 = 58.6%

100
llumax=

Se selecciona como alternativa a las luminarias SYLVANIA LED TL5 TUBE 9 W
como la mejor alternativa disponible en el mercado para reemplazar los
fluorescentes Phillips que existe actualmente.
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Este andlisis se realizé considerando las mismas condiciones en todos los casos
por ende la tarifa con la que se calcul6 el consumo es la actual y su numero es el
mismo.

8.2 SISTEMA DE PRODUCCION DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

8.2.1 CONSUMO DIARIO:

El primer paso para conocer el tamafio del sistema, es calcular el consumo maximo
diario de energia empleada en luminarias de la edificacion ya que este es el
consumo que debe suplir el sistema, para ello usando la informacion de horarios
suministrada por la decanatura se tabularon todos los datos de uso de luminarias
en los distintos espacios del edificio, a continuacion, se presenta un fragmento:

Tabla 18: Horas de uso diarias por tipo de espacio.

LUNES MARTES MIERCOLES
ESPACIO # # # #
# Horas # Horas
Horas | Personas Personas Personas
LABORATORIOS
k-003 4 27 6 39 4 33
k-006 10 10 10 12 10 6
k-102 8 10 8 20 8 30
k-103 2 12 4 15 2 7
k-104 8 73 8 63 10 87
k-106 8 45 8 61 8 60
k-203 6 48 10 36 4 27
k-204 4 40 7 57 4 40
k-208 3 5 3 5 3 5
k-209/210 6 54 10 85 8 63
k-214 8 18 6 31 4 40

Fuente: Propia.

Calculadas las horas de uso para cada espacio se determiné que el dia de mayor
carga horaria es el martes y se calcul6 el uso promedio de cada espacio en ese dia:
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Tabla 19: Formato de horas de uso de luminarias por espacio en la semana.

LUGAR LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES
#Horas |# Personas| #Horas [# Personas| #Horas |#Personas| #Horas [#Personas
LABORATORIOS 135 534 161 714 136 650 148 849
AULAS DE CLASE 119 976 129 849 128 1002 121 1022
OFICINAS 184 206 184 206 184 206 184 206
TOTAL 438 1716 474 1769 448 1858 453 2077

Fuente: Propia.

Asi multiplicando las horas promedio en el dia de mayor ocupacion por la cantidad
de luminarias en cada espacio obtenemos el consumo maximo diario y seréa este el
valor que debera ser suministrado por el sistema.

Tabla 20: Consumo de energia dia martes.

LUGAR #Horas promedio |[TOTAL LUMINARIAS [CONSUMO [KW)
LABORATORIOS 3] 834 91,49
OFICINAS ] 656 04 45
AULAS DE CLASE 3] 290 33,67
PASILLOS 14 530 133,56
BANDS 4 B4 6,05
SALAS 5 132 16,38
Consumo dia critico 375,62

Fuente: Propia.

El calculo del consumo en el dia critico de las luminarias se realiz6 considerando la
aplicacion de la alternativa del cambio de las luminarias a tipo led, ya que se
considera inviable aplicar un sistema de energia solar si el consumo no es el mas
eficiente.

8.2.2 ELEMENTOS DEL SISTEMA:

El sistema propuesto en el presente proyecto corresponde a una planta de
produccion de energia solar para autoconsumo conectado en paralelo a la red de
suministro existente por lo tanto no es necesario el uso de baterias para el
almacenamiento ni de reguladores que controlen la carga y descarga de las mismas.
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8.2.3 GENERADORES

El elemento principal del sistema son los paneles que convierten la radiacion solar
en corriente alterna por ello es indispensable conocer exactamente cuantos requiere
el sistema asi como la especificacion de potencia y precio mas éptimo, por tanto
se realiz6 un andlisis de distintos tipos de paneles de distintas empresas y distintas
potencias.

La cantidad de paneles se calculo asi:
Consumo(Kw) * 1000

Potencia(W) = Horas Radicacion(h)

Cantidad de paneles =

Se consider6 que para la ciudad de Bucaramanga el namero promedio de horas en
los cuales la radiacion solar es maxima es de 5 segun el atlas de brillo solar del
IDEAM

Tabla 21: Analisis costos de paneles solares.

Paneles Solares

Mombre Potencia (W) Precio Cantidad INVERSION
EREAS.AS 250 S986.000 300 52096.285.112
INGESOLAR 260 5504000 289 5145.623.046
GREENENERGY 250 5630.000 300 5189.309.960
LUXURY 300 51.200.000 250 5300.492.000

CIVI SOLAR 300 5620.000 250 5155.254.200
SAVI INGENIERIA 310 $762.065 242 $184.672.932
SOLAR WORLD 340 5865.000 221 5191.121.750

Fuente: Propia.

Del analisis anterior concluimos que la mejor opcién son los paneles solares de 260
W de la empresa INGESOLAR.

8.2.4 INVERSORES

El siguiente elemento necesario son los inversores, para determinar la cantidad
necesaria se realiza un procedimiento similar al de los generadores donde se
consideran la potencia de consumo requerida y la potencia maxima que soporta
cada inversor.

Consumo(Kw) * 1000
Potencia del Inversor (W)
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Tabla 22: Analisis de costos de los inversores.

INVERSORES

MNombre Potencia (W) Precio Cantidad INVERSION
EREA S.A.S 10000 511.200.000 38 5420.688.800
HUAWEI 14000 510.728.000 27 5287.828.409
YASAKAWA 36000 513.324.000 10 5139.019.285
ZIGOR SOLAR 18000 524.097.000 21 5502.844.148
INGE TEAM 70000 527.964.000 5 5150.052.827
INGECON 25000 525.449.000 15 $382.361.045

Fuente: propia.

Del analisis anterior seleccionamos los inversores marca yasakawa de 36Kv de
potencia.

8.2.5 INVERSION

Una vez que se conocen los componentes del sistema se procede a calcular el valor
total de la inversion, para ello se considera que el valor de los accesorios
complementarios como cables conectores es del 5% y a su vez la mano de obra
requerida para la instalacion cuesta 15% del total de los equipos. [46]

Tabla 23: Inversion total para el sistema de generacion de energia solar.

ELEMEMNTOS WVALOR
PAMELES SOLARES 5145.623.046
INVERSORES 5139.019.285
ACCESORIOS 514.232.117
MAMNO DE OBRA 542.696.350
TOTAL INVERSIOMNM: $341.570.797

Fuente: Propia.

9 PROYECCION DE LA TARIFA DE ENERGIA

Con el fin de estimar los costos reales de la energia se realizé un analisis de las
tarifas obtenidas de los recibos de energia suministrado por la administracién de
servicios generales de la universidad, para los afios 2013-2016, a continuacion, se
presenta el histérico para el afio 2013 los demas se encuentran disponibles en los
anexos.
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Tabla 24: Histérico de tarifas de la energia en el campus UPB.

. VALOR
MEZ%/1A3NO CONSUMO|  kWh TOTAL
kWh/mes $ $

ene-13 104079 $204,90 $21.325.864
feb-13 143167 $224,65 $32.163.153
mar-13 136883 $228,26 $31.245.145
abr-13 161059 $234,35 $37.744.228
may-13 125845 $227,54 $28.634.653
jun-13 119566 $231,16 $27.638.516
jul-13 138827 $229,73 $31.892.578
ago-13 157355 $226,77 $35.683.362
sep-13 157928 $229,29 $36.211.834
oct-13 171610 $230,36 $39.531.766
nov-13 143576 $222,77 $31.984.962
dic-13 108431 $220,61 $23.921.025
COSTO TOTAL ANUAL $377.977.086,00
Fuente: Servicios Generales UPB.

Al momento de analizar esta informacion es importante tener en cuenta que
electrificadora establece una tarifa variable que depende de los siguientes factores:

Generacion
Transmision
Distribucion
Comercializacion
Perdidas
Restricciones

Por ende, se puede apreciar que es comun que la tarifa disminuya en algunos
meses, pero al considerar los periodos de un afio observamos que existe un
incremento variable entre ellos.
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Figura 33: Incrementos en las tarifas de energia 2013-2016.
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Fuente: Propia.

Se selecciond la regresion lineal ya que fue la que presento un mejor coeficiente de
relacion R, esta ecuacion nos permitié6 proyectar mensualmente el incremento en
las tarifas y con estas calcular la tarifa promedio anual para los proximos afios.

Se observa que los incrementos significativos se dan anualmente, y que las tarifas
mensuales de cada afio tienen tanto incrementos como disminuciones en el precio,
lo que hace que sea una tarifa variable.
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Tabla 25: Proyeccion de tarifas de energia.

- VALOR

ANO Wh
$

2017 322,52
2018 344,64
2019 366,76
2020 388,88
2021 411,00
2022 433,12
2023 455,24
2024 477,36
2025 499,48
2026 521,60
2027 543,72
2028 565,84
2029 587,96
2030 610,09
2031 632,21
2032 654,33
2033 676,45
2034 698,57
2035 720,69
2036 742,81
2037 764,93
2038 787,05
2039 809,17
2040 831,29
2041 853,41

Fuente: Propia.

Esta proyeccion se realizo a 25 afios debido a que esta es la vida util de un sistema
de generacion de energia solar fotovoltaica.
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10 EVALUACION FINANCIERA DE ALTERNATIVAS PARA EL AHORRO DE
ENERGIA

Para determinar la viabilidad financiera del proyecto primero se proyectaron los
costos de la energia que producira el sistema a lo largo de su vida (til, para esto se
usaron las tarifas estimadas anteriormente y el consumo mensual del sistema de
luminarias, suponiendo que se mantiene constante en el tiempo.

Una vez estimado el costo total de la energia en los 25 afios, es necesario
transformar ese valor al equivalente al actual mediante el meto del valor presente
neto.

Donde:

Ce: Costo de la energia
I: Tasa de descuento

n: Vida atil del proyecto

La tasa de descuento utilizada en este caso fue el indice de precio al consumidor
promedio que se calculé basado en el historico suministrado por el departamento
nacional de estadistica para el periodo 1999-2016, el resultado fue un IPC promedio
de 0,43%.

Tabla 26: Indice de precios al consumidor 1999-2016
AND 2016, MES 10 Base Diciembre de 2008 = 100,00

Mes 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 [ 2005 | 2006 | 2007 [ 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 2015 2016
Enero 221) 129 105 0801 117) 089 082 054 077[ 106 059 069 091 073 030[ 049 064 1,29
Febrero 10| 2300 uge] 1ol 1w ool roo] ogs] 1w ust| o] o] oso] ost| osd] ogs] oz 128
Marzo 094 171|148 071 1050 098 077 070 121f 081f 050] 025 027 012 021 039 056 094
Abril 078 100 115 092 115 046 044 045 090 071 032 046] 012 014] 025 046 054 054
Mayo 048] 052 042 060 049 038 041 033 030f 093 001 o010 028 030 028 048 026 051
Junio 028] 002 004 043 005 060 040 030 012 08| -006 011 032 008 023 009 01 048
Julio 031 004 o011f 002 014 -003[ 005 041} 0L7[ 048 -004 -004] 014 -002] 004[ 015 019 052
Agosto 050 032 026f 009 031 003 000 039 -013( 019( 004 011] -003| 004 008 020 048 0,32
Septiembre 033 043 037 036 022 030 043 029 008 -019( 011 -014[ 031 029 029 014 072 -0,05
Octubre 035 015 019f 056 006/ -001| 023 014 001f 035 -013] 009 019 016 -026( 016[ 068 -0,06
Noviembre 048] 033 012 078 035 028 011 024 047 028 -007) 019 014 -014 022 013 06
Diciembre 053] 046] 034[ 0271 061 030 007 023 049 044f 008 065 042 009 026( 027 062
Enafio corrido 923 875 765 699 649 550 485 448 589 767 2000 317|373 244 194 366 598

Fuente: Departamento nacional de estadistica.
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Una vez que se conocen todos estos factores se calculo el valor presente neto de
los costos anuales de energia y se acumuld para determinar el total de dinero

ahorrado por el sistema a lo largo de su vida util.

Tabla 27: Valor presente neto del costo de energia

ANO COSTO VPN VPN

ENERGIA ACUMULADO
1 $43.616.969 $41.433.428 $41.433.428
2 $46.608.586 $42.058.781 $83.492.209
3 $49.600.203 $42.517.683  $126.009.891
4 $52.591.820 $42.825.231  $168.835.122
5 $55.583.437 $42.995.429  $211.830.551
6 $58.575.054 $43.041.258  $254.871.809
7 $61.566.671 $42.974.745  $297.846.555
8 $64.558.288 $42.807.023  $340.653.577
9 $67.549.905 $42.548.391  $383.201.968
10  $70.541.522 $42.208.372  $425.410.339
11 $73.533.139 $41.795.763  $467.206.102
12 $76.524.756 $41.318.684  $508.524.786
13  $79.516.373 $40.784.624  $549.309.410
14  $82.507.990 $40.200.484  $589.509.894
15  $85.499.607 $39.572.617  $629.082.512
16  $88.491.224 $38.906.865  $667.989.376
17  $91.482.841 $38.208.594  $706.197.970
18  $94.474.458 $37.482.728  $743.680.698
19  $97.466.075 $36.733.782  $780.414.480
20  $100.457.692 $35.965.884  $816.380.364
21  $103.449.309 $35.182.809  $851.563.173
22  $106.440.926 $34.388.002  $885.951.175
23  $109.432.543 $33.584.599  $919.535.774
24  $112.424.160 $32.775.453  $952.311.227
25  $115.415.777 $31.963.152  $984.274.379

Fuente: Propia.

El costo de Energia que se deja de pagar por concepto de iluminacion fue de:
$1.987.909.327 sin embargo al llevar este valor al presente se encontr6 que
representa $984.274.379.
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El valor de la inversion en el sistema de energia solar calculada es de $341.570.797
el cual al ser comparado con los resultados de la tabla anterior encontramos que:

e Lainversion resulta financieramente viable ya que se encontré que el balance
entre los ingresos y los costos resulto positivo:

$984.274.379 — $341.570.797 = $642.703.582

El periodo de retorno de la inversion es de 8 afios ya que el valor presente neto
acumulado para ese afio es de $340.653.577 y por tanto es equivalente al valor de
la inversion.

11 ANALISIS DEL SISTEMA DE INSTALACIONES SANITARIAS

Debido a que nos encontramos en un establecimiento de uso institucional educativo
identificamos que el consumo de agua se debe en su mayoria al uso las
instalaciones sanitarias, por ello se realiz6 un inventario de todos los aparatos
sanitarios disponibles en los bafios del edificio con el fin de identificar las alternativas
mas ecoldgicas y econdmicas que permitan prestar el mismo servicio empleando
menos agua.

Figura 34: Inodoro tipo, edificio k.

e [INODOROS

Marca: CORONA
Sistema: Fluxémetro
Consumo: 4.8 Ipf
Precio:$1.096.000

Fuente: Propia

Figura 35: Orinal tipo, edificio k.
e ORINALES

Marca: CORONA
Sistema: Fluxémetro
Consumo: 3.8 Ipf
Precio:$847.900

Fuente: Propia
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Figura 36: Lavamanos tipo, edificio k.
¢ LAVAMANOS - _ :
Marca: CORONA
Sistema: Boton
Consumo: 0.8 Ipf
Precio:$247.000

Fuente: Propia

Una vez identificados los aparatos sanitarios en el edificio se realizdé un inventario
de las unidades:

Tabla 28: Inventario de aparatos sanitarios en el edificio K.

APARATOS SANITARIOS| SOTANG | PISOL1 | PISO 2| PISC 3 [ PISO4| PISO5| PISO6 | TOTAL
LAVAMANGS 8 6 ] B 5] ] ] 44
INODORO 1] 6 1] B 5] 1] ] 42
ORINAL 2 2 2 2 2 2 2 14

Fuente: Propia.

11.1 CALCULO DEL CONSUMO DE AGUA

11.1.1 POBLACION

Con el fin de estimar el requerimiento de agua del edifico, se realizd una estimacién
de la poblacion diaria, siguiendo un procedimiento similar al utilizado para encontrar
las horas promedio de uso de cada espacio, usando la informacién de estudiantes
inscritos suministrada por la decanatura, se identific6 el nUmero de personas en
cada espacio para los laboratorios y las aulas de clase, también se realizé un conteo
del personal administrativo y docente para tener el aproximado de la poblacién total
diaria.

Los formatos en que se realizd este célculo corresponden a las tablas 18 y 19 ya

gue como se mencioné forman parte del mismo analisis, los resultados fueron las
siguientes cantidades de personas para cada dia de la semana:

83



e Lunes:1.716

e Martes: 1.769

e Miércoles: 1.858
e Jueves:2.077

e Viernes:1.567

e Sabado: 709

11.1.2 DOTACION

Con base en el trabajo titulado “Diagnostico de la red de acueducto de la upb
seccional Bucaramanga” se determiné usar el valor de dotacion que plantean para
el campus de 20 Lt*hab/dia ya que este responde correctamente a la necesidad
especifica que tienen la poblacion de estudio permitiendo obtener valores mas
acordes a la realidad.

hab
Consumo = 2077 hab * 20Lt * Ta 41540 It * 24dias = 996.960 lt/mes

12 ALTERNATIVAS PARA EL AHORRO DE AGUA
12.1 EVALUACION APARATOS AHORRADORES: ORINALES SECOS

Entre las opciones de aparatos ahorradores de agua los orinales secos representan
una opcidn obligatoria para analizar ya que algunos ejemplares permiten ahorro de
practicamente el 100% de agua de uso de estos aparatos que como en el caso de
estudio, de uso institucional pueden ser cifras significativas, por ello se realiz6 una
comparacion de algunos modelos disponibles en el mercado con el fin de
seleccionar el 6ptimo.

Otra alternativa quizd un poco compleja es el uso de fluxdmetros con sensor

automatico el cual ademas de tiene un consumo mucho mas bajo tiene la ventaja
de que evita los malos usos y los derroches optimizando la vida Gtil del aparato.
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Tabla 29: Alternativas al cambio de orinales.

CARACTERISTICAS ALTERMATIVAS PARA EL CAMBIO DE ORINAL
ORINAL ) .. Grifo de orinal Crinal 5loan-
Orinal ecologico L
TIPD FLLED METROD sin azua TIG operzdo por | falcon de valvua [Orinal Sloan con

CORDMNA = SENsOr de silicona.  |cartucho de gel
W alor Comerdal 5837.300,00 5600.000,00 5448.000,00 5950.000,00 5 850.000,00
Consumo Agua (1pf) 38 0 0.5 0 0
comsumo de agua(L) 83350 0 9125 0 0
repusstos anuzles 550.000 5120.000 5150.000 5140.000 5 300.000,00
costo anual del consumao 51532635 50 5201.663 50 50
costo de lainversion 5 11.672.700,00 | 57.200.000,00 £5.824.000,00 | 5$12.350.000,00 | 5 11.050.000,00
Costo anual de operaddn 513,255,335 £7.520.000 %G5.175.663 512.490.000 511.350.000
costo de operacidn a 10afios 527.499.050 59.000.000 59.340.625 513,750,000 514.050.000

Fuente: propia

Para este caso se analizaron 3 variables de costo:

e EL costo de los repuestos anuales: el cual depende de los elementos que
deben ser reemplazados anualmente como cartuchos, llaves o filtros.
e EL costo anual de consumo: representa el valor del consumo de agua del

aparato.

e El costo de la inversion: contempla la compra de los aparatos se divide en 2
taza y fluxdbmetro o en el caso de los ahorradores la taza y los cartuchos.

Teniendo en cuenta estos 3 valores se calcul6 asi un costo de operacion anual para
cada uno que no es otro que la suma de los 3:

Costo Operacion= (costo de repuestos + costo del comsumo + vaor de inversion)
e Fluxémetro corona= ($50.000 + $1.532.635 + $11.672.700) = $13.255.335

Opcion 1= ($120.000 + $ 7.800.000) = $7.920.000
Opcion 2= ($150.000 + $201.663 + $ 5.824.000) = $6.175.663
Opcion 3= ($140.000 + $ 12.350.000) = $12.490.000

Opcion 4= ($ 300.000 + $11.050.000) = $11.350.000

Debido a que la vida util de los aparatos es mucho mayor a un afio calculamos el
costo de operacion aproximado a 10 afios para tener una mejor aproximacion del
potencial de ahorro que tiene cada una de las opciones

Costo Operacién= (10 * (costo anuales) + costo de inversion)
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Fluxémetro corona=(10 * ($1.582.635) + $ 11.672.700) = $27.499.050
Opcion 1= (10 * ($120.000) + $ 7.800.000) = $9.000.000
Opcion 2= (10 = ($150.000 + $201.663) + $ 5.824.000) = $9.340.625
Opcion 3= (10 * ($140.000) + $ 12.350.000) =$13.750.000
Opcidén 4= (10($ 300.000) + $11.050.000) = $14.050.000



Como podemos observar la opcién 2 el orinal ecolégico sin agua TIG con cartucho
de trampa mecanica

12.2 EVALUACION APARATOS AHORRADORES: PERLIZADORES:

Lo perlizadores son aparatos sencillos que pueden producir grandes ahorros
facilmente por tanto el andlisis se centr6 en determinar la diferencia en los
consumos de los grifos con y sin perlizadores, asi como el ahorro que se produciria
en consecuencia.

En primer lugar, se determiné una tarifa promedio del AMB de $1700/m3 de agua y
los consumos por uso de cada una de las opciones, conocemos que para la griferia
corona con temporizador es de 0,8 Ipf y en el caso de uso de perlizadores es de
0,16 Ipf ya que estos reducen el consumo un 80%, tiendo estos datos como base
procedemos a realizar los siguientes calculos:

Costo unitario del consumo= (consumo unitario * tarifa de consumo)

e Actual= 0,8 Ipf 1,73 = 1,36$
e Perlizador= 0,16 Ipf + 1,72 = 0,27%

Se hall6 entonces la diferencia en el costo del uso unitario= C. Actual- C. perlizador
y el costo de inversién, para la griferia actual debido a que ya se cuenta con ella el
costo sera 0y para os perlizadores sera el costo unitario por el nUmero de unidades.

e Diferencia del costo de uso unitario= $1,36 — $0,27 = 1,09%
e Costo de inversion=28.000$ * 24und = $ 1.232.000

Ahora que se conoce el ahorro por cada consumo y el costo de la inversion
procedemos a calcular con cuantos usos se recuperaria esta inversion que seria el
cociente entre ambos, ademas de los usos que se requeridos por cada grifo:

1.232.000

e Usos requeridos= = 1.130.275

Conociendo entonces los usos requeridos para cubrir el costo de la inversion
podemos calcular, basados en la poblacion estimada el tiempo requerido para que
esto ocurra suponiendo que cada persona usa una vez al dia el lavamanos:
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Tabla 30: Ahorro por uso de lavamanos.

LUMES 1716 2196,48
MARTES 1769 2264,32
MIERCOLES 1858 2378,24
JUEVES 2077 2658,56
VIERMES 1567 2005,76
SABADOD 709 907,52
TOTAL LITROS POR LAVADO DE MANOS SEMANA 12411
TOTAL LITROS POR LAVADO DE MANGS MES 49644

Fuente: Propia.

Ahora usando el ahorro por mes en litros podemos calcular el valor del agua:
Valor del ahorro = 49.64 m3 * $1700/m3 = $ 84.388

Con el valor de ahorro mensual se calcula el periodo de retorno mediante el
cociente de este con el valor de la inversion.

Periodo de ret _1.130.275_1339
eriodo de retorno = —g7mea— = 13,

Ademas de retornar la inversion en 13,4 meses es importante resaltar que en ese
mismo periodo de tiempo se ahorra la siguiente cantidad de agua:

ahorro de agua = 49644 * 13,4 = 665229 L
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Tabla 31: Analisis del uso de perlizadores

CARACTERISTICAS Analisis de Perlizadores
TIPO GRIFERIA ACTUAL GRIFO CON
PERLIZADOR

Valor Comercial $ 0,00 $ 28.000,00

Consumo Agua (Ipf) 0,8 0,16

Diferencia de consumo 0,64

(Ipf)

Costo unitario del 1,36 0,27

consumo

Diferencia en el costo 1,09

Costo de la inversion $0 $1.232.000

Ahorro mensual (L) 49.644

Fuente: propia.

12.3 SISTEMA DE RECOLECCION DE AGUAS LLUVIAS

12.3.1 CALCULO DE LA OFERTA DE AGUA LLUVIA

El primer paso en el calculo de un sistema consiste en determinar el agua lluvia
disponible en el sector donde se realizara el proyecto, para ello se solicité al IDEAM
la informacion del promedio mensual de lluvia en la estacién 23190700 localizada
en el municipio de Piedecuesta, se obtuvieron asi tres registros mensuales para un
periodo de 10 afios (2006-2016) como lo recomienda el CEPIS, a partir de estos

registros se calculé un promedio mensual asi:
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Tabla 32: Precipitacion promedio mensual Estacion 2390700.

AflO Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo | Junio Iulio | Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre | Diciembre
2006 915 B M6 | 184 | 202 1% 66,3 1148 | 159 | 363 | 1744 32
007 189 | 1075 | 273 137 | W2 69,6 1554 | 147 979 86 | 192 08
2008 1055 | 1226 | 419 1326 | 285 5% W owi3 | B62 | 1352 | 1843 07
2009 929 1 | 1646 | 114 10 131 39 | 208 U %78 | 1823 53
200 56 1099 | 161 1m6 | 39 1985 1818 | 184 | 253 | 184 | 3951 24
o 389 85 | 11 184 | 139 1676 1034 | 1658 | 162 | 3123 7 %,7
00 %99 | w078 | L7 | 1819 1048 4, kY] 8,9 m4 25 1183 5
013 mr | 403 | %7 403 143 7 11 JIp) 8,2 1881 | 156 55,8
014 745 U67 | B4 | 1024 64,6 289 01 | 94 | 156 | 3%1 | 205 495
005 86,5 1369 | 155 465 9 40, m8 | B2 6,4 8,2 %6 124
2016 88 78 | 08 | 07 1578 513 15,4 162 117 B4 184 66
MEDIA 10010 | 408 | 2905 | 12707 | 19010 | 10146 | 1503 | 16241 | 1774 | 23433 | 8457 | 6683 | 1750

Fuente: Propia.

Figura 37: Precipitacion promedio mensual
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El promedio anual de la zona es de 1750 mm, el mes mas seco del afio es diciembre
con una precipita con 66 mm aproximadamente y el mes con mayores lluvias es
octubre con una precipitacion de 240 mm.
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A continuacion se procede a hallar el potencial de ahorro de agua potable, basados
en lo oferta mensual de precipitaciones y el consumo calculado para el edifico k se
tuvieron en cuenta los siguientes:

e El area (A) de recoleccion para la cual se consider6 el area de cubierta del
mismo edifico (1500 m2)

e Lainfiltracion (i) se considera 1 porque la superficie en completamente
impermeable.

e La poblacion calculada se ajusté para los meses de diciembre y junio ya que
en estos meses la poblacion se reduce por cuenta de las vacaciones de los
estudiantes limitandose a administrativos.

e la dotacion usada este calculo fue de 20 It*hab*dia.[47]

Usando estos factores se calcularon los caudales de oferta y demanda:
e Caudaldeoferta=Cx*i*A

e C(Caudal demandado =P * D

Tabla 33: Potencial de ahorro de agua.

Demanda Potencial de
MES Precipitacion| Diasde Demanda, | Acumulada, | Oferta, Ai ahorro de
promedio mes Di (m3/mes) Dai (m3/mes) agua
Ppi (m3/mes) potable %
Enero 100,11 31 1287,74 3949,4 147,66 11,5
Febrero 140,84 28 1163,12 5112,52 207,73 17,9
Marzo 209,15 31 1287,74 6400,26 308,50 24,0
Abril 127,17 30 1246,2 7646,46 187,58 15,1
Mayo 191,10 31 1287,74 8934,2 281,87 21,9
Junio 101,46 30 123,6 9057,8 149,66 121,1
Julio 115,03 31 1287,74 10345,54 169,67 13,2
Agosto 162,41 31 1287,74 11633,28 239,55 18,6
Septiembre 117,74 30 1246,2 12879,48 173,66 13,9
Octubre 234,33 31 1287,74 1287,74 345,63 26,8
Noviembre 184,57 30 1246,2 2533,94 272,24 21,8
Diciembre 66,13 31 127,72 2661,66 97,54 76,4

Fuente: Propia
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Figura 38: Potencial de ahorro.
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Fuente: Propia.

12.3.2 ALMACENAMIENTO

Para el dimensionamiento del tanque de almacenamiento de aguas lluvias se realiza
como lo menciona la NTC-1500, la cual propone disefiar el tanque de
almacenamiento con las curvas IDF intensidad vs duracion para una lluvia de
duracion de 30 min y un periodo de retorno de 15 afios. La grafica a utilizar fue
proporcionada por el IDEAM de la estacion de la granja en Piedecuesta Santander.

Figura 39: Curvas IDF estacion la granja Piedecuesta.
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De la gréafica se obtiene una intensidad de 100 mm/h la cual se tomara para el
calculo del volumen del tanque de almacenamiento.

Segun la NTC-1500 para el céalculo del caudal de aguas lluvias se realiza de la
siguiente forma:

Q=C*I*A Siendo:

Q: Caudal de aguas lluvias (m3)

C: Coeficiente de escorrentia

I Intensidad de la precipitacion (m/h)

A: Area de captacion (m?)

Para nuestro caso de estudio se tiene los siguientes valores:
Q=1*100*1500 Q=150 m3/h

Se propone construir un tanque de 150 ms3.

12.3.3 ELEMENTOS DEL SISTEMA

12.3.3.1 INTERCEPTOR DE PRIMERAS AGUAS
Segun la metodologia del cepis el tanque interceptor de primeras aguas debe tener
capacidad para almacenar el agua equivalente a 1 mm por metro cuadrado de area
de captacion.

Volumen = 1500m2 * 1mm = 1500 It
Teniendo esto en cuenta los siguientes son los elementos que hacen parte del

interceptor de primeras aguas:

Tabla 34: Presupuesto del interceptor de primeras aguas.

INTERCEPTOR DE PRIMERAS AGUAS
VALOR S
TAMNQUE INTERCEPTOR DE 1500 M3 $120.000
VALVULA DE BOLA TIPO LLAVE $29.000
WALVULA DE FLOTADOR DE 2" S187.000
TOTAL: S$636.000

Fuente: Propia.
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12.3.3.2

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Tabla 35: Presupuesto de Tanque de almacenamiento de agua.

ITEM |DESCRIPCION | unipAD [canTiDap[v.unmario] v.ToTaL
1,1 |PRELIMINARES
DESMONTE Y LIMPIEZA | w2 | 7 [ 51250 | s$95.000
12 [EXCAVACIONES
EXCAVACION COMUN 0-2M M3 152 316602 [ 52523504
EXCAVACION COMUN 2-3M M3 Ex 319531 | 5742178
RETIRADA MATERIAL PROVENIENTE DE LA EXCAVACION M3 247 324000 | 55.928.000
13 [ENTRESUELD
ENTRESUELO EN PIEDRA E<0,2 M3 15 | 350000 [ S750.000
14 |CONCRETO
SOLADO EN CONCRETO fc=140Kg/am2 e=0,06m M3 2,5 5200.000 | 5500.000
CONCRETO fc=245 Kg/cm2 PARA LOSA DE FONDO o ﬂ
NCLUYE IMPERMEABILIZANTES Y ADITVOS DE FRAGUADD | ° o 5480.000 | 59.120.000
CONCRETO f'c=245 Kg/cm2 PARA MUROS, INCLUYE - 1 $520.000 | 52 850,000
MPERMEABILIZANTES
CONCRETO fc=245 Kg/cm2 PARA TAPAS, INCLUYE o A
VIPERVEA ILZANTES M3 19 $520.000 | $9.880.000
15 |ACERO
ACERO DE REFUERZOfy =60.000 ps.i (NORMANTC2289) | K6 | s5e6 | 4200 [S23.923.200
16 |COMPLEMENTARIOS
CINTA PVC de e=22cm | mwm | 31 [ s320m | seozom
TOTAL TANQUE DEALMACENAMIENTO DE AGUA 364333882

Fuente: Propuesta de un sistema de aprovechamiento de agua lluvia como
alternativa de ahorro de agua potable en la institucion educativa maria auxiliadora.
12.3.3.3

Una de las opciones a considerar consiste en potabilizar el agua captada y verterla
directamente en el tanque del edificio, por ello se pidié una cotizacién a la empresa

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS

EDUARDONO S.A.S de un sistema completo para tratamiento de estas:

Este innovador sistema permite potabilizar hasta 2000 L de agua diarios, la planta
esta compuesta por un sistema compacto que utiliza una mezcla de procesos
fisicoquimicos, los cuales incluyen doble filtracion y desinfeccion con cloro y UV

(opcional).
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Tabla 36: Presupuesto planta de tratamiento de aguas lluvias.

Planta de tratamiento de aguas lluvias
PTALL OPCION 1 (tuberia + Skid) 1.000 a 2.000 $
litros / 10 - 12 horas 2.705.500
Accesorios complementarios y necesarios
$
Desinfeccion con lampara UV 1.179.000
Desinfeccion con dosificador hidraulico $ 394.800
Sistema de alimentacién (bomba + tablero) altura $
max. de entrega: 4 m. y longitud de 6 m. 1.747.000
Costos de envi6 $ 650.000
$
Instalacion 1.200.000
$
TOTAL 7.876.300

Fuente: Eduardofio S.A.S

OPCIONES:
Las especificaciones del sistema dependen de su uso por tanto se tendran en
cuenta 2 opciones al momento de calcular el costo del sistema:

e Sistema de almacenamiento de agua para consumo humano:
Esta opcion incluye todos los costos ya que hace necesario potabilizar el
agua.

Costo del sistema opcion 1 = 636000 + 64333882 + 7876300 = $72846182

e Sistema de almacenamiento para otros usos:
Esta opcion contempla que el agua almacenada no se use para consumo
humano.

Costo del sistema opcion 1 = 636000 + 64333882 = $64969882
12.3.4 EVALUACION DEL SISTEMA DE RECOLECCION DE AGUAS LLUVIAS
Siguiendo el mismo procedimiento utilizado para proyectar la tarifa de luz se
utilizaron los datos del registro histérico de la tarifa mensual por m3 en el periodo

2013-2016 para proyectar el incremento de las tarifas, a continuacion, se expone el
historico de tarifas 2014, los demas se encuentran disponibles en anexos:
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Tabla 37 Histérico de tarifas de agua.

MES/ANO VA,\;?? R
2014
$
Enero $1.096
Febrero $1.096
Marzo $1.096
Abril $1.136
Mayo $1.136
Junio $1.136
Julio $1.136
Agosto $1.136
Septiembre $1.136
Octubre $1.136
Noviembre $1.136
Diciembre $1.136
PROMEDIO
ANUAL $1.126

Fuente: Propia

Figura 40: Proyeccion de la tarifa de agua.

$1.600 _—
$1.500
$1.400
$1.300
y=0,4119x9- 11,648x + 1160,5
Rq=0,8354
51200 4 ."' Y e (N
$1.100 [t  A——
$1.000
N N N N N N I T T T T ND DWW WO O OW O oo
AR B AR U B B B B B B B B B
s 3353 lcxitgsdcrstooecsmlg o
o £ € w c o £ € w c o £ € w c o £ € n
Fuente: Propia

95

COSTO TARIFA

PROMEDIO

Polinébmica (COSTO

TARIFA)



Usando la regresion polindmica se pudo proyectar la tarifa y encontrar el costo del
agua que se puede ahorrar y se calcul6 su valor presente neto

Tabla 38: Valor presente neto del costo de agua.

ANO COSTO AGUA VPN VPN ACUMULADO
1 53.069.567 52.915.899 52.915.899
2 53.871.597 53.493.662 56.409.562
3 54.881.225 54,184,224 510.593.736
4 56.098.450 54,965,934 515.559.720
5 57.523.272 55.819.473 521.379.193
& 59.155.693 56.727.651 528.106.844
7 510.995.711 57.675.222 535.782.066
8 513.043.326 58.648.711 544.430.777
g 515.298.539 59.636.257 554.067.034
10 517.761.350 510.627.466 564.694.500
11 520.431.758 511.613.280 576.307.780
12 523.309.764 512.585.846 588.893.626
13 526.395.368 513.538.409 5102.432.034
14 529.688.569 514.465.203 5116.897.238
15 533.189.367 515.361.359 5132.258.596
16 536.897.764 516.222.810 5148.481.406
17 540.813.758 517.046.216 5165.527.623
18 544,937.349 517.828.887 5183.356.510
19 549,268.538 518.568.715 5201.925.224
20 553.807.325 519.264.110 5221.189.334
21 558.553.709 519.913.946 5241.103.280
22 563.507.691 520.517.508 5261.620.789
23 568.669.271 521.074.443 5282.695.232
24 574.038.448 521.584.717 5304.279.949
25 579.615.222 522.048.576 5326.328.524

Fuente: propia.

Una vez realizada la proyeccion se compara los costos de las opciones para
conocer el periodo de retorno de las inversiones:

e Sistema de almacenamiento de agua para consumo humano:

Con un consto de $72.846.182 observamos que la inversion se recupera en
menos de 11 afios.
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e Sistema de almacenamiento para otros usos:
El costo de esta opcion fue de $64.969.882 por tanto la inversion retorna en
10 afos.

13 CALCULO DE LOS PORCENTAJES DE AHORRO

A continuacion, se llevara a cabo una comparacion entre los consumos del edificio
y los sistemas empleando las tecnologias evaluadas con el fin de conocer el
potencial de ahorro de cada una.

13.1 AHORRO DE ENERGIA

Para determinar el ahorro de energia es necesario conocer el consumo mensual del
edificio debido a que no se cuenta con un medidor en él, se realiza una aproximacion
usando el consumo general de la universidad registrado en los recibos y dividiendo
en el nimero de edificios:

Consumo mensual promedio 2016: 180.440 Kw
Consumo promedio Edificio K: 15.036 Kw

13.1.1 AHORRO POR LUMINARIAS LED

Se calculé el consumo mensual de las luminarias tipo 2 existentes, asi como el de
la opcidén seleccionada:

Tabla 39: Ahorro por luminarias led.

SYLVANIA
Luminaria LUMINARIA LED T8
TIPO 2 TUBE 18 W
865
Consumo Energético
(W/h) 28 18
Cantidad 2.258
Consumo total (Kw) 9.213 ] 5.923
Ahorro 3.290

Fuente: Propia.
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Porcentajes de ahorro energia:

* 100 = 1.82%

Porcentaje de ahorro Global = 180440

0
— 0
15036*100 21,8%

Porcentaje de ahorro edificio K =

Se calcul6 el consumo mensual de las luminarias tipo lexistentes, asi como el de la
opcion seleccionada:

Tabla 40: Ahorro por luminarias led.

SYLVANIA
Luminaria LUMINARIA LED T5
TIPO 2 TUBE9W
865
Consumo Energético
(W/h) 25 9
Cantidad 168
Consumo total (Kw) 682 \ 245
Ahorro 437
Fuente: Propia.
Porcentajes de ahorro de energia:
i — — 0
Porcentaje de ahorro Global = 180440 * 100 = 0,24%

Porcentaje de ahorro edificio K = * 100 = 2,9%

15036

13.1.2 AHORRO POR PANELES SOLARES

Tabla 41: Produccion real del sistema de energia solar.

PANELES INGESOLAR
Potencia (w) 260
Horas de brillo Solar 5
Cantidad de paneles 289
Energia producida (Kw) 11271

Fuente: Propia.
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Porcentajes de ahorro energia:

1
— 0
180440*100 6,24%

Porcentaje de ahorro Global =

11271
Porcentaje de ahorro edificio K = 15036 * 100 = 74,96%

13.2 AHORRO DE AGUA

Para conocer el ahorro mensual se utilizara el consumo establecido segun la
poblacion calculada y la dotacion:

hab
Consumo = 2077 hab * 20Lt * P 41540 It * 24dias = 996.960 lt/mes

13.2.1 AHORRO POR ORINALES SECOS

Debido a que no es posible estimar la cantidad de usos de los orinales se recurrio
al estudio del departamento nacional de planeacion que estima que los orinales
representan el 20% del consumo total:

It
Consumo = 996.960
mes

* 0,2 =199.392 Lt

13.2.2 AHORRO POR PERLIZADORES

Durante el analisis de los perlizadores se establecié que estos producirian un ahorro
por lavado de manos de 49.644 Lt mensuales, considerando un minimo de lavados
de una vez por persona dia, el cual presenta un ahorro:

49.644

] = —-— = 0,
Ahorro por perlizadores 996.960 * 100 = 4,97%

13.2.3 AHORRO POR RECOLECCION DE AGUAS LLUVIAS

En el sistema de recoleccion de aguas lluvias se estimo la oferta mensual y anual
promedio, podemos entonces comparar esta oferta promedio ya que este seria el
valor de agua captado por el sistema y fue de145,8 m3 mensual luego el ahorro es:

[ —— —
orTro po ecoleccion de aguas Liuvias 96.960 ) 0
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14 CONCLUSIONES

En Colombia se ha realizado un proceso de evolucién de la normatividad
ambiental que esta claramente orientado hacia el desarrollo sostenible a
partir del decreto Unico reglamentario del sector vivienda, ciudad y territorio
1077 de 2015, el resultado es una legislacion que facilita el desarrollo de
proyectos de construccion sostenible ofreciendo incentivos como establece
laley 1715 de 2014 y el decreto 1285 de 2015 ademas de contar con uno de
los primeros consejos de construccion verde y una alta tasa de crecimiento
en la cantidad de proyectos con certificaciones internacionales, basados en
estos factores se puede afirmar que en el futuro préximo la construccion
sostenible serd el nuevo rumbo de la industria de la construccion en
Colombia.

En la actualidad los proyectos sostenibles estan orientados al uso
institucional, por parte de entidades con grandes capitales y su aplicacion
residencial se limita igualmente a los estratos mas altos, esto es debido a
gue se considera que un proyecto sostenible por su gran inversion inicial no
es factible para todas las escalas sociales, esto es consecuencia de la falta
de conocimiento de los beneficios que la normatividad establece y a lo
reciente de estas, por tanto el paso a seguir debe ser la combinacion de estos
conocimientos con la aplicacion de las nuevas tecnologias cada vez mas
econdmicas para romper este paradigma.

Encontramos que existen opciones viables en el mercado actual que
permiten cumplir con los estandares de ahorro de energia Unicamente
cambiando las luminarias fluorescentes por led de bajo consumo obtuvimos
una reduccion del 25% en el consumo total.

Reconocemos el gran potencial que tiene la energia solar dadas las
favorables condiciones de la regién y el avance tecnolégico que permite
sistemas mas eficientes y econémicos logrando ahorros cercanos al 70%, es
importante resaltar que por su escala la inversion es alta, sin embargo
comprobamos que esta retorna pasados 8 de los 25 afios de vida til del
sistema, en total se recupera un valor de mas de 3 veces el invertido,
concluimos que este sistema es viable ademas de ser clave para alcanzar
el ahorro de energia del 40% que establece la normatividad colombiana y las
entidades internacionales.
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En el ahorro de agua por medio de aparatos eficientes, identificamos que en
la actualidad esté disponible en el mercado gran cantidad de opciones que
mejoran drasticamente el uso de este preciado recurso, podemos afirmar que
bajo condiciones de uso probables los perlizadores reducen el consumo total
en un 5%, con una baja inversidn que se recupera en poco mas de un afo,
ademas permiten ahorrar alrededor de 50 mil litros mensuales. Por su parte
los orinales secos aportan un ahorro del 20% del consumo total de agua.

Definimos como viable el aprovechamiento de las aguas lluvia mediante un
sistema de recoleccién y tratamiento, en la actualidad existen métodos de
potabilizaciéon, lo cual permite conectar el tanque de aguas lluvias con el
tanque del edificio pasando primero por la planta de tratamiento de agua |,
de lo contrario el aprovechamiento de las aguas lluvias se puede destinar
para el riego de las zonas verdes del campus, en ambos casos dadas las
condiciones climéticas promedio de la region pueden aportar facilmente
15% del consumo total.
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15 RECOMENDACIONES

Se debe empezar a exponer en todos los sectores de la industria de la
construccion las ventajas que se proponen en la nueva legislacion con el fin
que cumplan su funcion de promover el desarrollo de este tipo de proyectos
y que no ocurra lo que lamentablemente pasa en el pais con este tipo de
iniciativas que pasan desapercibidas para la mayoria de la sociedad,
igualmente se debe exigir a las entidades gubernamentales que cumplan con
lo propuesto, para lograr que estos proyectos estén disponibles para todos y
mejoren asi las condiciones de vida de la sociedad en general, especialmente
en las grandes ciudades.

Una posible forma de implementacion los sistemas planteados en el caso
puntual de la universidad es mediante un enfoque académico, una planta de
produccion de energia solar que pueda suplir el consumo de luminarias no
solo aporta los beneficios ambientales y econémicos aqui expuestos, podria
ser ademas un laboratorio donde se desarrolla, investiga y comparte el
conocimiento con los estudiantes, esto permitiria formar profesionales mas
conscientes del potencial y la importancia de las energias renovables asi
como profesionales mas competitivos en un area de alta proyecciéon en el
pais.

Algo muy similar al caso anterior ocurre con los sistemas de aprovechamiento
de aguas lluvias, ya que potabilizar el agua lluvia para el consumo de los
alumnos y administrativos del plantel requiere una gran responsabilidad y un
seguimiento serio, lo cual conlleva a la creacion de un equipo para que realice
monitoreo constantes y rigurosos con el fin de garantizar la calidad del
recurso, todo esto demanda de un monto econdmico ,el cual se hace
pequefio comparandolo con los beneficios académicos que este puede traer.

El campus deberia tener medidores en cada edificio tanto para el agua como
la energia, ya que al tener un solo contador general no se puede llegar a
estimar los costos energéticos de cada edificaciéon con fines de saber
perdidas y dafios del sistema en cada edificacidon los cuales pueden pasar
desapercibidos en los consumos generales.
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17 ANEXOS

Anexo 1. Formato horas de uso de espacios del s6tano

HORAS DE USO
| LUNES | MARTES [MIERCOLES|JUEVES | VIERNES |SABADO [DOMINGO
LABORATORIOS
k-003 Lab procesos industriales| 4 6 4 6
k-006|Lab nanotecnologia 10 10 10 10 10
TOTAL DIA LABORATORIOS 14 16 14 16 10 0 0
OFICINAS
SALAS
AULAS DE CLASE
ZONAS COMUNES
PASILLOS 4 4 4 4 4 2 1
TOTAL DIA ZONAS COMUNES 4 4 4 4 4 2
TOTALDIA 18 20 18 20 14 2 1

Anexo 2. Formato horas de uso de espacios del piso 1
HORAS DE USO

| LUNES |MARTES [MIERCOLES [ JUEVES |VIERNES [SABADO | DOMINGO
LABORATORIOS

k-102 |Lab electronica industrial 8 8 8 8 8 2
k-103 |Lab Maquinas 2 4 2 8
k-104 |Lab Geotecnia 8 8 10 6 4
k-106 |Lab Hidraulica de canales| 8 8 8 10 2 4
TOTAL DIA LABORATORIOS 26 28 28 30 22 6 0
OFICINAS
K-105 [Papeleria 8 8 8 8 8 4
K-107 [Coordinacidn investigacion 8 8 8 8 8 4
K-109 [Direccion investigacion 8 8 8 8 8 4
TOTAL DIA OFICINAS 24 24 24 24 24 12 0
SALAS
k-100A|Capilla 8 8 8 8 8 r
k-108 |Sala de juntas 8 8 8 8 8
TOTAL DIA SALAS 16 16 16 16 16 0 0
AULAS DE CLASE
ZONAS COMUNES
PASILLOS 5 5 5 5 5 1
TOTAL DIA ZONAS COMUNES 5 5 5 5 5 1 0
TOTALDIA 71 73 73 75 67 19 0
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Anexo 3. Formato horas de uso de espacios del piso 2
HORAS DE USO

| LUNES|MARTES IMIERCOLES|JUEVES VIERNESSABADO [DOMINGO
LABORATORIOS

k-203 ([Lab virtual 6 10 4 9 8 8
k-204 |Lab simulaciones 4 7 4 10 11
k-208 |Lab dinamica estructural 3 3
k-209-210/Lab resistencia, materiales| 6 10 8
k-214 |Lab de automatizacion 6 4 6
TOTAL DIA LABORATORIOS 19 36 23 34 32 14 0
OFICINAS
K-205 |Coordinacidon simulaciones 8 8 8 8 8 4
K-211 |Sala de docentes 8 8 8 8 8 4
TOTAL DIA OFICINAS 16 16 16 16 16 8 0
SALAS
k-200 |Sala de juntas 8 8 8 8 8
k-212 |Sala de juntas 8 8 8 8 8
TOTAL DIA SALAS 16 16 16 16 16 0 0
AULAS DE CLASE
k-202 6 10 5 5 14 6
k-206 2 4 2 6
k-207 6 9 9 9 9 7
k-213 2 4 4 6 2
TOTAL DIA AULAS DE CLASE 14 25 22 22 31 13 0
ZONAS COMUNES
PASILLOS 14 14 14 14 14 13 13
TOTAL DIA ZONAS COMUNES 14 14 14 14 14 13 13
TOTAL DIA 79 107 91 102 109 48 13

108



Anexo 4. Formato horas de uso de espacios del piso 3

HORAS DE USO

|LUNES|MARTES [MIERCOLES|JUEVES |[VIERNES [SABADO [DOMINGO

LABORATORIOS

k-301|Lab redes telecomunicacién| 8 8 8 8 8
k-302|Lab instrumentacion 2 2 1 1 4 6
K-303(Proyectos electrdnica 6 6 6 6 6
k-305|Lab sefiales 3 2 2 2 2
k-306|Lab control proceso 5 4 2 2
k-309(Lab comunicaciones basicas 2 3 2 2 1
k-310|Lab antenas 4 2 4 2 4
k-311|Lab electrénica 1 4 2 4 2 4
k-312|Lab electrénica 2 4 8 2 6 2
k-313(Lab electrdnica 3 2 4 2 7
k-314|Lab electrénica 4 8 8 8 8 8 4
TOTAL DIA LABORATORIOS 48 49 39 46 41 10 0
OFICINAS
K-304|Centro laboratorio 8 8 8 8 8 4
K-307|Practicas industrial 8
k-308|Electronica 8
TOTAL DIA OFICINAS 24 24 24 24 24 12 0
SALAS
AULAS DE CLASE
ZONAS COMUNES
PASILLOS 5 5 5 5 5 1
TOTAL DIA ZONAS COMUNES 5 5 5 5 5 1 0
TOTAL DIA 77 78 68 75 70 23 0
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Anexo 5. Formato horas de uso de espacios del piso 4

HORAS DE USO

|LUNES|MARTES|MIERCOLES|JUEVES [VIERNES [SABADO [DOMINGO

LABORATORIOS

K-401{Lab vibracion 8 8 8 8 8

TOTAL DIA LABORATORIOS 8 8 8 8 8 0
OFICINAS
K-402|Fac. Ing civil-industrial 8 8 8 8 8 4
K-403|Fac. Ing ambiental-electrénica] 8 8 8 8 8 4
K-406(Sala de docentes 8 8 8 8 8 4
K-407|Decanatura ingenieria 8 8 8 8 8 4
K-409|Practicas empresariales 8 8 8 8 8 4
K-410|Posgrado ambiental-industrial| 8 8 8 8 8 4
K-411|Posgrado Ing civil-electrénica 8 8 8 8 8 4
TOTAL DIA OFICINAS 56 56 56 56 56 28
SALAS

K-404{Sala de consulta 8 8 8 8 8 3
K-405(Sala de consulta 8 8 8 8 8 3

K-408|Sala de juntas 8 8 8 8 8
TOTAL DIA SALAS 24 24 24 24 24 6

AULAS DE CLASE
ZONAS COMUNES

PASILLOS 5 5 5 5 5 1
TOTAL DIA ZONAS COMUNES 5 5 5 5 5 1
TOTAL DIA 93 93 93 93 93 35
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Anexo 6. Formato horas de uso de espacios del piso 5

HORAS DE USO

| LUNES [MARTES [MIERCOLES [JUEVES [VIERNES [SABADO [DOMINGO

LABORATORIOS

OFICINAS
K-502[Fac. Comunicacion 8 8 8 8 8 4
K-503|Esp. gerencia comunicacién 8 8 8 8 8 4
K-504(Sala de docentes 8 8 8 8 8 4
K-507[Audiovisuales 8 8 8 8 8 4
K-518|Nuevas tecnologias 8 8 8 8 8 4
K-521|Informética 8 8 8 8 8 4
TOTAL DIA OFICINAS 48 48 48 48 48 24 0
SALAS
K-505|Sala de consulta 8 8 8 8 8
k-508|Sala de juntas 8 8 8 8
TOTAL DIA SALAS 16 16 16 16 16 0 0
AULAS DE CLASE
k-501 3 6 7 3 4
k-506 6 6 6 6 6 6
k-509 6 6 6 6 6 6
k-510 6 6 6 6 6 6
k-511 6 6 6 6 6 6
k-512 6 6 6 6 6 6
k-513 6 6 6 6 6 6
k-514 6 6 6 6 6 6
k-515 6 6 6 6 6 6
k-516 6 6 6 6 6 6
k-517 6 6 6 6 6 6
k-519 6 5 8 12 9 7
k-520 4 6 4 6 4 6
TOTAL DIA AULAS DE CLASE 73 77 79 81 77 73 0
ZONAS COMUNES
PASILLOS 14 14 14 14 14 13 13
TOTAL DIA ZONAS COMUNES 14 14 14 14 14 13 13
TOTALDIA 151 155 157 159 155 110 13
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Anexo 7. Formato horas de uso de espacios del piso 6

HORAS DE USO
| LUNES |[MARTES [MIERCOLES|JUEVES |VIERNES [SABADO [DOMINGO
LABORATORIOS
k-610 [Lab microbiologia 8 4 2 4
k-611 [Lab suelos 2 2
k-612 [Lab aguas residuales| 4 2 6 4 10
k-613 [Lab agua potable 4 4
k-614 [Lab analisis quimico 8 8 8 8 8 4
TOTAL DIA LABORATORIOS 20 24 24 14 22 4 0
OFICINAS
K-606 |Audiovisuales 8 8 8 8 8 4
K-614A|Almacén reactivos 8 8 8 8 8 4
TOTAL DIA OFICINAS 16 16 16 16 16 8 0
SALAS
K-605 |Aula multiple 8 8 8 8 8
TOTAL DIA SALAS 8 8 8 8 8 0 0
AULAS DE CLASE
k-601 12 12 9 8 11 11
k-602 12 8 12 10 8 11
k-603 8 7 6 4
k-607
TOTAL DIA AULAS DE CLASE 32 27 27 18 23 22 0
ZONAS COMUNES
PASILLOS 5 5 5 5 5 1
TOTAL DIA ZONAS COMUNES 5 5 5 5 5 1 0
TOTALDIA 81 80 80 61 74 35 0
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Anexo 8. Formato inventario de luminarias sotano

113

FORMATO INVENTARIO
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA LUMINARIAS
SECCIONAL BUCARAMANGA .
Pagina: 1
FECHA: | 12/10/2016 LUGAR DEL ESTUDIO: EDIFICIO K K-0
CONSUMO
TIPODE {CONSUMO CONSUMO
LUGAR LUMINARIA Wih) CANTIDAD Wih) LUGAR
(W/h)
TIPO 1 25 16 400
TIPO 2 28 94 2632
LABORATORIOS 3188
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 6 156
TIPO 1 25 0
TIPO 2 28 0
SALAS 0
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 0
TIPO 1 25 0
TIPO 2 28 0
AULAS DE CLASE 0
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 0
TIPO 1 25 0
TIPO 2 28 0
OFICINAS 0
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 0
TIPO 1 25 0
TIPO 2 28 28 784
ZONAS COMUNES 1072
TIPO 3 18 16 288
TIPO 4 26
TIPO 1 25
- TIPO 2 28
BANOS 312
TIPO 3 18
TIPO 4 26 12 312
TOTAL: 172 4572 4572
FORMATO INVENTARIO LUMINARIAS
K-0
TIPO DE CONSUMO TIPO
LUMINARIA CANTIDAD LUMINARIA (W/h)
TIPO1 16 400
TIPO 2 122 3416
TIPO 3 16 288
TIPO 4 18 468
TOTAL: 172 4572




Anexo 9. Formato inventario de luminarias piso 1

FORMATO INVENTARIO
'ﬁﬁ 'umgiad UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA LUMINARIAS
ntiticia SECCIONAL BUCARAMANGA
= Bolivariana Pagina: 1
FECHA: | 12/10/2016 LUGAR DEL ESTUDIO: EDIFICIO K K-1
CONSUMO
TIPO DE CONSUMO CONSUMO
LUGAR LUTTATA Wih) CANTIDAD Wih) LUGAR
(W/h)
TIPO 1 25 0
TIPO 2 28 194 5432
LABORATORIOS 5432
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 0
TIPO 1 25 28 700
TIPO 2 28 4 112
SALAS 812
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 0
TIPO 1 25 0
TIPO 2 28 0
AULAS DE CLASE 0
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 0
TIPO 1 25 0
TIPO 2 28 56 1568
OFICINAS 1828
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 10 260
TIPO 1 25 44 1100
TIPO 2 28 42 1176
ZONAS COMUNES 2276
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 0
TIPO 1 25 0
. TIPO 2 28 0
BANOS 312
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 12 312
TOTAL: 390 10660 10660
FORMATO INVENTARIO LUMINARIAS
K-1
CONSUMO
TIPO DE TIPO
LUMINARIA SANTIRAD LUMINARIA
(W/h)
TIPO1 72 1800
TIPO 2 296 8288
TIPO 3 0 (0]
TIPO 4 22 572
TOTAL: 390 10660
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Anexo 10. Formato inventario de luminarias piso 2
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FORMATO INVENTARIO
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA LUMINARIAS
Bgﬁ{,‘ggg& SECCIONAL BUCARAMANGA _
Pagina: 1
FECHA: i 12/10/2016 LUGAR DEL ESTUDIO: EDIFCIO K K-2
CONSUMO
TIPO DE CONSUMO CONSUMO
LUGAR LUMINARIA wih) CANTIDAD wih) LUGAR
(W/h)
TIPO 1 25 0
TIPO 2 28 188 5264
LABORATORIOS 5264
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 0
TIPO 1 25 0
TIPO 2 28 12 336
SALAS 336
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 0
TIPO 1 25 0
TIPO 2 28 56 1568
AULAS DE CLASE 1568
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 0
TIPO 1 25 0
TIPO 2 28 22 616
OFICINAS 616
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 0
TIPO 1 25 0
TIPO 2 28 52 1456
ZONAS COMUNES 1664
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 8 208
TIPO 1 25
N TIPO 2 28
BANOS 312
TIPO 3 18
TIPO 4 26 12 312
TOTAL: 350 9760 9760
FORMATO INVENTARIO LUMINARIAS
K-2
CONSUMO
TIPO DE TIPO
LUMINARIA ENTL-D LUMINARIA
(Wi/h)
TIPO1 (0] (0]
TIPO 2 330 9240
TIPO 3 (0] (0]
TIPO 4 20 520
TOTAL: 350 9760




Anexo 11. Formato inventario de luminarias piso 3

FORMATO INVENTARIO
HiHUnMdad UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA LUMINARIAS
- Bgﬁ{,‘ggg‘& SECCIONAL BUCARAMANGA _
Pagina: 1
FECHA: | 12/10/2016 LUGAR DEL ESTUDIO: EDIFICIO K K-3
CONSUMO
TIPO DE CONSUMO CONSUMO
LUGAR LUMINARIA e CANTIDAD e LUGAR
(Wih)
TIPO 1 25 0
TIPO 2 28 266 7448
LABORATORIOS 7448
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 0
TIPO 1 25 0
TIPO 2 28 0
SALAS 0
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 0
TIPO 1 25 0
TIPO 2 28 0
AULAS DE CLASE 0
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 0
TIPO 1 25 0
TIPO 2 28 74 2072
OFICINAS 2072
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 0
TIPO 1 25 0
TIPO 2 28 74 2072
ZONAS COMUNES 3060
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 38 988
TIPO 1 25
8 TIPO 2 28 0
BANOS 312
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 12 312
TOTAL: 464 12892 12892
FORMATO INVENTARIO LUMINARIAS
K-3
CONSUNMO
TIPO DE TIPO
LUMINARIA | CANTIDAD ) iNARIA
(W/h)
TIPO1 0 0
TIPO 2 414 11592
TIPO 3 0 0
TIPO 4 50 1300
TOTAL: 464 12892
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Anexo 12. Formato inventario de luminarias piso 4
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FORMATO INVENTARIO
g niversids UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA LUMINARIAS
ubs ntificia
SECCIONAL BUCARAMANGA
& Bolivariana Pagina: 1
FECHA: 12/10/2016 LUGAR DEL ESTUDIO: EDIFICIO K K-4
CONSUMO
TIPO DE CONSUMO CONSUMO
LUGAR LUMINARIA Wih) CANTIDAD Wih) LUGAR
(Wih)
TIPO 1 25 0
TIPO 2 28 18 504
LABORATORIOS 504
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 0
TIPO 1 25 0
TIPO 2 28 44 1232
SALAS 1232
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 0
TIPO 1 25 0
TIPO 2 28 0
AULAS DE CLASE 0
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 0
TIPO 1 25 0
TIPO 2 28 312 8736
OFICINAS 8736
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 0
TIPO 1 25 0
TIPO 2 28 52 1456
ZONAS COMUNES 1872
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 16 416
TIPO 1 25
. TIPO 2 28
BANOS 312
TIPO 3 18
TIPO 4 26 12 312
TOTAL: 454 12656 12656
FORMATO INVENTARIO LUMINARIAS
K-4
CONSUMO
TIPO DE TIPO
LUMINARIA CANTIDAD LUMINARIA
(W/h)
TIPO1 0 0
TIPO 2 426 11928
TIPO 3 (0] 0
TIPO 4 28 728
TOTAL: 454 12656




Anexo 13. Formato inventario de luminarias piso 5

FORMATO INVENTARIO
@umﬂ UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA LUMINARIAS
- B(l:))f,i?aﬁr?gil% SECCIONAL BUCARAMANGA _
Pagina: 1
FECHA: | 12/10/2016 LUGAR DEL ESTUDIO: EDIFICIO K K-5
CONSUMO
TIPO DE CONSUMO CONSUMO
LUGAR LUMINARIA oot CANTIDAD = LUGAR
(W/h)
TIPO 1 25 0
TIPO 2 28 0
LABORATORIOS 0
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 0
TIPO 1 25 0
TIPO 2 28 10 280
SALAS 280
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 0
TIPO 1 25 0
TIPO 2 28 146 4088
AULAS DE CLASE 4088
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 0
TIPO 1 25 0
TIPO 2 28 146 4088
OFICINAS 4088
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 0
TIPO 1 25 0
TIPO 2 28 64 1792
ZONAS COMUNES 2208
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 16 416
TIPO 1 25
3 TIPO 2 28
BANOS 312
TIPO 3 18
TIPO 4 26 12 312
TOTAL: 394 10976 10976
FORMATO INVENTARIO LUMINARIAS
K-5
CONSUMO
TIPO DE TIPO
LUMINARIA SANIIELD LUMINARIA
(W/h)
TIPO1 0 0
TIPO 2 366 10248
TIPO 3 0 (0]
TIPO 4 28 728
TOTAL: 394 10976
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Anexo 14. Formato inventario de luminarias piso 6

FORMATO INVENTARIO
Hi“ Universidad UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA LUMINARIAS
& Bgf’i%‘é{?ﬁ‘:% SECCIONAL BUCARAMANGA _
Pagina: 1
FECHA: | 12/10/2016 LUGAR DEL ESTUDIO: EDIFICIO K K-6
CONSUMO
TIPO DE CONSUMO
LUGAR LUMINARIA | CONSUMO (W) | CANTIDAD owih) LUGAR
(W/h)
TIPO 1 25 0
TIPO 2 28 102 2856
LABORATORIOS 2856
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 0
TIPO 1 25 80 2000
TIPO 2 28 0
SALAS 2104
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 4 104
TIPO 1 25 0
TIPO 2 28 88 2464
AULAS DE CLASE 2464
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 0
TIPO 1 25 0
TIPO 2 28 36 1008
OFICINAS 1008
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 0
TIPO 1 25 0
TIPO 2 28 78 2184
ZONAS COMUNES 2236
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 2 52
TIPO 1 25 0
3 TIPO 2 28 0
BANOS 312
TIPO 3 18 0
TIPO 4 26 12 312
TOTAL: 402 10980 10980
FORMATO INVENTARIO LUMINARIAS
K-6
CONSUMO
TIPO DE TIPO
LUMINARIA CANTIRAD LUMINARIA
(W/h)
TIPO1 80 2000
TIPO 2 304 8512
TIPO 3 (o] o
TIPO 4 18 468
TOTAL: 402 10980
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Anexo 15. Formato registro de poblacion y horas del edifico K

I LUNES

[ MARTES

[MIERCOLES]

JUEVES

[ VIER

NES

[ sABADO

[ DoMI

NGO

EFSPACIC

#Horas |#Pers #Horas |#Pers b—loras |#Pers kHoras I#Pers kHoras HPers kHoras ##Pers kHoras #Pers

LABORATORIOS

k-003 a4 27 6 39 a 33 6 31
k-006 10 10 10 12 10 (S 10 11 10 12
k-102 8 10 8 20 8 30 8 25 8 15 2 10
k-103 2 12 a4 15 2 7 6 30 8 15
k-104 8 73 8 63 10 87 (S 53 a4 35
k-106 8 45 8 61 8 60 10 73 2 14 4 10
k-203 6 48 10 36 a 27 k=) 164 8 20 8 i5
k-204 a4 40 7 57 a 40 10 64 11 114
k-208 3 5 3 5 3 5 3 5 3 5
F209/21 6 54 10 85 8 63 8 72 8 62
k-214 6 31 a 40 a 36 2 15 (S 12
k-301 8 10 8 20 8 20 8 = 8 22
k-302 2 14 2 15 a1 12 a1 10 4 20 (S 18
k-303 6 20 6 15 6 10 6 30 (S 12
k-305 3 6 2 10 2 i5 2 8 2 12
k-306 5 4 4 7 2 8 2 (S
k-309 2 (S 3 a4 2 a4 2 10 a1 5
k-310 a 13 2 22 a 16 2 20 a 25
k-311 a4 10 2 8 a4 16 2 12 a4 20
k-312 a4 14 8 39 2 5 (S 30 2 (S
k-313 2 (S a4 22 2 = 7 58
k-314 8 30 8 36 8 40 8 20 8 25 a 20
k-401 8 6 8 10 8 6 8 10 8 (S
k-610 (S 28 8 33 a 19 2 10 a4 17
k-611 2 5 2 a 2 =)
k-612 a i8 2 11 6 36 a 24 10 50
k-613 4 24 a 24
k-614 8 20 8 10 8 15 8 20 8 12 4 10
135 534 161 714 136 650 148 849 135 545 34 95 o o
AULAS DE CLASE
k-202 (S 32 10 67 5 12 5] 22 14 50 (S 16
k-206 2 7 4 57 2 7 [S) 12
k-207 6 110 k=) 156 S 129 k=) 121 k=] 163 7 112
k-213 2 20 4 15 a 8 6 48 2 19
k-501 3 22 (5 34 7 45 3 5 a4 25
k-506 6 20 6 20 6 20 6 20 6 20 (S 20
k-509 (S 20 6 20 (S 20 (S 20 (S 20 (S 20
k-510 (S 20 6 20 (S 20 6 20 (S 20 (S 20
k-511 6 20 6 20 6 20 6 20 (S 20 6 20
k-512 (S 20 6 20 (S 20 6 20 6 20 (S 20
k-513 (S 20 6 20 (S 20 6 20 (S 20 (S 20
k-514 (S 20 6 20 (S 20 6 20 (S 20 6 20
k-515 6 20 6 20 6 20 6 20 (S 20 (S 20
k-516 (S 20 6 20 (S 20 6 20 (S 20 (S 20
k-517 (S 20 [ 20 (S 20 (S 20 (S 20 (S 20
k-519 6 [0 5 63 8 118 12 183 k=] 55 7 20
k-520 a 45 6 42 a4 64 6 90 a 60 (S 20
k-601 12 192 12 142 = 180 8 190 11 113 11 20
k-602 12 160 8 a7 12 142 10 156 8 38 11 20
k-603 8 105 7 76 6 a7 a 81
- 119 976 129 349 128 1002 121 1022 131 816 108 408
K-105 8 a1 8 a 8 a1 8 a1 8 1 4 a1
K-107 8 6 8 6 8 6 8 6 8 6 a 6
K-109 8 5 8 5 8 5 8 5 8 5 a4 5
k-205 8 6 8 (S 8 6 8 (S 8 (S a4 (S
k-211 8 11 8 11 8 11 8 11 8 11 4 11
K-304 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 a 8
K-307 8 2 8 2 8 2 8 2 8 2 a4 2
k-308 8 2 8 2 8 2 8 2 8 2 4 2
K-402 8 7 8 7 8 7 8 7 8 7 a4 7
K-403 8 7 8 7 8 7 8 7 8 7 a 7
K-406 8 74 8 74 8 74 8 74 8 74 a4 74
K-407 8 7 8 7 8 7 8 7 8 7 a4 7
K-409 8 7 8 7 8 7 8 7 8 7 a 7
K-410 8 7 8 7 8 7 8 7 8 7 a 7
K-411 8 7 8 7 8 7 8 7 8 7 4 7
K-502 8 3 8 3 8 3 8 3 8 3 a 3
K-503 8 a1 8 a1 8 1 8 1 8 1 a a1
K-504 8 13 8 13 8 13 8 13 8 13 a4 i3
K-507 8 12 8 12 8 12 8 12 8 12 a4 12
K-518 8 2 8 2 8 2 8 2 8 2 a4 2
K-521 8 10 8 10 8 10 8 10 8 10 a 10
K-606 8 6 8 (S 8 6 8 (S 8 (S a4 6
K-614A 8 2 8 2 8 2 8 2 8 2 4 2
184 206 184 206 184 206 184 206 184 206 92 206 o o
LUGAR LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DO MINGO
fHoras [H#Pers FHoras [H#Pers Horas | #Pers fHoras [HPers fHoras FPers fFHoras [H#Pers fHoras fPers
LAB 135 534 161 714 136 650 148 849 135 545 34 o5 (o] (o]
SALON| 119 976 129 849 128 1002 121 1022 131 816 108 408 o o
OFICIN| 184 206 184 206 184 206 184 206 184 206 92 206 o o
TOTAL 438 1716 474 1769| 448 1858 453 2077 450 1567 234 709 o o
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Anexo 16. Tarifas de energ

ia del 2013-2016

MES/ANO CONSUMO VALOR kW h TOTAL
2013 kWh/mes 3 3
ene-13 104079 $204,90 $21.325.864
feb-13 143167 S224,65 $32.163.153
mar-13 136883 $S228,26 $31.245.145
abr-13 161059 $S234,35 S37.744.228
may-13 125845 $S227,54 $28.634.653
jun-13 119566 sS231,16 $27.638.516
jul-13 138827 $229,73 $31.892.578
ago-13 157355 $S226,77 $35.683.362
sep-13 157928 S229,29 $36.211.834
oct-13 171610 S230,36 $39.531.766
nov-13 143576 S222,77 $31.984.962
dic-13 108431 $S220,61 $23.921.025

COSTO TOTAL ANUAL

$377.977.086,00

MES/ANO CONSUMO | VALOR kWh TOTAL
2014 kWh/mes S S
ene-14 105888 $256,34 $27.143.613
feb-14 146996 $269,29 $39.584.023
mar-14 178752 $257,50 $46.027.768
abr-14 164517 $280,29 $46.112.813
may-14 172889 $280,85 $48.556.567
jun-14 141854 $277,09 $39.306.170
jul-14 159966 $265,00 $42.390.700
ago-14 169990 $274,74 $46.703.355
sep-14 178066 $268,57 $47.824.058
oct-14 186621 $258,82 $48.300.452
nov-14 157232 $273,14 $42.946.153
dic-14 110500 $267,53 $29.562.315
COSTO TOTAL ANUAL $504.457.987,00
MES/ANO CONSUMO | VALOR kW h TOTAL
2015 kW h/mes S S
Enero 137858 $258,07 $35.576.852
Febrero 176797 $251,65 $44.490.586
Marzo 186708 $266,53 $49.764.113
Abril 181139 $253,16 $45.858.027
Mayo 188256 $274,88 $51.747.753
Junio 155987 $265,92 $41.479.778
Julio 172389 $268,10 $46.217.822
Agosto 193966 $270,08 $52.386.967
Septiembre 203558 $286,32 $58.281.964
Octubre 208340 $292,78 $60.996.825
Noviembre 169888 $300,00 $50.965.699
Diciembre 136236 $315,69 $43.008.613
COSTO TOTAL ANUAL $580.774.999
MES/ANO CONSUMO | VALOR kW h TOTAL
2016 kWh/mes S S
Enero 144970 $303,88 $44.052.954
Febrero 210046 $313,21 $65.787.645
Marzo 186734 $312,52 $58.357.520
Abril 195958 $285,40 $55.926.165
Mayo 177952 $284,99 $50.713.755
Junio 156368 $287,11 $44.894.212
Julio 146723 $287,26 $42.147.303
Agosto 197630 $299, 69 $59.228.699
Septiembre 191566 $293,09 $56.146.900
Octubre 196453 $297,36 $58.417.842

COSTO TOTAL ANUAL

$535.672.995
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Anexo 17. Tarifas de agua del 2013-2016

MES/ANO |VALOR| MES/ANO |VALOR MES/ANO  |VALOR| MES/ANO | VALOR
2013 M3$ 2014 M3$ 2015 \VES 2016 M3$
Enero $1.096 Enero $1.096 Enero $1.136 Enero $1.215
Febrero $1.096 Febrero $1.096 Febrero $1.136 Febrero $1.260
Marzo $1.096 Marzo $1.096 Marzo $1.173 Marzo $1.260
Abril $1.096 Abril $1.136 Abril $1.173 Abril $1.260
Mayo $1.096 Mayo $1.136 Mayo $1.173 Mayo $1.260
Junio $1.096 Junio $1.136 Junio $1.173 Junio $1.260
Julio $1.096 Julio $1.136 Julio $1.173 Julio $1.300
Agosto $1.096 Agosto $1.136 Agosto $1.173 Agosto $1.612
Septiembre | $1.096 | Septiembre | $1.136 | Septiembre | $1.173| Septiembre | $1.612
Octubre $1.096 Octubre $1.136 Octubre $1.215 Octubre $1.612
Noviembre | $1.096 | Noviembre | $1.136 Noviembre $1.215| Noviembre | $1.612
Diciembre | $1.096| Diciembre | $1.136 Diciembre $1.215| Diciembre | $1.612
PROM ANUAL | $1.096 [PROM ANUAL | $1.126 |PROM ANUAL $1.177 |PROM ANUAL| $1.406
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