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1. INTRODUCCION



Desde tiempos precolombinos, el departamento de Boyacé se ha caracterizado por
su produccién agricola y por lo tanto, hoy en dia se tiene aln una alta concentracion
de poblacién rural como se puede observar en el sitio web del DANE, aunque no
muestra un porcentaje de la poblacion rural, da una idea de la poblacion en el valor
correspondiente al “Resto” el cual es de 11.414.735 habitantes que no
pertenecientes la “Cabecera”, segun la poblacion proyectada del DANE (DANE,
2016). El departamento es conocido por su produccion de cereales, fibras, flores,
follajes, frutales, hortalizas, leguminosas, plantas aromaticas, condimentos,
tubérculos y platanos, ademas de una produccion lechera estimada en 1 millén 600
mil litros diarios entre otras (Caracol Radio, 2012). La importancia de la agricultura
boyacense suple al pais transportando de 5 a 100 mil toneladas de productos
provenientes de la actividad agricola, a las principales centrales de abastos, como

a la ciudad de Bogoté y otras capitales del pais (Caracol Radio, 2012).

Por lo general, los ingresos de la poblaciébn campesina y los provenientes de las
actividades relacionadas con el campo son muy bajos, pues mas del 70 % de estos,
son inferiores a un Salario Minimo Mensual Legal Vigente (SMMLV) (Gaviria, 2014).
Esto se ve reflejado en la poca capacidad que tienen estas familias para la
construccion y mantenimiento de sus viviendas, ya que su principal prioridad es la
subsistencia, es por ello por lo que resulta necesario realizar estudios que
determinen la forma como se puede incorporar los diferentes aspectos de desarrollo
sostenible en las caracteristicas de las viviendas de la poblacion rural en el
departamento de Boyaca; con el fin de mejorar la calidad de vida de este grupo de
personas y que al mismo tiempo sea amigable con los importantes ecosistemas

presentes en la region.

El gobierno colombiano, a través del Ministerio de Vivienda, genera subsidios de
vivienda destinados a la poblacion habitante de las zonas rural, y que posee bajos
recursos econdémicos. En la pagina web del Ministerio de Vivienda, es posible
encontrar las diferentes caracteristicas que debe tener la poblacién para acceder a

estas ayudas econdmicas, los cuales son: “Ser colombiano debidamente
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identificado ante la Registradora Nacional del Estado Civil, Vivir en area Rural,
Pertenecer a nivel 1y 2 de SISBEN” (Minvivienda, 2017).

En la ciudad de Tunja, Boyaca, muchos de los habitantes poseen o tienen contacto
con casas campestres y pueden trazar su origen a la poblacion proveniente de las
zonas rurales. Es en este escenario donde resulta necesario estudiar alternativas
sostenibles y de bajo costo, aplicando los principios técnicos de la ingenieria civil y
vinculando nuevas tendencias de proteccion ambiental que son de vital interés para

este proyecto.

En este trabajo, se busca intervenir planos de vivienda rural comun y disefiar un
sistema que ofrezca beneficios para los usuarios y el medioambiente en cuanto a
los servicios publicos tomando como caso de estudio informacién de la ciudad de
Tunja. Este mejoramiento se basara en la implementacion de energias renovables
como generar energia a partir de la radiacion solar, aprovechar, reutilizar agua de
agua lluvia y utilizacion de desechos sélidos para generar gas. Ademas, se disefia
con el fin de que sea adaptable a diferentes condiciones para el desarrollo de
diversos proyectos.

En el documento se podra encontrar el calculo de los sistemas de generacion de
biogas y captacion de agua lluvia. Para el célculo de paneles, se solicité una
cotizaciéon a la empresa en donde se proporcion6 informacién de las caracteristicas
de la vivienda. Se estudiaron los sistemas convencionales, con sus ventajas y
desventajas en cuanto a funcionalidad, precio y mantenimientos. Se hizo una
evaluacion de impacto ambiental, bajo la metodologia adaptada del analisis costo
beneficios, evaluando la magnitud del dafio con la adaptacion de la metodologia de
la matriz de Leopold, propuesta para este andlisis; adaptacion de planos, donde se

evidencia la implementacion de las alternativas sostenibles?

L Ver Anexo b: “Nuevos planos”
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El presente proyecto se divide en cinco aristas articuladas que seran explicadas a

profundidad en la seccion 8. Metodologia, se enuncian a continuacion:

- Andlisis de alternativas sostenibles para intervencion de planos.

- Adecuacion del plano de vivienda: disefio de las soluciones para optimizar.
- Recoleccion y estudio de datos de ahorro en la implementacion del sistema.
- Andlisis por el método costo-beneficio de evaluacion de impacto ambiental.

- Solucion técnica, financiera y ambiental.

Considerando los incentivos que brinda el gobierno a la implementacion de energias
renovables practicas que reduzcan el impacto ambiental; y atendiendo a la mision
humanista de la universidad con las personas de bajos recursos econdmicos,

resulta viable y necesaria la implementacion del presente proyecto.
- Principales caracteristicas geograficas del municipio de Tunja:

Limita por el NORTE con los municipios de Motavita y Combita, al ORIENTE, con
los municipios de Oicatd, Chivata, Soraca y Boyaca, por el SUR con Ventaguemada

y por el OCCIDENTE con los municipios de Samacd, Cucaita y Sora.
Extension total: 121.4920 Km?

Extension area urbana: 19.7661 Km?

Extension area rural: 101.7258 Km? (Boyaca Informa, 2016).

Los Principales municipios del departamento de Boyaca son:

Paipa, Duitama, Sogamoso, Chiquinquira, Mongui, Moniquira, Villa de Leyva (ver
Mapa 1).

- Los limites del departamento de Boyacéa son:

Por el norte con los departamentos de Santander y Norte de Santander; al oriente
con los departamentos de Arauca y Santander; por el sur con el departamento de
Cundinamarca; y por el occidente con el departamento de Antioquia (ver Mapa 1).

12



Mapa 1: Departamento de Boyaca, Localizacion de las Principales Ciudades

y Departamentos con los que Limita.
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El area de estudio es una zona rural del municipio de Motavita a menos de 4 km
de la UPTC en la cabecera municipal de Tunja (ver Mapa 2).

Mapa 2: Distancia entre el Municipio de Motavitay La UPTC perteneciente al

Municipio de Tunja, Boyaca.

Fuente: Google Maps satelital 2017.

2. ANTECEDENTES
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Para la compresion del problema de investigacion planteado es preciso acudir a los
articulos relacionamos con los diferentes subtemas. Esto es, todos aquellos que
tengan informacion relacionada y pertinente en materia de energias renovables,
sostenibilidad, captacion de agua para viviendas, generacion y aprovechamiento de

biogas.

Empezando por el articulo “Las energias renovables son el futuro” de José
Santamarta, de afio 2010. En este se expresa como las energias renovables pueden
mitigar o reducir los dafios causados por los combustibles fosiles, brindando una
posible alternativa amortiguando el impacto ambiental causado por estos donde los
generadores de energias eléctrica de fuentes renovables (paneles solares,

hidrogeno, edlica entre otras).

Fotografia 1. Energia Solar En Colombia.
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Fuente: http://www.larepublica.co/menos-de-3-de-la-energ%C3%ADa-que-

colombia-consume-es-solar_215976



Un aporte sumamente relevante, pues muestra un panorama local, es el articulo
“Desarrollo de la energia solar en Colombia y sus perspectivas” escrito por el fisico
Humberto Rodriguez Murcia, en el afio de 2009. Alli, se explica la evolucion de la
energia solar en Colombia y el importante papel que juega adquiriendo cada vez
mayor fuerza. Concluye con que las energias renovables se constituyen como un
gran aporte a un futuro de posibles crisis energéticas, por lo que las normativas
politicas relacionadas con el tema, han tomado un papel muy importante a nivel
mundial; y que, en el caso de Colombia, cada dia existen mayores incentivos para

la produccién de energias renovables.

Continuando con el articulo titulado “Comportamiento Térmico-Energético De
Envolvente De Vivienda En S. M. De Tucuman En Relacion A La Adecuacion
Climéatica” de Cecilia Martinez en el afo 2005. En este se expresa si las
construcciones cuentan con el indice de transmision térmica medio ponderado, el
cual demuestra aplicando métodos bioclimaticos, puede hacer que las viviendas
generen temperaturas calidas, simplemente cambiando su material constructivo o
su ubicacion en relacién con la cantidad de luz solar que se tiene en el dia, donde
finalmente expresa que las construcciones del ladrillo tradicional, cumple como
material que permite un clima interno amigable y éptimo, pero teniendo en cuenta

su ubicacién con la cantidad de radiacion solar éptima.

En el articulo de “Viviendas con energia solar pasiva” realizado por G. Yafez*,
muestra una tendencia que tiene mucha acogida en paises europeos, empleada
para la calefaccion del agua, donde el autor analiza y explica, esta alternativa como
una herramienta muy util, a la hora de aplicar alternativas sostenibles para la
calefaccion del agua, que va a ser consumida por los usuarios de las viviendas,
donde estas alternativas a pesar que no son dificiles de ejecutar, puede adaptarse
a épocas del afio donde no se requiera su uso tan frecuente como verano entre

otras.
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El articulo “Metodologia y herramienta VERDE para la evaluacion de la
sostenibilidad en edificios” escrito por M. Macias(*), J. Garcia Navarro, Expresa las
posibles herramientas que pueden mitigar o reducir los impactos ambientales,
donde concluy6 un sistema que puede aplicarse a cualquier construccion en el
mundo donde puede, ajustarse a las circunstancias deseadas y brindar unas
herramientas de reduccion de impactos en las construcciones utilizando estrategias

sostenibles o estrategias verdes.

Ahora, adentrandonos en los sistemas de captaciéon de agua, como una de las
estrategias sostenibles la cual es de importancia evaluar, el articulo “Historia De Los
Sistemas De Aprovechamiento De Agua Lluvia” escrito por José Alejandro Ballén
Suéarez, Miguel Angel Galarza Garcia, Rafael Orlando Ortiz Mosquera en el afio
2006, hace una compilacion de técnicas utilizadas en todo el mundo de captacién
de agua, teniendo en cuenta su evolucién de técnicas, como de materiales que
pueden optimizar su recoleccion y econémica a la hora de implementar sistemas
como esto, donde concluyeron después de esta ardua labor que las técnicas
empleadas para la captacion de agua, son técnicas utilices como alternativas
sostenibles para la correcta utilizacion y consumo de este recurso no renovable y
ademas que la evolucion de estas practicas y mecanismo de captacion permiten

gue hoy en dia sea algo sumamente asequible para las personas del comun.

En el boletin informativo de la empresa Green Colombia, “En regiones con alta
irradiacion, tal como en Colombia, un kilovatio-hora cuesta significativamente
menos para generar que en Alemania. Los calculos revelan que el costo por
kilovatio-hora de generacion de energia en Alemania (aproximadamente irradiacion.
1.040 kWh / m2 por afio) equivale a aprox. EUR 0,22. Si la misma cantidad de
energia debia ser producida por un generador diesel, esto cuesta como aprox. €
0,47/ KWh”, consiguiente a lo mencionado, la energia solar en Colombia, es una
solucion rentable, gracias a que en la mayoria del pais es sumamente factible

generar energia eléctrica con la implementacion de sistemas de la captacion solar.
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En la publicacion en el sitio web del Ministerio de Educacion “Colombia una potencia
en energias alternativas” (Ministerio de Educacion & Universidad de Antioquia,
2016), buscan incentivar alternativas sostenibles para lograr hacer mas “amigable
con el medioambiente”, la produccion de energia en el pais, dando como primera
opcion la energia solar en Colombia, “Este tipo de energia es gratuita, no genera
emisiones y es silenciosa. Ademas es una de las pocas tecnologias renovables que
pueden ser integradas al paisaje urbano y es util en zonas rurales de dificil acceso”

(Ministerio de Educacion & Universidad de Antioquia, 2016)

Fotografia 2. Hospital Sostenible San Vicente Paul, Medellin-Colombia

Fuente: http://vidamasverde.com/2011/hospital-san-vicente-de-paul-primer-centro-
de-salud-sostenible-en-colombia-tras-la-certificacion-leed%E2%80%A6-parte-i/

Como expresa el Centro Panamericano de la “El abastecimiento de agua,
especialmente en localidades rurales, es una de las prioridades programéaticas de
la cooperacion técnica que brinda la Organizacion Panamericana de la
Salud/Organizacion mundial de la Salud (OPS/OMS) a través del Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS)” (Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Medio; Organizacion
Panamericana de la Salud y Ambiente, 2003).
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Estas técnicas cada toman un papel muy importante, gracias a la popularidad que
han tomado en el mundo, en Colombia por ejemplo en la tesis de grado, titulada
“‘Requerimientos de Infraestructura para el Aprovechamiento Sostenible del Agua
Lluvia en el Campus de la Pontificia Universidad Javeriana, sede Bogota” por los
ingenieros Jorge Luis Estupifian Perdomo y Héctor Ovidio Zapata Garcia en el afio
de 2010, habla de un sistema de captacion y aprovechamiento de agua lluvia, para
ser implementado en la Universidad Javeriana de la Ciudad de Bogota donde se
quiere demostrar que tan factible es implementar este sistema, donde concluyo que
son estrategias que aportan a gran medida a un desarrollo sostenible para la
universidad, mitigando problemas de sobre presion y dafios ambientales como uso

racional de este recurso.

Teniendo en cuenta el articulo perteneciente a la Organizacién Mundial de la Salud
“What is the minimum quantity of water needed” (World Health Organization, 2013),
denota la cantidad suficiente que necesitan las personas para, generar un consumo
optimo, y sin caer en los excesos que inconscientemente hacen la mayoria de

usuarios de los diferentes servicios este recurso.

Fotografia 3. Escuelas de Permacultura en Colombia

Fuente: https://edpcolombia.blogspot.com.co/2012/04/la-lluvia.html
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Para la produccion de biogas, el cual es un tema de mucha trascendencia en cuanto
se esta hablando de viviendas rurales, como menciona el articulo: “Aplicaciones de
los modelos multicriteriales a la energia, la sociedad y el medioambiente.” Por los
ingenieros Manuel Eduardo Cortés Cortés, Anibal Borroto Nordelo y Carlos Alberto
Alvarez Bravo, de la Universidad de Cienfuegos, Cuba. Donde hace énfasis y
desarrollan modelos mateméticos multicriteriales para la seleccién de fuentes de
energia para una poblacién rural de forma tal que se ahorren recursos, se cumplan

con las aplicaciones que se necesitan y se disminuya la afectacion al ambiente.

Fotografia 4. Tanque Biodigestor.

Fuente: http://agrortizeu.blogspot.com.co/2009/08/quieres-producir-gas-metanao-

para-la.html

Concluyendo, mediante el uso de matrices de variables ambientales y sostenibles,
muestra un amplia gama de soluciones que podria disminuir considerablemente el
impacto ambiental en las viviendas rurales, sin invertir una cantidad considerable de
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dinero; no obstante en ciudades como México, el aprovechamiento del material
organico, como muestra el articulo del instituto politécnico “Calculo del biogéas
generado en los sitios de disposicion final de residuos solidos urbanos en el Estado
de México” por los estudiantes Paulina, Rebeca Cardena, Moreno, Raul Gonzalez-
Cruza, Juan Felipe Nufez, Espinoza, Francisco José Colomer, Mendoza, Fabian
Robles, Martinez

Debido a que los desechos organicos, en su degradacion liberan hartas cantidades
de gases, entre ellos metano y dioxido de carbono, los cuales pueden generar un
importante impacto ambiental y donde se concluy6 con “Para el 2012 se calcul6 un
flujo total de biogas de 21,964 m3h. Se considera que éste flujo perjudica las
condiciones ambientales del estado de México 25 veces mas que el didxido de

carbono por su potencial de calentamiento global”

Asi que los gases resultantes de los desechos urbanos soélidos, dentro de los
rellenos sanitarios, tenian una alta carga contaminante, pero si ese biogas se
reutiliza como fuente de energia, aparte de reducir el inconveniente de
contaminacion ambiental, también hace un gran porte a la reduccion de costos en

el servicio del gas para los hogares.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel nacional el DANE presenta en su pagina web que la poblacion rural,
denominada “Resto” para cuantificar la poblacion que no vive en la “Cabecera”, tiene
aun una alta concentracion. Son 11.414.735 habitantes rurales, segun la poblacion
proyectada del DANE (DANE, 2016).
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A nivel departamental, Boyacé es conocido por su produccién de cereales, fibras,
flores, follajes, frutales, hortalizas, leguminosas, plantas aromaticas, condimentos,
tubérculos y platanos, ademas de una produccion lechera estimada en 1 millon 600
mil litros diarios entre otras (Caracol Radio, 2012). La importancia de la agricultura
boyacense suple al pais transportando de 5 a 100 mil toneladas de productos
provenientes de la actividad campestre, a las principales centrales de abastos, como

a la ciudad de Bogota y otras capitales del pais (Caracol Radio, 2012).

El alto indice de incumplimiento de los minimos habitacionales ha implicado la
necesidad de estructuras politicas publicas orientadas a la garantia del derecho a
la vivienda. Han surgido programas especificos destinados a la construccion de
vivienda, como los méas destacados como: Programa de Vivienda de Interés Social
Rural, Convocatoria para subsidios de vivienda rural, programa gratuito de vivienda
rural 2016, entre otros. La Alcaldia de la ciudad de Tunja, Boyaca, ha desarrollado
proyectos que enfocan su atencién en el sector rural. En el afo 2013, “Con la
presencia de las familias beneficiarias, se firmé el acta de inicio para la construccion
de 96 viviendas en el sector rural de Tunja, con una inversién de 1.900 millones de

pesos” (Alcaldia de Tunja, Boyac4, 2013).

Los habitantes del sector rural son en su mayoria poblacion campesina, o con
trabajos relacionados con el sector agricola, quienes en su mayoria obtienen
ingresos econdmicos menores a un salario minimo mensual legal vigente (SMMLYV).
En este sentido, sefala el director de Planeacion Nacional, Simon Gaviria en
entrevista realizada por “Blu Radio”, que “el 75 % de los habitantes de zonas rurales
gana por debajo de un salario minimo, inclusive como sector, el agropecuario en
materia de compensacion es tan solo el 70 % del salario minimo en promedio para
este sector” (Blu Radio , 2014); los trabajadores agricolas junto a las garantias por
el futuro del posconflicto, el diario El Espectador indica “la Uniébn Europea (UE)
decidié hacer un primer desembolso de 575 millones de euros para proyectos

relacionados con el desarrollo agricola sostenible, el cuidado de los recursos
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naturales, el desminado humanitario y la pedagogia para la paz.” (El Espectador,
2016).

Por ello, el gobierno colombiano, a través del Ministerio de Vivienda, genera
subsidios de vivienda destinados a la poblacién habitante de las zonas rural, y que

posee bajos recursos econdmicos (Ver Fotografia 5: Vivienda en Zona Rural).

Fotografia 5: Vivienda en Zona Rural

Fuente: Rudolf Erich Treffz, 2012.

En el sitio web del Ministerio de Vivienda, es posible encontrar diferentes
caracteristicas que debe tener la poblacion para acceder a estas ayudas
econdmicas, las cuales son: “Ser colombiano debidamente identificado ante la
Registraduria Nacional del Estado Civil, Vivir en area rural, pertenecer al nivel 1,2
del SISBEN” (Minvivienda, 2017).

Ahora bien, la constitucion politica de Colombia en su articulo 51, junto al articulo
11 del Pacto Internacional de Derechos Econdmicos Sociales y Culturales (DESC),
interpretado por el Comité de interpretacion de los DESC, permiten afirmar la
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existencia de siete elementos caracteristicos del derecho a una vivienda digna y

adecuada. Estos son, segun comenta Galvis Castro en 2009 (Ver Fotografia 6):

1. Seguridad juridica de la tenencia: proteccion de diversas formas de

expropiacion de la vivienda.

2. Disponibilidad de servicios, materiales, facilidades e infraestructura:

suministro de todos los servicios relacionados con la vivienda.

3. Gastos soportables: las cargas econdmicas relacionadas con la vivienda no
deberan ser tan altas, tanto que terminen comprometiendo la satisfaccion de otras

necesidades béasicas.
4. Habitabilidad: en términos de seguridad y salubridad.

5. Asequibilidad: garantia de acceso pleno y sostenible a los recursos

adecuados para conseguir una vivienda.

6. Localizacidon: que permita el acceso al empleo, cuidado de nifios y que no

ponga en riesgo la salud ni la vida por razones de contaminacion.

7. Adecuacion cultural: Garantia de que la vivienda refleje la identidad cultural
de sus habitantes. (Galvis Castro, 2009).
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Fotografia 6: Proyecto Social de Viviendas Rurales en Boyaca

Fuente: http://www.excelsio.net/2013/02/banco-agrario-culmina-proyecto-de.html

En relacidon con la poblaciébn que se encuentra en el sector rural es necesario
destinar especial atencién en la disponibilidad de servicios publicos y la existencia
de gastos razonables. Por ello es posible pensar en alternativas para la reduccion
de costos en materia de servicios publicos, y que se vinculen con el proceso de
construccion de la vivienda, como el Banco Interamericano de Desarrollo (BID)
expresa: “La construccion de viviendas sostenibles y resilientes beneficiara a largo
plazo tanto los aspectos econémicos como los sociales de sus poblaciones, ademas
de cubrir la problematica medioambiental” (Martin, Campillo, Meirovich, & Meirovich,
2013). Dentro de estas opciones de reduccion es posible atender a la construccion
de vivienda rural sostenible, que permite: reducir costos en el pago de los servicios
publicos domiciliarios de la poblacion escasos recursos, buscar el aprovechamiento
de energias renovables, y reducir la contaminacion ambiental.
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En lo relacionado con el aprovechamiento de energias renovables se hace
necesario utilizar fuentes generadoras de energias especificamente renovables,
manipulando recursos renovables, como la energia solar, pueden suplir
necesidades energéticas para viviendas, especificamente rurales, como expresa el
autor en el articulo, “Analisis Multicriterio para Viviendas Rurales” (Cortés Cortés,
Borroto Nordelo, & Alvarez Bravo, 2012). Alli es posible evidenciar que la energia
Solar Fotovoltaica y Biogas, posee caracteristicas capaces de suplir en gran medida
el consumo de servicios publicos, y prestar varias funciones simultaneamente y

utilizar elementos de procedencia renovable.

Los proyectos relacionados con la captacion de agua lluvia en techos, pueden
brindar una solucién respecto a la reduccién del consumo del servicio publico, como
evidencian proyectos como: “Captacion de agua lluvia en Santander” (Sanabria
Cala & Perez Garcia , 2012) donde se ha aplicado sistemas de recolecciéon y reuso
de las aguas lluvias en el estadio 1° de Marzo; “Programa de Ahorro y Uso Eficiente
del Agua en Escuela de Cadetes y Policial General Francisco de Paula Santander”
(Corrales Castrillo & Acevedo Moreno, 2010), brinda un programa de ahorro y uso
eficiente del recurso hidrico, aplicando sistema de captacion de agua lluvia,
reduciendo el consumo de este; “Sistema De Recoleccion, Almacenamiento Y
Conservacion De Aguas Lluvias Para El Abastecimiento De Agua Potable A Los
Habitantes Del Pacifico Colombiano En Zona Rurales De Dificil Acceso Con
Ausencia O Deficiencia Del Recurso” (Arango Escobar, Nathalie Arango; Florez
Cacrdona, Juliana;, 2012) frece un sistema de captacion de agua lluvia por techos,
como una alternativa de bajo costo para los habitantes de zonas rurales y viviendas

de interés rural, en donde existe escases del recurso hidrico.

El aprovechamiento del material organico, como muestra el articulo del instituto
Politécnico “Célculo Del Biogas Generado En Los Sitios De Disposicion Final De
Residuos Sélidos Urbanos En El Estado De México” (2012). Debido a que los
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desechos orgéanicos, en su degradacion liberan grandes cantidades de gases, entre
ellos metano y dioxido de carbono, los cuales pueden generar un importante
impacto ambiental y donde se concluyd “para el 2012 se calcul6 un flujo total de
biogas de 21,964 m3h. Se considera que éste flujo perjudica las condiciones
ambientales del Estado de México 25 veces mas que el diéxido de carbono por su
potencial de calentamiento global” (Cardenas Morenoa, Gonzalez Cruz, Nufez

Espinoza, Colomer Mendoza, & Robles Martinez, 2012).

Situacién que permite hacer frente a la construccion y el crecimiento excesivo de
las ciudades, que constituye una de las actividades que generan mayor impacto
ambiental en el mundo. En este sentido, han sefialado Facco y Mazzoccato que:
“Uno de los mayores problemas del siglo XXI esta constituido crecimiento excesivo

de las ciudades". (Facco Mazzoccato & Costa Ribeiro, 2013, pag. 1).

Las construcciones en Colombia, poseen normativa no muy exhaustiva, referente a
la sostenibilidad, pero en el marco de estas necesidades ha surgido el Consejo
Colombiano de Construccion Sostenible (CCCS), que tiene como misién, crear
pautas y manuales para la reduccion del impacto ambiental generado por las
construcciones, aplicando alternativas sostenibles para reducir el impacto al

medioambiente mediante los parametros de la norma, segun CCCS:

- Se ofrece un portafolio completo y relevante de herramientas de
verificacion/certificacion en construccion y urbanismo sostenible para inspirar
a la industria y al mercado.

- Se apoya la formulacién y cumplimiento de politicas publicas y la generacién
de incentivos a la construccién sostenible.

- Se promueven edificaciones, ciudades y comunidades con alta calidad de
vida, las cuales hacen un uso adecuado de los recursos naturales y protegen

la biodiversidad. (Consejo Colombiano de Construccion Sostenible, 2012).
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Por ello, y en el marco de estas necesidades, se plantea la siguiente pregunta de

investigacion:

¢, Qué alternativas sostenibles adaptadas a la vivienda rural en etapa post
constructiva, pueden reducir el gasto mensual a sus usuarios, en funcion de
su calidad de vida y del cuidado del ambiente, en una zona rural cercana a

Tunja, Boyaca?

4. JUSTIFICACION

La ley colombiana genera incentivos para las construcciones que utilicen energias
renovables. Asi, el Consejo Colombiano de Construccidén Sostenible (CCCS) da a
conocer las caracteristicas que hacen sostenibles a las viviendas dentro de las que
se destacan: “Ahorro en agua, Eficiencia energética y Calidad de aire interior”
(Medina, 2011, pag. 13). En el mismo documento se indica que “se han propuesto
algunos incentivos para la promocion de estas tecnologias e ir afianzando la energia
solar en el territorio colombiano, como un método de divulgacién y aceptacion
técnica y comercial.” (Alvarez Alvarez, C. A & Serna Alzate, F.J, 2012, pag. 13). A
su vez, el gobierno estd muy interesado en la disminucion del impacto ambiental de
la contaminacion, y en el proyecto de acuerdo No. 162 de 2008, "se establecen unos
incentivos tributarios para quienes modifiquen sus fuentes de generacion de energia
tradicional a energias alternativas renovables y limpias para generar energia
eléctrica y para quienes implementen mecanismos de aprovechamiento 6ptimo y
uso racional y eficiente de energia tradicional que disminuyan el impacto ambiental”
(Alvarez Alvarez, C. A & Serna Alzate, F.J, 2012, pag. 13)

De la misma forma, la alcaldia de Tunja, de la mano con la gobernacion de Boyaca.
Tiene destinado subsidios de vivienda para las personas pertenecientes a estratos
econdémicos bajos, donde se promueve la compra de vivienda. De esta manera, se
hace necesario el estudio de soluciones sostenibles en la etapa del uso de dichas

viviendas, generando beneficios econdmicos para la poblacion que posea pocos
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recursos, brindando una alternativa de reducir costos en los servicios publicos y de

igual forma, generar beneficios al medioambiente.

La Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Santo Tomas (USTA) ha definido
como ejes centrales de su plan de formacion e investigacion la “Planificacion
estratégica y modelos de desarrollo sostenible. (...) y laimplementacion de sistemas
de gestion de riesgos y proteccion de los recursos naturales” (Clavijo Parrado J. G.,
2015, pag. 19)

Asi mismo la Universidad Santo Tomas desea motivar, la incorporacion de estos
conceptos de planeacion y modelos de construccidn sostenible a corto y a mediano
plazo, en diferentes cursos, tal y como se expresa en el fragmento “Enriquecer y
fortalecer los cursos electivos, cursos especiales de capacitacion, semilleros,
grupos y/o lineas de investigacion y en general el programa académico” (Clavijo
Parrado, 2015, pag. 23); junto a “Disenar proyectos de investigacion acerca de la
adaptaciéon de las tecnologias de punta para la construccion en el pais” (Clavijo
Parrado, 2015, pag. 24). Dichos objetivos se encuentran vinculados con las
tendencias globales que atafien a las construcciones sostenibles.

La implementacion de sistemas auxiliares para generacion de energia, utilizando
recursos renovables, como es la energia solar, resulta importante ya que el sistema
ocupa un espacio pequefio y generando un beneficio ambiental y econémico muy
grande, como expresa el autor en el articulo, “Analisis Multicriterio para Viviendas
Rurales” (Cortés Cortés, Borroto Nordelo, & Alvarez Bravo, 2012). Alli es posible
evidenciar que la energia Solar Fotovoltaica y Biogas, posee caracteristicas
capaces de suplir en gran medida el consumo de servicios publicos, y prestar varias

funciones simultaneamente y utilizar elementos de procedencia renovable.

Adicionalmente el articulo “Historia De Los Sistemas De Aprovechamiento De Agua

Lluvia” (2006), los autores al hacer una comparacion de diferentes métodos de
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captacion de agua lluvia, indica que la técnica de captacion por techo puede brindar
una solucion respecto al ahorro del consumo del servicio publico, sin necesidad de
una fuerte inversion o grandes gastos en mantenimiento. (Ver numeral 8.

Metodologia).

El biodigestor uno de los elementos de funcionamiento sostenible, capaz de reducir
¢,costos? en una vivienda es la generacion y aprovechamiento de biogas segun
indica el proyecto de la Universidad de Santander: “Las principales razones que
pueden llevar a la implementacién de la tecnologia del biogas son: Obtener una
fuente de energia econdémica que permita disminuir costos asociados al consumo
de la energia eléctrica o sistemas de gas convencionales. (...)" (Silva Vinasco,
2002), como reduccion de olores, entre otros. A su vez como afirma el World Energy
Council (WEC, 1999, p. 35) “se ha demostrado que la falta de energia se
correlaciona muy estrechamente con muchos indicadores de pobreza”. Ello implica
gue las familias utilizan como energia, para cocinar alimentos, la lefia proveniente
de los bosques, como expresa el autor Flavio Siabato, donde concluye que las
posibles alternativas Optimas para suplir el gasto energético, sin necesidad de ser
extraido de los bosques, son la energia solar calérica y el biogas (Siabato, 2004).

Junto a ello, en relacién con las conexiones a un sistema de acueducto local, es
importante la implementacion de un tratamiento previo a la disposicion final de los
desechos liquidos. Ello en la medida de que en el proceso de tratamiento existen

tanques anaerdbicos donde se presenta la generaciéon de biogas.

El aprovechamiento de las aguas lluvias, resulta de gran interés, gracias a que es
un sistema facil y econdmico respecto a su instalacion y realizacion, aprovechando
un recurso que en su mayoria no es utilizado, en la cultura colombiana, que es la

captacion y reutilizacién de las aguas lluvias.
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5. ALCANCE.

En el documento se podra encontrar el calculo de los sistemas de generacion de
biogas y captacion de agua lluvia. Para facilidad de célculo, la zona rural a trabajar
es la es entre el municipio de Tunja, Boyacé y Motavita, Boyaca, al noroccidente de
Tunja. Para el calculo de paneles solares, se solicitd una cotizacién a la empresa
en donde se proporciond informacion de las caracteristicas de la vivienda; para el
calculo del sistema de captacion de agua lluvia, bajo la metodologia propuesta por
la OPS en su “Guia de disefio de Captacién de Agua lluvia”, donde los datos
utilizados fueron los de la estacion hidroclimatolégica UPTC-Tunja; Para el disefio
de biodigestor de campana fija, se utilizé la metodologia de “Fundamentos Para El
Disefio De Biodigestores” de la Universidad Nacional Colombia, en el cual para
facilidad de célculo, se asumio datos respecto al CH4 y composiciéon de los desechos
organicos de los humanos (heces fecales). Se hizo una evaluacion de impacto
ambiental, bajo la metodologia adaptada del andlisis costo beneficios, evaluando la
magnitud del dafio con la adaptacion de la metodologia de la matriz de Leopold,
propuesta para este anadlisis; ademas se realiz6 una adaptacién de planos
arquitectonicos, en los cuales se sugiere la ubicacién de los sistemas propuestos

por el autor, teniendo en cuenta, area y volumen que ocupan.
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6. OBJETIVOS

A continuacion, se mostraran los objetivos General y Especificos de este

proyecto.

6.1.

6.2.

GENERAL

Plantear alternativas sostenibles postconstructivas para la reduccion del
consumo de recursos de servicios publicos en viviendas rurales a partir de
la adecuacion de planos predisefiados de viviendas convencionales, en

una zona rural del municipio de Tunja, Boyaca, Colombia.

ESPECIFICOS

e Analizar las alternativas sostenibles para vivienda rural que permitan
mejorar calidad de vida a sus habitantes, mediante el cuidado del
ambiente, el ahorro de costos mantenimiento y cuidados en Tunja,
Boyaca.

e Determinar el nivel de ahorro, que brinda el sistema planteado para el
consumo de servicios publicos, tales como energia, agua a los

habitantes de las viviendas del sector rural de la ciudad de Tunja.

e Adecuar el plano de una vivienda de interés prioritario, con el fin de
agregar alternativas sostenibles, capaces de reducir, el consumo

energético y el consumo de agua.
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7. MARCOS REFERENCIALES

En el siguiente aparte, se evidenciara las generalidades pertinentes para la correcta

comprensién y desarrollo del proyecto, en cada uno de los siguientes numerales.

7.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio comprende a la ciudad de Tunja y sus cercanias hacia el
municipio de Motavita, con lo cual la mayoria de informacion disponible de la capital
boyacense abarca a su vecino. A continuacién se podra encontrar: el “Mapa 3.
Division Politica, Administrativa Y Limites, Tunja 2013.”, el cual muestras algunas
caracteristicas geograficas del municipio de Tunja, Boyaca; las caracteristicas
hidroclimatologicas, como temperatura, precipitacion, vientos, brillo solar y
humedad relativa; y por ultimo las caracteristicas geologicas generales.

7.1.2. CARACTERISTICAS DEL MUNICIPIO DE TUNJA, BOYACA:

Limites del municipio: Limita por el NORTE con los municipios de Motavita y
Cdmbita, al ORIENTE, con los municipios de Oicat4, Chivata, Soraca y Boyaca, por
el SUR con Ventaquemada y por el OCCIDENTE con los municipios de Samaca,

Cucaita y Sora.
Extension total: 121.4920 Km?2
Extension area urbana: 19.7661 Km?

Extension area rural: 101.7258 Km?
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Mapa 3. Division Politica, Administrativa Y Limites, Tunja 2013.

El mapa esta pixelado, tienes una mejor resolucién?

Fuente: Oficina de Planeacion Tunja
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- Temperatura: La temperatura promedio es de 12.9°C. Al medio dia la
temperatura maxima media oscila entre 25 y 26°C. En la madrugada la
temperatura minima esta entre 17 y 18°C. El sol brilla cerca de 4 horas diarias
en los meses lluviosos, pero en los meses secos, la insolacion oscila
alrededor de las 6 horas diarias/dia. La humedad relativa del aire oscila
durante el afio entre 82 y 89 %, siendo mayor en la época lluviosa del
segundo semestre (IDEAM, 2016). Los meses de mayor temperatura son
marzo y abril, y los de menor temperatura son agosto y septiembre. La
temporada mas calida es la primera mitad del afio, seguidos por la temporada

mas fria que comprende los meses de junio a septiembre (ver Gréfica

1iError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Gréfica 1. Promedio de Temperatura Mensual Multianual de la Estaciéon
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- Precipitacion: El promedio de lluvia total anual es de 645 mm. Las lluvias
tienen un comportamiento bimodal, mostrando dos picos importantes de
precipitacion en los meses de abril-mayo y octubre-noviembre. Durante el
afo las lluvias se distribuyen en dos temporadas secas y dos temporadas
lluviosas. La temporada seca principal se registra en los meses de diciembre,
enero y febrero; en los meses de julio y agosto, se registra una temporada
seca de menor intensidad. Las temporadas de lluvia se extienden desde
finales de marzo hasta principios de junio y desde finales de septiembre hasta
principios de diciembre. En los meses secos de principios y final de afio,
llueve alrededor de 5 a 10 dias/mes; en los meses de mayores lluvias del
primero y segundo semestre, asi como en la temporada seca de mitad de
afo, puede llover entre 17 y 19 dias/mes. (IDEAM, 2016) (ver Gréfica 2)

Grafica 2. Hidrograma de la Precipitacion Promedio de la Estacion
Hidroclimatolégica UTPC-Tunja.
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Fuente: Autor, 2016

- Vientos: La velocidad del viento alcanza un tope maximo entre junio 2,7
m/seg a 3,1 m/seg. En agosto los vientos Alisios que soplan hacia la Zona de
Convergencia Intertropical, representan un fenédmeno tipico durante la época
seca. Esta época seca es conocida localmente como verano aunque en
realidad coincide con el periodo de sol bajo, o invierno en el sentido
astrondémico. La importancia del estudio del viento en trabajos de esta
naturaleza radica, por una parte, en el efecto que éste pueda tener, en el
hecho de que el viento actia desfavorablemente para el desarrollo de las
plantas a si mismo del transporte y propagaciéon de agentes contaminantes
del medioambiente, como son: particulas en suspension, ruido, gases, malos
olores, etc. (IDEAM,2008) (ver Gréfica 3)

Grafica 3. Velocidad Promedio del Viento a 10 Metros de Altura en Tunja-

Boyaca.
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PERIODOD ANALIZADO
2002 - 2008
Total meses analizados: 37

TUNJA - BOYACA

Fuente: http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasVientos.html.

39



- Brillo Solar: El promedio de lluvia total anual es de 645 mm. Las lluvias
tienen un comportamiento bimodal, mostrando dos picos importantes de
precipitacion en los meses de abril-mayo y octubre-noviembre. Durante el
afo las lluvias se distribuyen en dos temporadas secas y dos temporadas
lluviosas. La temporada seca principal se registra en los meses de diciembre,
enero y febrero; en los meses de julio y agosto, se registra una temporada
seca de menor intensidad. Las temporadas de lluvia se extienden desde
finales de marzo hasta principios de junio y desde finales de septiembre hasta
principios de diciembre. En los meses secos de principios y final de afio,
llueve alrededor de 5 a 10 dias/mes; en los meses de mayores lluvias del
primero y segundo semestre, asi como en la temporada seca de mitad de
afo, puede llover entre 17 y 19 dias/mes. (IDEAM, 2016) (ver Gréfica 4)

Grafica 4. Promedio Mensual de Brillo Solar en Tunja, Boyaca.
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Fuente: http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html

- Humedad Relativa: Este parametro hace referencia a la humedad
presente en la atmoésfera. La humedad relativa es alta sobre los 3.200

m.s.n.m., alcanzando un 89% como valor maximo y un 82% como valor
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minimo; sobre los 2.600 m.s.n.m., la Humedad Relativa disminuye,
alcanzando valores minimos de un 71% y aumenta gradualmente hasta el
maximo de un 91%. Para el caso del Paramo de Motavita, zona de Sote hacia
municipio de Chiquiza y Combita la humedad relativa presente es del 70 a
89%. Los valores minimos se presentan en junio, y valores maximos en
época de verano como los meses de enero, febrero, noviembre y diciembre.
(IDEAM, 1999)

Caracteristicas Geoldgicas De Tunja:

Las siguientes caracteristicas basicas Geologicas tales como Depdsitos
Cuaternarios y formaciones pertenecientes al municipio de Boyaca, como se

muestran a continuacion:

Depdsitos Cuaternarios: Los depdsitos cuaternarios principales que
componen la geologia del municipio de Tunja son: Coluvial, Fluvio-Lacustre,

Lacustre (Alcaldia Tunja-Boyacd, 2012).

Formaciones: Las formaciones geol6gicas m+as comunes encontradas en
el municipio de Tunja, segun la informacién brindada por la Alcaldia de Tunja
son: Tilat4, Bogota, Cacho, Guaduas, Grupo Guadalupe, Labor y Tierna,

Grupo Guadalupe Planners, Conejo. (Alcaldia Tunja-Boyac4, 2012).

Caracteristicas Del Area Rural Situada En El Nororiente De Tunja,

Boyaca: Municipio Motavita:

Clasificacion Climatica: Desacuerdo al sitio web Climatedata.org,
consultado en noviembre del 2017, indica que “El clima de perteneciente al
municipio de Motavita es suave, y generalmente calido y templado. En
Motavita la temperatura media anual se encuentra a 12.1 °C. Posee una

precipitacion media aproximada es de 993 mm/afio” (Merkel , 2016).
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- Precipitacion: “La precipitacion es minima en el mes de enero, con un
promedio de 26 mm; sin embargo, en el mes de octubre, la precipitacion

alcanza su pico, con un promedio de 139 mm” (Merkel , 2016).

- Temperatura: “A una temperatura media de 13.0 ° C, marzo es el mes mas
caluroso del afio. A 11.3 ° C en promedio, julio es el mes més frio del afio”.
(Merkel , 2016)

Mapa 4. Municipio de Motavita- Boyaca

Fuente: Google Maps, 2017.
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7.2. MARCO TEORICO

Las alternativas sostenibles a analizar que suplen las necesidades propuestas por
el proyecto, enfocadas a reduccion de los costos de los servicios publicos: energia
y agua; cumpliendo una funcién adicional de reducir el impacto ambiental producido
por el consumo de estos recursos, aplicando las teorias, caracteristicas y normativa

relacionada a la construccion sostenible como se muestra a continuacion:

7.2.1. CARACTERISTICAS Y DEFINICIONES DE LAS
CONSTRUCCIONES SOSTENIBLES APLICADAS AL PROYECTO.

La construccion sostenible como indica la siguiente definiciéon. “La préactica
de Disefar, construir y operar proyectos integrales de construccion, que
generen un impacto positivo al medioambiente y a los usuarios de la
comunidad” (Medina, 2011). Para el caso de aplicacion referente al proyecto,
la implementacion de sistemas generadores de energia y sistemas
captadores, utilices para suplir las necesidades relacionadas a la reduccion

de los servicios publicos basicos para vivienda rural propuestas por el autor.
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Esquemal: Esquema De Vivienda Con Paneles Solares.

Fuente: Erenobable.com (2016)

Los elementos que hacen una bioconstruccién y entiéndase el termino como
“‘Modo armoénico las aplicaciones tecnoldgicas, los aspectos funcionales y
estéticos, y la vinculacion con el entorno natural o urbano de la vivienda; con el
objetivo de lograr hébitats que respondan a las necesidades humanas en

condiciones saludables, sostenibles e integradoras” (BIOHAUS, 2008).

Las bioconstrucciones, aplicadas a viviendas, son de interés gracias a las
caracteristicas ambientales del proyecto, respecto a los componentes
sostenibles que brindan, tales como, el aprovechamiento de la cantidad de brillo
solar, direccioén de vientos y orientacion, los cuales pueden ser empleados para
suplir necesidades energéticas o de confort para la vivienda rurales de una
manera autbnoma o auto suficiente, sin necedad de inversiones futuras, en
aparatos o electrodomésticos que podrian generar sobre costos, 0 impactos

ambientales como calentadores, o uso de chimeneas.
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7.2.2. CRITERIOS DE LA NORMA LEED APLICADOS FRECUENTEMENTE
POR EL CCCS.

En el mundo han existido varios sistemas de evaluacién de construcciones
sostenibles atravesoé del tiempo y comenzando como a finales del siglo pasado,
expresa la asesora legal de AIDA “despertar de la conciencia ambiental en los
afios 60” (Ortazar, 2014). Donde las 4 normas ambientales y constructivas, mas

importantes a nivel mundial son:

CASBEE (2001), LEED (1993), BREEAM (1990) y VERDE (1996). Dentro de
ellas es destacada la normativa LEED. Para la evaluacion de las estrategias
sostenibles de interés en este proyecto, la normativa que mas se acopla a las
necesidades ambientales y alternativas sostenibles relativas al proyecto, es la
normativa “LEED HOME”. La normativa LEED (ver Esquema 2), es comparada
con otros sistemas de evaluacion para construcciones sostenibles, como
muestra el articulo “Métodos de evaluacion sostenible de la vivienda: Analisis
comparativo de cinco métodos internacionales” (Susunga, 2014), en el que se
analizan, cada una de las especificidades de cada una las 4 normativas
mencionadas anteriormente, y prestando especial atencion variables
importantes a evaluar como son: “Energia y medioambiente”, “Ambiente” y

posteriormente “Agua”.
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Esquema 2. Logotipo Y Categorias De Evaluacién De La Normativa
Ambiental LEED

LEED Credit Categories

Sustainable _——
Sites /RN
B ,,/ 48) Water
Y ( Efficiency
Innovation
in Operations
& Regional
Priority
Energy &
Atmosphere
Indoor
Environmental
Quality
Materials &
Resources

Fuente: https://www.igbc.ie/certification/leed/

LEED-HOME: Es un sistema que promueve el disefio y construccion de alto
rendimiento ambiental para viviendas y las caracteristicas de importancia, respecto
a recursos naturales, agua, donde se usa menor energia, y es mas confortable para

los habitantes ocupantes.

Este sistema promueve el disefio y construccion de alto rendimiento verde para
viviendas. Una casa verde usa menos energia, agua y recursos naturales, genera
menos residuos, y es mas saludable y confortable para los ocupantes. Los
beneficios de una casa certificada LEED incluyen una reduccion de las emisiones
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de gases de invernadero y una menor exposicion a los hongos, moho y otras toxinas

en el interior (Susunga, 2014).

i. DECRIPCION DEL SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA LLUVIA.

Teniendo en cuenta, las caracteristicas requeridas para las necesidades de
instalacion y correcto funcionamiento del sistema de reduccion del consumo del
recurso hidrico, para viviendas debe cumplir y de facil utilizacion por los habitantes

son las siguientes especificaciones:

- Brindad un facil funcionamiento e instalacion.
- Debe ocupar un espacio reducido de operacion.

- Bajos costos de instalacién y mantenimientos.

El sistema de captacion de agua lluvia, que mejor se acopla a las necesidades del
proyecto es Sistema de Captacién de Agua Pluvial en techos (SCAPT), como
muestra su definicion el manual de la OPS: SCAPT (sistema de captacién de agua
pluvial en techos): Es un modelo utilizado para la captaciéon de aguas domésticas,
donde se utilizan los tejados como area de captacion. A su vez, “Este modelo tiene
un beneficio adicional y es que ademas de su ubicacién minimiza la contaminacion

del agua” (Organizacién Panamericana de la Salud, 2004).
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Esquema 3. Sistema De Captacién De Agua Pluvial En Viviendas Rurales
(SCAPT)

Recoleccidn

Captacion

Almacenamiento

primeras aguas

CAPTACION EN TECHO

\ p,

Fuente: (Organizacién Panamericana de la Salud, 2004)

Los sistemas de captacién de agua lluvia se basan en un principio de
funcionamiento, que aborda caracteristicas como: “Area de captacién, Sistema
de conduccién, Filtracion y tratamiento, Infraestructura de almacenamiento”

(Organizacion Panamericana de la Salud, 2004, pag. 4) (ver Esquema 3).

ii. BASES DEL FUNCIONAMIENTO DE LAS CELULAS
FOTOVOLTAICAS.

Un sistema fotovoltaico es la conversion a nivel atdbmico de luz en electricidad.
Existen materiales semiconductores como el silicio, el cual, se usa en la

fabricacion de las células solares (paneles solares), ya que posee una
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propiedad denominada efecto fotoeléctrico, el cual permite que los fotones de
luz sean absorbidos y a su vez, emitan electrones, donde puede ser usado
para alimentar un sistema de circuitos como se muestra en el siguiente

Esquema 4.

Esquema 4. Flujo De Electrones Y Corriente En Una Célula Solar

Flujo de electrones y corriente en una célula solar

fotones
electrones contacto +
= (positivo)
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. :
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flujo de —=%¢ 'fx .
corriente  contacto = flujo de n::tjil'allliac .

electrones

(negativo)

FUENTE: (CELDASFOTOVOLTAICAS.BLOGSPOT, 2011)

Cuando los fotones golpean una célula solar, pueden ser absorbidos o
reflejados. Solo la luz absorbida, la cual contiene fotones, es convertida en
electrones que circulan para formar una corriente eléctrica, generando asi

electricidad.

iii. GENERALIDADES Y PRINCIPIO DE GENERACION DEL BIOGAS

El biogas es un gas compuesto por cerca de 60 % de metano (CH4) y 40 %
de bioxido de carbono (CO2). Contiene minimas cantidades de otros gases,

entre ellos 1 % de acido sulfhidrico (H2S). Es un poco mas liviano que el aire,
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posee una temperatura de inflamacion de 700 °C y su llama alcanza una

temperatura de 860°c.

Con un contenido de metano mucho menor de 50 %, el biogas es
inflamable. El poder calérico promedio de un metro cubico de biogés es de
cinco mil kilocalorias, lo que permite generar entre 1,3-1,6 kWh, lo cual

equivale a medio litro de petrdleo, aproximadamente.

El biogas es producido por bacterias de fermentacién que se encargan de
descomponer el residual organico, a lo que se le denomina proceso de
fermentacién anaerdbica, ya que se produce en ausencia de oxigeno.
(Guardado Chacén J. , 2013).

Esquema 5. Esquema Del Proceso De Generacién De Biogas Y Tratamiento

De Materia Organica Residual.
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Fuente: Improved Biogas Unit for Developing Countries (GTZ, 1988).

El proceso de fermentacion se compone de dos fases principales: la acida y
la metanogénica. En la primera, se forma los aminoéacidos, acidos grasos y
alcoholes, a partir de las proteinas, grasas e hidratos de carbono disueltos
en el residual. En la segunda se forman el metano, el biéxido de carbono y el

amoniaco, entre otros (Guardado Chacoén J. A., 2010).
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iv. ANALISIS COSTO-BENEFICIO.

Cada vez que se desee ejecutar un proyecto ingenieril, es importante
reconocer las alternativas necesarias para sacar el mejor provecho del
proyecto a realizar, y es de suma importancia elegir la mejor opcién, respecto
al deseo de contratante, pues a que el capital destinado al proyecto, es
limitado. “Fundamentalmente la ingenieria econdémica implica formular,
estimar y evaluar los resultados econdmicos cuando existan alternativas
disponibles para llevar a cabo un propdésito definido” (Lebrand Blank, 2006).
De lo anterior, la teoria de la ingenieria econémica, brinda una respuesta que

demuestre matematicamente la mejor opcién en la toma de decisiones.

La ingenieria econdmica como una de las formas de calcular la mejor opcion
en la toma de la mejor decision un proyecto, propone un analisis econémico,
como hace referencia el autor. “Para realizar un andlisis econdmico, si se
consideran los costos (inicial y anual) los beneficios positivos y los contra
beneficios deberan estimarse con tanta exactitud como sea posible en
unidades monetarias”. (Lebrand blank, 2006). He aqui donde viene el nombre
del método “Costo-beneficio”, el cual puede aplicarse para conocer qué tan
efectiva es la ejecucion del proyecto, mostrando un resultado que tan

benéfica es la ejecucion de este.

El autor Garcia Leyton propone un andlisis Costo-Beneficio, aplicado a la
evaluacion de impacto ambiental, respetando las variables de la teoria de la
Ingenieria Econdmica. “En un analisis costos-beneficios, los costos se sitian
en oposicion a los beneficios. Aunque este concepto posee elementos
engafnosos, ya que el contrario de los beneficios son los “des-beneficios”
(Garcia Leyton, 2004). El procedimiento costos-beneficios supone un
intercambio a dos bandas cuando en la realidad es un trato a tres bandas.

Los des beneficios, como tercer elemento, han estado claramente
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desvinculados de este proceso de andlisis. La industrializacién dio a este

proceso un impetu sin precedentes.

Es esta una de las razones de la problematica ambiental a la cual nos
enfrentamos. Como el papel de los des-beneficios no se consider6 en el
proceso, no se le incluyé en las cuentas. La pérdida de calidad ambiental y
de diversidad tampoco se tuvo presente” (Leyton, 2004, pag. 63).

El método, permite evaluar por medio de tres (3) fases:

- “Evaluacién del dafio y su significado: En este caso, el consumo de

recurso hidrico y energia.
- Principales posibilidades de rehabilitacion: Alternativas de ahorro.

- Posibilidades de rehabilitacion compensatoria: Consumo con

alternativas sostenibles” (Leyton, 2004, pag. 63).

7.3. MARCO CONCEPTUAL

A continuacion, se evidenciaran los conceptos claves para el correcto entendimiento

del proyecto.

7.3.1. CONTRUCCION SOSTENIBLE, DEFINICION Y GENERALIDADES.

La construccidén sostenible Segun el CCCS, es definida como: “La practica de
Disefiar, construir y operar proyectos integrales de construccion, que generen un
impacto positivo al medioambiente y a los usuarios de la comunidad.” (Medina,
2011, pag. 11).
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Esquema 6. Logo del Consejo Colombiano de Construccion Sostenible.

Fuente: https://www.cccs.org.co/wp/

La construccidn sostenible cada dia toma mas fuerza, y es indispensable que
Colombia siga jugando un papel importante en el asunto. Al respecto sefala el
CCCS, que: “Sudamérica es una de las regiones con mayor potencial: este

porcentaje aumentaria de 9% a 34% en 2013” (Medina, 2011, pag. 10).

El CCCS se constituye como la entidad colombiana encargada, por excelencia,
de dar pautas en el sector de la construccion para mejorar el entorno del

medioambiente y respetando la calidad de vida de los colombianos.

7.3.2. CARACTERISTICAS Y QUE POSEEN LAS CONSTRUCCIONES
SOSTENIBLES

Las siguientes caracteristicas constituyen los caracteres esenciales, ya la vez
los objetivos de los proyectos sostenibles para mitigar el impacto ambiental y
brindar bienestar de calidad a sus habitantes, segun el Ingeniero Jorge

Susunaga, (Susunaga, 2014):
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e Gestion del ciclo de vida, tanto de las edificaciones como de los

materiales y componentes utilizados.

e Mayor calidad de la relacion de la edificacion con el entorno y el

desarrollo urbano.
e Uso eficiente y racional de la energia.
e Conservacion, ahorro y reutilizacion del agua.

e Utilizacion de recursos reciclables y renovables en la construccion y

en la operacion, y prevencion de residuos y emisiones.

e Seleccidbn de insumos y materiales derivados de procesos de

extraccion y produccién limpia.
e Mayor eficiencia en las técnicas de construccion.

e Creacion de un ambiente saludable y no toxico en los edificios.

7.3.3. BENEFICIOS DE LA CONSTRUCCION SOSTENIBLE.
Los principales beneficios de la construccion sostenible incluyen (Susunaga,
2014):

e Menor consumo de energia.

e Menores emisiones de carbono.

e Mejor consumo de agua.

e Reduccion de los costos de operacion

e Incremento en el retorno de la inversion.

e Aumento en el valor de la edificacion.
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7.3.4. ENERGIAS RENOVABLES

Las energias renovables son: “la energia que se obtiene de fuentes naturales
virtualmente inagotables, unas por la inmensa cantidad de energia que
contienen, y otras porque son capaces de regenerarse por medios naturales.”
(Construmatica, 2016).

La idea de la utilizacion de energias renovables ya que son energias que
colaboran a la disminucién de contaminantes en tanto que son empleadas para
generar energia eléctrica, y se constituyen como fuentes ideales capaces de

alcanzar un uso casi infinito, como en este caso es el sol.

7.3.5. ADECUACION DE PLANOS

Las definiciones mas pertinentes son los conceptos planteados por el
diccionario de Real Academia de la Lengua Espafiola (RAE) adecuacion es:
“Adaptar algo a las necesidades o condiciones de una persona o de una cosa”
Y la definicion de planos “Representacion esquematica, en dos dimensiones y
a determinada escala, de un terreno, una poblacion, una maquina, una
construccion” asi que la adecuacion de planos, es la adaptacion del disefio de
viviendas rurales aplicando en este caso, alternativas sostenibles relativas a

la reduccién de costos en los servicios publicos (agua, gas, electricidad).

7.3.6. VIVIENDA RURAL.

Segun el Decreto 1133 de 2000 “Se entiende por Vivienda de Interés
Social Rural aislada, la vivienda ubicada en un terreno de uso
agropecuario, forestal o pesquero de tamafio menor o igual a una Unidad
Agricola Familiar, UAF, definida segun la Ley 505 de 1999.”
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7.3.7. ENERGIA SOLAR

La energia solar, es la energia que proviene del sol a la tierra. A su vez,
‘La energia solar se transforma en la naturaleza en otras formas de
energia, como biomasa y energia eolica, pero también se puede
transformar a otras formas de energia como calor y electricidad.” (Murcia,
2009).

7.3.8. SISTEMAS GENERADORES DE ENERGIA, A PARTIR DE LA
RADIACION SOLAR.

Los sistemas foto voltaicos son: “un conjunto de dispositivos que
aprovechan la energia producida por el sol y la convierten en energia
eléctrica” (Quiminet, 2011). Estos sistemas tienen un caracter
fundamental ya que su uso, y la evolucién de su tecnologia se ha
desarrollado desde hace mucho tiempo, brindando un sistema mas

barato y 6ptimo para su uso comercial.
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Esquema 7. Paneles Solares, Energia Eléctrica Renovable.

Fuente: http://www.enerl6.utalca.cl/

7.3.9. SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUA LLUVIA

Son estructuras capases de conducir, filtrar y almacenar, agua lluvia,

para un posterior uso, como lo evidencia el siguiente esquema (ver

Esquema 8).
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Esquema 8. Sistema de Captacidén de Agua Lluvia en Techos.

Fuente: http://www.sitiosolar.com/los-sistemas-de-recoleccion-de-agua-
de-lluvia/

7.3.10. GENERACION DE BIOGAS

Método por el cual, los desechos soélidos, animales y vegetales, son
descompuestos por bacterias, utilizando un método de denominado
digestion, en un tanque anaerobio, generando gas metano y otros
compuestos resultantes como aminico, nitrégeno, dioxido de carbono,
entre otros.
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Esgquema 9. Sistema de Generacion de Biogas.

&
Antorcha de I]
emergencia

Estacifn de compresién @

y tratamiento del biogds i

Aplicacién como abono
Reducdén 90-95% de olores
Materia orgénica Producto digerido, nutrientes
©  {Subproductos de la industria més fécilme?rte ao'similables para
ﬁg{ﬁgg)mﬂa 0 residuos las plantas.
Reducddn de la contaminaddén
de nitratos.

Fuente: http://www.redagricola.com/reportajes/energia/lo-basico-para-entender-el-

biogas

7.3.11. ANALISIS COSTO-BENEFICIO

“Un analisis costo beneficio, puede permitir valorar un problema ambiental mediante
una comparacion de los costos por dafios frente a los costos para evitarlos. Cuando
existen datos, este sistema analitico, de tipo econdmico, pude ser usado para
comparar opciones alternativas.” (Leyton, 2004, pag. 63).
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8. NORMATIVIDAD APLICABLE.

A continuacién, en la siguiente tabla (ver Tabla 1. Normativa Aplicable.), se
encuentra la normativa que aplica cada con su respectiva aplicacion para la correcta

ejecucion del proyecto:

Tabla 1. Normativa Aplicable.

Normativa

. Caracteristicas Justificacion
Aplicable
Requerimientos ambientales
Apli n
Por la cual se adoptan los plica ya que so
. . todas las
términos de referencia para .
. i normativas
la elaboracion del Estudio de
., . referentes al
Resolucion Impacto Ambiental — EIA, . .
. . . . cuidado ambiental
MinAmbiente | requerido para el tramite de relacionados con
1312 de 11 la licencia ambiental de

cuidados de las
zonas donde se
ejecutaran entre
otras cosas obras
civiles.

agosto de 2016 | proyectos de uso de fuentes

de energia edlica continental
y se toman otras
determinaciones

Por la cual se establece el
procedimiento y requisitos
para la expedicién de la
certificacion de beneficio Aplica ya que la

ambiental por nuevas normativa da a
L INVERSIONes en proyectos conocer las

Resolucion ; -

: ; de fuentes no convencionales| caracteristicas

MinAmbiente . :
de energias renovables - basicas para la
1283 de 8 FNCER y gestion eficiente certificaciones
agosto de 2016 9

de la energia, para obtener |ambientales de las
los beneficios tributarios de | obras civiles en
gue tratan los articulos 11, general.
12,13y14 delalLey 1715
de 2014 y se adoptan otras
determinaciones
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Energias no convecionales Y sostenibles

Resolucion
UPME 0281 de
2015

Por la cual se define el limite
maximo de potencia de la
autogeneracion a pequefia

escala

Aplica ya que
muestra las
restricciones que
debentener los
sistemas
generadores de
energia a pequefia
escala (viviendas)

Decreto 1623
de 2015

Por el cual se modifica 'y
adiciona el Decreto 1073 de
2015, enlo que respecta al
establecimiento de los
lineamientos de politica para
la expansion de la cobertura
del servicio de energia
eléctrica en el Sistema
Interconectado Nacional y en
las Zonas No
Interconectadas

Decreto 2143
de 2015

Por el cual se adiciona el
Decreto Unico
Reglamentario del Sector
Administrativo de Minas y
Energia, 1073 de 2015, enlo
relacionado con la definicion
de los lineamientos para la
aplicacion de los incentivos
establecidos en el Capitulo Il
delaLey 1715 de 2014

Ley 1715 del 17
mayo del 2014:

Por la cual se regula la
integracion de las energias
renovables no
convencionales al sistema
energético nacional.

Aplica ya que la
ley incetiva con
ayudas
economicas, a la
utilizacion de
energias
renovables, para
viviendas,
especialmente en
zonas rurales.
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Ley 697 de 2001:

Mediante la cual se fomenta el uso
racional y eficiente de la energia,
se promueve la utilizacién de
energias alternativas y se dictan
otras disposiciones.

Aplica ya que el
gobierno brinda
auxilios econdémicos,
a la disminucion del
consumo de los
servicios publicos y
uso eficiente de los
mismos

Ley de reforma
tributaria:

Por la cual se establecen normas
tributarias, aduaneras, fiscales y
de control para estimular el
crecimiento economico y el
saneamiento de las finanzas
publicas.

Aplica ya que el
gobierno
colombiano,
incentiva a los
habitantes a vivir en
areas rurales,
brindando beneficios

econdomicaos

Decreto No. 3683
de 2003:

La Constitucion el objetivo del
presente decreto es reglamentar el
uso racional y eficiente de la
energia, de tal manera que se
tenga la mayor eficiencia
energética para asegurar el
abastecimiento energético pleno y
oportuno, la competitividad del
mercado energético colombiano,
la proteccién al consumidor y la
promocion de fuentes no
convencionales de energia, dentro
del marco del desarrollo sostenible
y respetando la normatividad
vigente sobre medio ambiente y
los recursos naturales renovables.
Politica de 1991 en su articulo 80,
establece que el Estado
planificar4 el manejo y
aprovechamiento de los recursos
naturales, para garantizar su
desarrollo sostenible, su
conservacion, restauracion o
sustitucion.

Aplica ya que el
Gobierno permite la
implementacion de

energias no
convencionales,
sostenibles y fuentes
generadoras de
energias, que
cumplanconlaleyy
ayuden al
abastecimiento
energético del pais
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Resolucion No.18-919
de 2010

Por la cual se adopta el plan de
accion indicativo 2010-2015 para
desarrollar el programa de uso
racional y eficiente de la energiay
demas formas de energia no
convencionales, PROURE, se
definen sus objetivos y
subprogramas y se adoptan otras
disposiciones al respecto.

Aplica ya que el Gobierno
permite laimplementacion de
energias no convencionales,
sostenibles y fuentes
generadoras de energias, que
cumplan con laley y ayuden al
abastecimiento energético
del pais

Normativa Para energia Solar

Solar fotovoltaica
sistema ntc 1736

Instituto colombiano de normas
técnicas y certificacion mecanica.
Energia solar. Definiciones y
nomenclatura.

Aplicaya que son las

Solar fotovoltaica
sistema ntc 2775

Instituto colombiano de normas
técnicas y certificacion energia
fotovoltaica. Terminologiay
definiciones.

certificaciones, informacion
pertinente y definiciones
claves, parala comprensiony
funcionamiento de los
sistemas fotovoltaicos en
Colombia

Solar fotovoltaica
sistema ntc 4405

Instituto colombiano de normas
técnicas y certificacién.

63



Biogas

Decreto 2492 de 2014

Por el cual se adoptan disposiciones
en materia de implementacién de
mecanismos de respuesta de la
demanda

Decreto 2469 de 2014

Por el cual se establecen los
lineamientos de politica energética
en materia de entrega de
excedentes de autogeneracion

Aplica que yase, los
mecanismos requeridos para la
eliminacion de materia en este

caso organica, su disposicion
final y posibles usos

Resoluciéon No. 135 de 2012

Por la cual se adoptan normas
aplicables al servicio publico
domiciliario de gas combustible con
Biogas. Energia Solar térmica.

Aplicaya que indicalas
caracteristicas que deben
poseer los sistemas
generadores de energia no
convencional como el biogas

9. METODOLOGIA

Fuente: Autor, 2017

En el presente acapite se procedera a abordar los mecanismos empleados para

reducir los costos en los servicios publicos para viviendas rurales haciendo uso de

estrategias sostenibles, como lo son la implementacion de sistemas de produccién

de energias renovables y estructura de captacién de aguas lluvias.
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En la actualidad existen diferentes alternativas sostenibles que pueden ser
empleadas con el fin de generar ahorro en los servicios publicos y mitigar el impacto
ambiental. Estas alternativas derivaran en la disminucion de costos para los
habitantes de dichas viviendas, segun Greenpeace se ejecutaran las siguientes:
“‘Ahorro energético, Impulso a la energia solar, Menos agua, rios mas limpios”

(Greenpeace, 2010).

La norma LEED, brinda métodos de evaluacion que podrian indicar un panorama
alentador a variables que deben ser tenidas en cuenta, como mejores estrategias

sostenibles para lograr reducir costos en los servicios publicos, tales como:

e Eficiencia en el Uso del Agua (11 puntos): Incentiva a utilizar el recurso
agua del modo mas eficiente, a través de la disminucion del agua de riego,
con la adecuada seleccion de especies y la utilizacion de artefactos
sanitarios de bajo consumo.

e Energia y Atmosfera (33 puntos): Debe cumplir con los requerimientos
minimos del Standard ASHRAE 90.1-2007 para un uso eficiente de la
energia, para esto se debe demostrar un porcentaje de ahorro energético
(que va desde el 12% al 48% o0 mas) en comparacién con los casos base
que solo cumplen con el estandar. Ademas, se debe asegurar en esta
categoria un adecuado comportamiento de los sistemas del edificio a largo

plazo (Monroy, 2014, pag. 25).

9.2. FASE I: ANALISIS DE ENERGIAS SOSTENIBLES PARA
INTERVENCION DE PLANOS.

En este aparte se presentan las Metodologias para establecer los criterios
que abordan los procesos ingenieriles y estrategias sostenibles,
planteadas para la reduccién del consumo en los servicios publicos en las

viviendas rurales.

65



9.2.1. ANALISIS FOTO VOLTAICO: VARIABLES A CONSIDERAR Y
OBTENCION DE DATOS PARA ABORDAR LAS NECESIDADES
REQUERIDAS.

Para el calculo de cuantos paneles o celdas fotovoltaicas necesarias para suplir
las necesidades de consumo nombradas a continuacion, se recurrio a la
empresa “TESOLCO” (Tecnologia Solar en Colombia), para establecer la
cantidad de energia generada en watts por dia, apta para suplir las necesidades
basicas que exige una vivienda rural; La empresa TESOLCO tomo el histérico
de radiacion directa e indirecta de la ciudad de Tunja, de los ultimos 20 afios y
estos datos se relacionaron con la capacidad de generacion de energia del
panel. La informacion de generacion junto a los costos, se proporcioné la
informacion en forma de cotizacién, para las necesidades que exige este
proyecto teniendo en cuenta el siguiente inventario eléctrico que posee la
vivienda rural, con las dimensiones respectivas de cada uno de los cuartos

consta:
Dimensiones e Inventario eléctrico de la vivienda:

e Lampara- interruptor: 7

e Tomadoble: 5

e Caja de circuitos 4 salidas- 3 out.

Dimensiones de la vivienda en planta:

e Area Total: 45,68 m2
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e Area 1: alcoba 1, Hall de acceso, zona social, y comedor: 22,78m?

e Area 2: alcoba?2 bafio y alcobas3: 22,13 m?

e Area 3: Chimenea 0,77m?2.

9.2.2. ANALISIS DE SISTEMA DE CAPTACION DE AGUAS LLUVIA:
SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA PLUVIAL EN TECHOS,
VARIABLES A EVALUAR, DISENO Y OBTENCION DE
RESULTADOS.

La captacién de agua en techos, es el método que se utilizé para el sistema de
captacion de agua lluvia, segun la literatura guia en el manual de Captacion de
agua lluvia y almacenamiento en ferrocemento: “El sistema de captacién de
agua de lluvia puede ser tan sencillo como generalmente se emplea en paises
en desarrollo” (Rivera, 2006), ya que es capaz de brindar un sistema de facil

instalacién y bajos costos.

° Sistema de Captacion Pluvial en Techos (SCART).

La Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) en su “Guia De Disefio Para
Captacion De Agua Lluvia”, cuya metodologia se acopla de manera pertinente
a las necesidades requeridas para el proyecto, hace énfasis en unas
importantes consideraciones que debe tener el sistema para su disefio, para

gue su funcionamiento pueda ser ejecutado de manera Optima, y teniendo en
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cuenta las siguientes consideraciones y limitaciones propuesta para el autor
como se pueden apreciar en el siguiente aparte:

Para el disefio del Sistema de captacion de agua pluvial en techos es necesario
conocer los datos de las precipitaciones multianual, los cuales fueron relativos
a la estacion hidroclimatolégica de la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de
Colombia (UPTC) de la ciudad de Tunja, Boyaca. Para el célculo de las
dimensiones del tanque se tuvo en cuenta la poblacion promedio en una
vivienda rural equivalente a 5 adultos, ademas de que el uso del agua captada,
es solo para necesidades basicas, como uso limpieza del hogar.

9.2.2.1. Bases del disefio del sistema de captacion de agua lluvia o (SCAPT).

Antes de emprender el disefio de un sistema de captacion de agua pluvial, es
necesario tener en cuenta los siguientes aspectos propuestos por la OPS en el

Manual de Referencia (Organizacion Panamericana de la Salud, 2004):

e Precipitacion en la zona. Se debe conocer los datos pluviométricos
mensuales de por lo menos los ultimos 10 afos, e idealmente de los Ultimos
15 afios, La informacién relacionada la precipitacion mensual de la zona fue
recolectada, por la estacion hidroclimatolégica de la Universidad Pedagogica
y Tecnologica de Colombia en adelante (UPTC) en la ciudad de Tunja,
Boyaca, Los datos parten desde el afio 2000 al afio actual 2015 (Ver Tabla
2).

e Tipo de material del que estd o va a estar construida la superficie de
captacion: El material a trabajar es Asbesto Cemento, respetando el material
de la cubierta propuesto en los planos originales; el cual posee coeficiente
de escorrentia de: 0,85 (The Clean Water Team Guidance Compendium for

Watershed Monitoring and Assessment, 2009)
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e Numero de personas beneficiadas: para el andlisis, se supone un nucleo
familiar comun de 5 integrantes adultos.

e Demanda de agua: La demanda de agua, es la cantidad de agua que se
consume por persona, segun la organizacion mundial de la salud (WHO), el
minimo de consumo es equivalente a 40 litros para lo relacionado con el
lavado de ropa, ya que la tendencia promedio del lavado de ropa de los
colombianos es una vez por semana (World Health Organization, 2013), para

el caso de analisis se supone un consumo 10 Litros/persona*dia.

Segun por lo establecido en el Manual Referencia, el paso a seguir es el calculo de
la “Precipitacion Promedio Mensual Multianual”, a partir de los datos tomados de la
estacion hidroclimatoldgica de la UPTC en la ciudad de Tunja, Boyacé (ver Tabla 2).

Tabla 2. Promedio precipitacion mensual de cada afio.?

Pp (mm/mes)
Afio/mes 2000 2001 2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
enero 5,1 2,2 13,5 13,3 22,8 93,7| 51 15,2 40,1] 0f 75 36,4 17 11 32,4 4,1]
febrero 26,1 26,1 15,1 24,3 29,5] 82 51 84 29,6} 24,6} 1281 20 48,5) 29,4 32,7, 31
marzo 61,2| 37,6| 69,61 40,9 10,9 106 36,61 37,2] 54,5 21,8] 1255 50 27,71 76,5| 46,7, 11,4)
abril 46,9 7.8 87,2 138,6 70,2| 147,7 108 72,6) 100,7 174 269,1 308,3 57,2| 47,1 29,1 96,2}
mayo 75 87,6) 131,6 140,8 87,7, 33,2 59 115,1) 66,1] 137,2 163,4 35,2 85,2| 62,3] 28,9 66,3}
junio 65,1] 54,9) 57,7 35,3) 34,3) 101,4) 37,5 35,9 66,9 65,1 0,7 27,2 34,5 29,6) 47,5 2,9
julio 59,11 34,4 40,2 50,9] 33,6) 40,2| 42,1 50,7, 25,2 165,8 85,4 67,8] 52,1 19,6 42,3] 32
agosto 50,8] 22,2 46,7, 24,8 43,8] 17,2 65,1] 96,2| 29,6} 31 23,8 31,2 40,3] 8,6 32,3
septiembre 79,2 60,5} 67,2] 52,9) 29,1] 51,3] 28,9) 36,2| 35,6) 40,7 56,1] 15,4 29,8] 15,1 14,4
octubre 65,1} 3L8] 82 106,1 97,5 113 142 65,8] 81,3] 111,1 135,1 46,8] 72,4 47,1 2
noviembre 62,6| 81,3| 18,3 76 120 89 82,7, 153,1 140,3] 121,7) 180,9 234 91 79,8 43,5
diciembre 32,8] 39,8] 16,3 30,1] 24,5) 61,4] 45,5] 36,5) 81 109,9 99 18,6 44,5) 42,2 8

Fuente: adaptacion del Autor a partir de registros de precipitacion en la estacion
UPTC, 2016

La tabla anterior es la recopilacion de todos los datos recolectados provenientes de
la estacion hidroclimatolégica de la UPTC en Tunja, Boyaca, promediada (media

2 Para ver con mayor claridad la Tabla: “Promedio precipitacién mensual de cada afio” ver

el Anexo A “Tabla: Promedio precipitacién mensual de cada afio
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aritmética) y Aplicados a la ecuacion (ver Ecuacion 1) de la literatura (Organizacion

Panamericana de la Salud, 2004):

Ecuacion 1. Precipitacion Promedio Mensual, segun OPS, 2004

Ecuacionl:  Precipitacion Poi Yi=npi
. pi==""—
Promedio Mensual.

n: nimero de arfos evaluados.

Pi: Valor de precipitacion mensual del mes “i” (mm).

Ppi: Precipitacion promedio mensual del mes “i” de todos los afios evaluados.

Tabla 3. Célculo de Precipitacion de Precipitacion Promedio Mensual

Precipitacion Promedio Mensual (mm/mes)
Mes Presipitacion

Enero 18,39
Febrero 28,68
Marzo 50,88
Abril 110,04
Mayo 85,91
Junio 47,41
Julio 52,59
Agosto 37,57
Septiembre 40,83
Octubre 81,27
Noviembre 86,27
Diciembre 41,15

Fuente: Autor, 2016

A continuacion, se determina de la demanda; como se establece en la seccion
“Determinacion de la demanda” del Manual de Referencia (ver Ecuacion 2). A partir
de la dotacién asumida por persona se calcula la cantidad de agua necesaria para
atender las necesidades de la familia o familias a ser beneficiadas en cada uno de

los meses.
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Ecuacion 2. Estimacion de la Demanda Mensual de Precipitacion, segin
(OPS, 2004)

Demanda Mensual Di = NuxNdxDot
1000

Nu: Namero de usuarios que se benefician del sistema
Nd: Namero de dias del mes analizado.

Dot: Dotacién (L /personas x dia)

Di: Demanda mensual (m”3)

Para el uso de la ecuacién, se asumié que los meses que tienen 31 dias tales como:
Enero, marzo, mayo, julio, agosto, octubre y diciembre; 30: Abril, Junio, Septiembre
y Noviembre; y para Febrero teniendo en cuenta los afios bisiestos, por facilidad de

calculo, se supuso que tenia 29 dias (afios bisiestos) (Ver Tabla 4).
Tabla 4. Valores Demanda Para Cada Mes Del Afio.

Demanada mensual (m3)

Diene= 1,55
Difeb= 4 1,45
Dimar= 1,55
Diabr= . 1,5
Dimay= 1,55
Dijun= . 1,5
Dijul= 1,55
DiAgo= 1,55
Disep= g 1,5
Dioct= 1,55
Dinov= ’ 1,5
Didic= 1,55

Fuente: Autor, 2016
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La “Determinacion del volumen del tanque de abastecimiento se realizo teniendo en
cuenta las recomendaciones del manual” (Organizacién Panamericana de la Salud,
2004) (ver Ecuacion 3. Oferta de Agua en el Mes segln (OPS, 2004)Ecuacion 3); para
lo cual se emplearon los promedios mensuales multianuales de precipitaciones de
todos los afos evaluados, el material del techo y el coeficiente de escorrentia. Con
esta informacién se procede a determinar la cantidad de agua captada para

diferentes areas de techo y por mes (ver Tabla 5).

Ecuacion 3. Oferta de Agua en el Mes segun (OPS, 2004)

Oferta de Agua en el Mes . PpixCexAc

Al =—21500

Ppi: Precipitacion promedio mensual (litros/m”2).
Ce: Coeficiente de escorrentia.
Ac: Area de captacion (m2)

Ai: Oferta de aguas en el mes “i” (m”3).

Tabla 5. Oferta De Aguas En El Mes A Evaluar Para Un Area De Cubierta=
50m?
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Oferta de Agua en el Mes
Aiene= 0,78
Aifeb= 1,22
Aimar= 2,16
Aiabr= 4,68
Aimay= 3,65
Aijun= 2,01
Aijul= 2,23
Aiago= 1,60
Aisep= 1,74
Aioct= 3,45
Ainov= 3,67
Aidic= 1,75

Fuente: Autor, 2016

Donde el Area de captacion (Ac, m?) es el area de la cubierta o techos de las
viviendas, en este caso su valor es Ac= 50m?, ya que esta pre establecido en los
planos arquitectonicos.

Finalmente con el dato obtenido, se procede a calcular el volumen del tanque con

la siguiente ecuacién (ver Ecuacion 4):

Ecuacién 4. Volumen Del Tanque (OPS, 2004):

Volumen del tanque de Vi = Ai(m3) — D(m?)

almacenamiento.

Para cada uno de los meses del afio, donde se elige el mes con mayor necesidad

de volumen, el cual es (ver Tabla 6):
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Tabla 6. Volumen Cada Mes.

Volumen para cada mes (m3)
Viene= -0,7685
Vfeb= -0,2313
Vimar= 0,6125
Viabr= 3,1769|
Vimay= 2,1013
Vijun= 0,5148
Vijul= 0,6850
Viago= 0,0469
Visep= 0,2351
Vioct= 1,9041
Vinov= 2,1666
Vidic= 0,1987

Fuente: Autor, 2016

El volumen mayor se aproxima al entero siguiente, para facilidad de construccién, y

con factor de seguridad, en este caso 4 m?33,

9.2.3. ANALISIS DE GENERACION DE BIOGAS: VARIABLES A EVALUAR, DISENO DEL
TANQUE ANAEROBIO (BIODIGESTOR DE CAMPANA FlJA).

Gracias a que en las zonas rurales no es tan comun ver un sistema de alcantarillado
las viviendas pertenecientes a estas zonas (rurales), asi que se debe adoptar un
sistema de tratamiento de aguas para la disposicion final de los desechos
generados por la vivienda rural, el cual estd compuesto por: trampa de grasas,
tanque séptico, tanque anaerobio y pozo de absorcion; la materia organica que es
depositada en el tanque anaerobio es depositada y durante su proceso de

descomposicion, genera componentes propios del biogas (gas metano y Dioxido de

3* Observar dibujo del sistema en el ANEXO B: PLANTA CON MODIFICACIONES.
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carbono). Para aprovechar y reducir los contaminantes que genera este gas en la
atmosfera, se calculara cuanto biogas es generado por estos residuos y si es
conveniente, buscar implementar un sistema donde el gas contaminante pueda ser
convertido o reciclado, con el fin de generar energia util en preparacion de alimentos

0 para la calefaccion de estas viviendas, reduciendo los costos en el servicio de gas.

Para lograr dicho analisis, debe modificar en la parte del procedimiento de
tratamiento, de aguas residuales, el tanque “Anaerobio”, remplazandolo por un
tanque biodigestor de campana fija, el cual también es un tanque anaerobio
cumpliendo el la misma funcién del tratamiento y donde es capaz de generar CHa
(gas metano) también llamado Biogas, ya que de lo contrario, el tanque como esta
planteado en el proceso de tratamiento, no cumple las condiciones o variables tales
como, el tiempo de retencidon, zona de almacenamiento del gas, entre otras,

propicias para la generacion de este gas.

9.2.3.1. Diseio de Biodigestor de Campana Fija

Consideraciones:

Para calcular la produccion del Biogas, con origen en los desechos humanos, para
facilidad de calculo se asumié un porcentaje de CHa (gas metano), 65% referente a
la literatura y manuales (Olaya Arboleda & Gonzalez, 2006)]; para la poblacion a
analizar, se supuso 8 personas, por la cuestion de la existencia de posible poblacion
flotante para que no sea saturado el sistema.

Disefio.

Las variables para poder disefiar bajo este método son las siguientes:

El disefio propio del Biodigestor, requiere de los siguientes pasos (Olaya Arboleda
& Gonzalez, 2006):

e Posible carga organica (biomasa).

e Cantidad de mezcla de agua (Ma).
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e Determinacion del tiempo de retencion (Tr).
e Determinacion de las dimensiones del biodigestor.

¢ Dimensionamiento del tanque de compensacion (Vc) y almacenamiento del

gas (Vg).

Partiendo que fuentes pueden proveer el estimado tedrico de cuanto Biogéas
produce el estiércol humano el cual es de Biogas humano= m3kg 0.020 - 0.028
(Miembros de la Mesa Biogéas, 2019), y por consiguiente se procede a calcular La
posible carga organica, la cual muestra la teoria (Olaya Arboleda & Gonzalez, 2006),

Mediante la siguiente tabla (ver Tabla 7):

Tabla 7. Estimacion de posible carga organica o biomasa

Peso Vivo promedio (Kg)|  Pvtotal paracada

Especie | Cantidad Q |Edad (afios) o
PV calsificacion Qx Pv

Estimado (2% PV)(Kg/dia) Ma=0,02X Q X PV

Humanos 8 20a35 65 520 10,4

Fuente: Autor, 2016.

Donde el supuesto es de 8 personas, en casos especiales que existan visitas de
familiares, o gente que dure méas de 8 dias en la vivienda, personas adultas, se tiene
como resultado el Total de estiércol diario = 10 kg/dia (aproximando al entero mas

cercano).

e El paso a seguir es la “Estimacion de la cantidad de mezcla de agua
(Ma): La cantidad de mezcla de agua es calculada a partir del solido total
(st). El total de estiércol es estimado como un 16% del total de estiércol
diario y la mezcla de agua se estima con un 8% del solido total. El s6lido
total esta definido como la suma del total del estiércol diario y la cantidad de
mezcla de agua.”; Con estas consideraciones se prosigue a calcular

mediante la ecuacion (ver Ecuacion 5):
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Ecuacion 5. Estimacion de la cantidad de mezcla de agua (OPS, 2004)

Estimacién de la cantidad de 0,16 = totaldeestiercoldiario
0,08 = - ——
Totaldeestiercoldiario + Ma

mezcla de agua.

Donde esta ecuacion permite despejar el Valor de “Ma” gracias a la igualdad y de

las condiciones planteadas, el valor de Ma= 10,4.

Remplazando el valor ya obtenido de Ma en la Ecuacién 5, se obtiene una Mezcla
de Agua = 0,010374065 kg/dia.

Para la estimacion de Biomasa diaria siguiendo ElI Manual de referencia (Olaya
Arboleda & Gonzales Salcedo, Fundamentos Para El Disefio De Biodigestores,
2009, pag. 21) (ver Ecuacion 6).

Ecuacion 6. Estimacién de la biomasa diaria: La biomasa diaria es calculada
como el total de estiércol diario y mezcla de agua (Olaya Arboleda & Gonzales
Salcedo, FUNDAMENTOS PARA EL DISENO DE BIODIGESTORES, 2009)

Estimacion de la Biomasa diaria. Biomasa diaria = Total estiércol

diario + Cantidad de mezcla de agua

Biomasa Diaria= 21 kg/dia 0 0,013866667 m?/dia (densidad de heces humanas =
1500 kg/m?).

e El paso a seguir es el “Dimensionamiento inicial del biodigestor, a partir del
volumen de disefio para almacenamiento de la biomasa durante el tiempo de

retencién” (Olaya Arboleda & Gonzéalez Salcedo, 2006), donde es calculado
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un tiempo de retencion (Tr) para hallar el volumen de disefio (Vd), donde el
tiempo de retorno se calcula a partir del tiempo de retencion ideal, afectado
por un factor de correccion de una figura (Citar figura), acorde a la
temperatura promedio del sitio de estudio 13,44 °C y es tomado el tiempo
ideal de retorno igual a 20 dias como lo muestra el siguiente esquema (ver
Esquema 10) :

Esquema 10. Factor De Correccion Para El Tiempo De Retencidn (Olaya
Arboleda & Gonzalez Salcedo, 2006).
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Fuente: Fundamentos de Disefio de Biodigestores (Olaya Arboleda &
Gonzales Salcedo, FUNDAMENTOS PARA EL DISENO DE BIODIGESTORES,
2009).
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El Factor de Correccion con temperatura de 13,4 °C es 4,50 aproximadamente.

Ecuacion 7. Tiempo de Retencion (Tr) (Olaya Arboleda & Gonzales Salcedo,
FUNDAMENTOS PARA EL DISENO DE BIODIGESTORES, 2009)

Tiempo de Retencion (Tr) (Olaya Arboleda & Gonzéles Salcedo,
FUNDAMENTOS PARA EL DISENO DE BIODIGESTORES, 2009)

Tiempo de Retencion Tr = 20 * factordecorrecion.
(Tr)

Ecuacion 8. Volumen Volumenneceesario =
necesario biomasadiaria * Tr
Obteniendo:

Tr =90 dias
Vd = 1,248 m3

e Dimensionamiento del biodigestor: El dimensionamiento del biodigestor
comprende el célculo del volumen de compensacion (Vc), el volumen de la
cupula o campana (Ve) y el volumen de almacenamiento de gas (Vg) (ver

Esquema 11).

Esquema 11. Variables Involucradas En El Dimensionamiento De Un
Biodigestor (Olaya Arboleda & Gonzales Salcedo, FUNDAMENTOS PARA EL
DISENO DE BIODIGESTORES, 2009).

79



Fuente: Fundamentos de Disefio de Biodigestores (Olaya Arboleda & Gonzéles
Salcedo, FUNDAMENTOS PARA EL DISENO DE BIODIGESTORES, 2009)

r = radio de la cupula
Hc = altura del volumen complementario
Ve = Volumen de la campana

V¢ = Volumen de compensacion

Se ha establecido una relacion del volumen de la campana al volumen
complementario de 10 a 1, asi como un volumen total del biodigestor de un 4%
adicional del volumen de disefio, al considerarse por razones de construccién (al
construirse con mamposteria o ladrillos) el espesor del repello que lo cubra
internamente (también se recomendaria aislar la cara externa de las paredes del
biodigestor, del contacto con el suelo, para evitar la corrosion, humedades y
deterioro de la estructura). Lo anteriormente descrito, puede formularse como (ver
Ecuacion 9): (Olaya Arboleda & Gonzélez Salcedo, 2006)
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Ecuacion 9. Despeje para Hallar las Dimensiones de la Campana (Olaya
Arboleda & Gonzéles Salcedo, FUNDAMENTOS PARA EL DISENO DE
BIODIGESTORES, 2009)

Ve_l

Ve 10

Ve +Vc =1,04Vd

Se obtiene:
Despeje para hallar el valor Vc Y 11Vc = 1,04Vd
respectivamente las otras

incognitas.

Del despeje de la igualdad anterior son hallados los valores para Vc y Ve

respectivamente, como se muestra a continuacion:

Ve =0,11799273

Ve =1,17992727

Para calcular el radio (r) se denota por las siguientes ecuaciones (ver Ecuacion 10

y Ecuacion 11):
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Ecuacion 10. Radio (Olaya Arboleda & Gonzéales Salcedo, FUNDAMENTOS
PARA EL DISENO DE BIODIGESTORES, 2009).

Ecuacion 11. Altura del Volumen (Hc) (Olaya Arboleda & Gonzales Salcedo,
FUNDAMENTOS PARA EL DISENO DE BIODIGESTORES, 2009)

Radio.

Altura del Volumen (Hc) Hc

Y como resultado de remplazar en ambas ecuaciones se obtiene:

r=20,826m
Hc = 6,05

Se procede a calcular el volumen del gas Teniendo en cuenta la esquema 12 (ver

Esquema 12), es remplazado en la siguiente ecuacion (ver Ecuacion 12):
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Ecuacion 12. Volumen del gas (Vg) (Olaya Arboleda & Gonzales Salcedo,
FUNDAMENTOS PARA EL DISENO DE BIODIGESTORES, 2009)
Volumen del gas (V@) Vg == +[3a? + 3b% + h?]
6
Donde

h= Z—ST — Bordelibre

Borde libre = 0.12m, haciendo una relacion con el radio (r).

Teniendo en cuenta el resultado relacionado al Borde libre, se prosigue a hallar los
valores de a y b (ver Ecuacion 13); respectivamente siguiendo la proporcion de la

(Esquema 11)

Ecuacion 13. Paraay b respectivamente (Olaya Arboleda & Gonzales Salcedo,
FUNDAMENTOS PARA EL DISENO DE BIODIGESTORES, 2009)

Paraayb 4r
a=—

5

b_T'

-2

Remplazando en las ecuaciones anteriores en funcion del radio, obteniendo los

siguientes resultados:

a=0661m

b =0,413m
Y los valores para h:

h =0,213m
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Y finalmente hayamos el volumen del gas (V9):

Vg =0,077m3

Para la realizacion del disefio, se procede con los siguientes valores, para calcular
la produccion de biogéas es necesario conocer el porcentaje de solidos totales (%ST)
y el porcentaje de sdlidos volatiles del desecho (%SV) dados por la literatura en la

siguiente tabla (ver Tabla 8).

Tabla 8. Valores del porcentaje de sélidos totales y sélidos volatiles (Olaya
Arboleda & Gonzéles Salcedo, FUNDAMENTOS PARA EL DISENO DE
BIODIGESTORES, 2009).

Material (residuos % Humedad % Sdlidos | % Nitrdgeno | % Carbono | % Saélidos C/N
secos) (H) totales ™) (C) volatiles
(%0ST) (2SV)
Gallinaza 63.0 35.0 6.3 94.5 65.0 15.0
Bovinaza 26.0 14.0 1.7 308 80.0 18.0
Porquinaza g87.0 13.0 38 76.0 85.0 200
Basura de mercado 1.0 99.0 30 347 71.0 180
Papel periodico 7.0 93.0 0.1 5.0 97.1 813.0
Desechos agricolas 7.2 37.0 1.2 90.0 63.0 75.0
Humanaza 73.0 27.0 6.0 300 92.0 80
Orina 94.0 6.0 18.0 14.0 75.0 08
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Fuente: Fundamentos de Disefio de Biodigestores (Olaya Arboleda & Gonzéles
Salcedo, FUNDAMENTOS PARA EL DISENO DE BIODIGESTORES, 2009).

Donde se remplaza los datos en la siguiente ecuacién (ver Ecuacion 14):

Ecuacion 14. Produccion del biogas en Relacion con Gas metano CHs (Olaya
Arboleda & Gonzales Salcedo, FUNDAMENTOS PARA EL DISENO DE
BIODIGESTORES, 2009)

., 0
Produccion del A’ST*%ST

biogds en relacion Volgasm3 — — 100

Kgdesecho kg

* m3debiogas
* %CH4

con gas metano CHa

Y el para un CHsasumido equivalente a 65% se tiene:

Volumen de gas m3CH,

= 0,32292
kg de desecho

Esquema 12. Dimensionamiento Del Tanque Biodigestor De Campana Fija
(Olaya Arboleda & Gonzéles Salcedo, FUNDAMENTOS PARA EL DISENO DE
BIODIGESTORES, 2009).
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Fuente: Fundamentos de Disefio de Biodigestores (Olaya Arboleda & Gonzales
Salcedo, FUNDAMENTOS PARA EL DISENO DE BIODIGESTORES, 2009).

9.3. FASE Il: ADECUACION DEL PLANO DE VIVIENDA: SUGERENCIA Y
VISTA PRELIMINAR DE LA UBICACION DE LOS SISTEMAS
SOSTENIBLES SELECCIONADOS PARA LAS NECESIDADES DEL
PROYECTO.

Los planos adecuados de plano de viviendas rurales, los cuales se modificaron
agregando el paso anterior: la implementacion de energias renovables de bajo costo
y el método de captacion de agua lluvia generando un disefio modelo, que se adapta
a las necesidades constructivas o de ejecucion del proyecto que lo requiera (ver
Anexo b de este documento). Se pueden evidenciar, las localizaciones propuestas
con respecto a la vivienda tipo de este proyecto, teniendo en cuenta, ocupar la

menor cantidad de espacio requerido y brindando una facilidad de acceso y posibles
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mantenimientos a los usuarios, que manipulen los sistemas propuestos, los cuales

constan para cada caso en especifico como muestra a continuacion:

e Sistema Generador de Energia Solar: ubicacion del panel solar.

e Sistema de Captacion de Agua Pluvial en Techos: Ubicacion de las
canaletas y bajantes, que conducen al tanque de almacenamiento
subterraneo.

e Sistema Generador de Biogas: la ubicacion del tanque biodigestor de
campana fija, el cual estara enterrado, teniendo en cuenta una distancia

minima respecto a la vivienda.

9.4. FASE lll: RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS DE AHORRO
ECONOMICO EN LA IMPLEMENTACION LOS SISTEMAS
SOSTENIBLES

Luego de la intervencion del plano y con la recoleccion de informacion de las
alternativas sostenibles empleadas para la reduccién del costo en servicios
publicos, se procedid a analizar el ahorro con la implementacion de dichas

alternativas a largo plazo:

9.4.1. ANALISIS ECONOMICO DEL SISTEMA GENERADOR DE ENERGIA
SOLAR: (ENERGIA SOLAR)

La siguiente tabla (ver Tabla 9), muestra la cotizacion, solicitada a la empresa
“TESOCOL”, donde las variables mencionadas anteriormente “ ANALISIS FOTO
VOLTAICO: VARIABLES A CONSIDERAR Y OBTENCION DE DATOS PARA ABORDAR LAS NECESIDADES
REQUERIDAS.”; con el consumo promedio y el panel necesario para suplir las

necesidades basicas de la vivienda rural:

Tabla 9. Cotizacion Panel Solar para Vivienda Rural.
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DESCRIPCION TIPO CANT PRECIO PARCIAL PRECIO TOTAL
PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO TRINA SOLAR 250W-24VDC POL 2 $ 850.000 | $ 1.700.000
INVERSOR ONDA PURA 600W/24VDC 1 $ 745.260 | $ 745.260
CONTROLADOR DE CARGA PWM VICTRON ENERGY 20A-12-24VDC 1 $ 231.410 | $ 231.410
BATERIA SELLADATIPO GEL 250AH-12VDC 2 $ 1.560.500 | $ 3.121.000
SOPORTERIA PARA PANELES GALVANIZADA 2 $ 100.000 | $ 200.000
MATERIAL ELECTRICO, BREAKERS, CANALETA, CABLES 5 BOMBILLOS LED 7W 1 S 250.000 | $ 250.000
INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA 1 S 800.000 | $ 800.000
ELECTRODOMESTICOS ( Consumo dia).
1 NEVERA CLASE AAA 70W 24 HORAS AL DIA.
1TVLED 32" 70W 5 HORAS AL DiA.
1 CELULARES, LICUADORA,
5 BOMBILLOS LED 7W 5 HORAS AL DA
GARANTIA PANELES 10 ANOS
GARANTIA BATERIAS, INVERSOR Y REGULADOR 1 ANO. $
Subtotal $ 7.047.670
IVA S 1.127.627
TOTAL S 8.175.297

Fuente: TESOCOL, Palmira-Valle, 2016

En la tabla anterior, su puede apreciar cuanto es el costo de la implementacién de

dichos paneles, la empresa a su vez se encarga de la instalacion de los mismos.

La Empresa de Energia de Boyaca S.A EBSA, no discrimina si la vivienda se

encuentra en zona rural, por consiguiente, el analisis del consumo es el mismo si

se encuentran en la ciudad, sin embargo, a los estratos 1,2 y 3, si el consumo

energeético es menor a 130 kW por mes, se ofrece un subsidio del 44%, al valor total,

finalmente el precio por 1 kWW es $ 435.

En promedio segun Empresas publicas de Medellin (EPM) en su pagina web, el

“‘consumo de una persona al mes es de 38 kW/mes y para una familia de 4 personas

seria equivalente a 152 kW/mes” (Empresas Publicas de Medellin, 2016), los
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paneles solares que adoptamos producen 2250 W/dia, y al mes seria 67,5 kW/mes,
por lo cual la cantidad de energia a satisfacer por otras fuentes es de 84,5 kW/mes.
Esta energia tendria un valor en pesos colombianos de $36.757, no obstante,
teniendo en cuenta el estrato social de estas viviendas es 3, aplicaria el subsidio de
descuento del 44% restado al valor total, dando un valor de consumo mensual total

de $ 16.173. Estos resultados se presentan en la (ver Tabla 10)

Tabla 10. Costo del consumo de energia de la vivienda rural:

Caso 1
Consumo vivienda rural
Habitantes Consumo Valor Costo
# personas Kw/mes*pe lkw=S$ Pesos $
rsona
1 38 435 16530
152 435 264480

Fuente: Autor, 2016

La anterior tabla hace referencia al costo en el recibo mensual en el consumo, en
este caso a pesar que la vivienda es estrato 3, no aplica el consumo para 4 personas

ya que supera la condicion del 130 kW/mes consumidos.
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Tabla 9: Costo del consumo de energia de la vivienda rural con

implementacion de paneles solares.

Caso 2
Consumo vivienda rural + panel solar
Habitantes Consumo Valor Panel solar Costos
# personas Kw/mes*persona 1kw=$ kw/mes Pesos $
1 -29,5 435 67,5 -12832,5
4 84,5 435 67,5 36757,5

TOTAL 16173,3
Fuente: Autor, 2016.

Dando como resultado de la vivienda con el panel solar tiene ahorro $248.307 pesos

equivalentes al 93,88%,

Para el caso de la vivienda rural con paneles solares, segun la ficha técnica de este,
puede generar 67,5 kW/mes, los cuales fueron restados al consumo en el recibo de
energia, ya que es un sistema alterno al suministrado por la EBSA, debido que el
consumo es menor 130 kW/mes, aplica el subsidio de 44% de descuento de
acuerdo a la norma. Esto genera afio un ahorro de $2'979.680,4 con lo cual se

recupera la inversion de los paneles a los 33 meses.

9.4.1. ANALISIS ECONOMICO DEL SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA
PLUVIAL EN TECHOS

Para el analisis de los costos es necesario conocer el sistema de cobro que tiene la
empresa prestadora del servicio, en este caso: Proactiva Tunja; la informacion
suministrada por la empresa “Proactiva S.A”. El recibo de pago tiene unas
condiciones, las cuales se cobran dos tarifas fijas de acueducto y alcantarillado,

donde cada una tiene su método de calculo, relativo a ciertas variables como:

e Estrato social.

e Cantidad de agua consumida en metros cubicos (m3).

90



Como se muestra a continuacion (ver Tabla 11Tabla 11. Tarifas a Aplicar a partir del

Periodo Enero 2016 Servicio Publico de Acueducto.):

Tabla 11. Tarifas a Aplicar a partir del Periodo Enero 2016 Servicio Publico

de Acueducto.

TARIFAS A APLICAR A PARTIR DEL PERIODO ENERO 2016 SERVICIO PUBLICO DE
ACUEDUCTO
uso ESTRATO |CARGO FIJO |CONSUMO |CONSUMO [CONSUMO
BASICO m® |COMPLEM. |[SUNTUARIO
RESIDENCIAL |1 $5.836,91 $829,21 $1.658,42  [$1.658,42
RESIDENCIAL (2 $8.431,10 $1.127,73 [$1.658,42 |$1.658,42
RESIDENCIAL (3 $11.025,28 [$1.459,41 |$1.658,42 [$1.658,42
RESIDENCIAL |4 $12.970,92 [$1.658,42 |51.658,42 [$1.658,42
RESIDENCIAL (5 $23.347,66 |$3.151,00 |$3.151,00 [$3.151,00

Fuente: Proactiva, 2016

Donde el “consumo basico” hace referencia a un consumo de 0-17 m3; el “consumo
complementario” de 18-40m3de consumo; y el “consumo suntuario”, mayor de 40m?
(Proactiva, 2016).

Teniendo en cuenta el consumo promedio por usuarios del servicio es de 3-4

m3/persona (Proactiva, 2016) (ver Tabla 12).

Tabla 12. Consumo promedio de una Familia Mensual acueducto

Consumo de Una familia promedio mensual Acueducto
Consumo/ persona Tarifa por m3 Total (S)
#de personas
(m3/persona) Pesos $
4 5 1657,42 33148,4

Fuente: Propia.
Donde el consumo total de la vivienda es de: 20 m3

Para el célculo del consumo del sistema de alcantarillado para viviendas de estrato

3 se guia por la siguiente tabla (ver Tabla 13):
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Tabla 13. Tarifas Alcantarillado A Partir Del Periodo De Enero De 2016

TARIFAS ALCANTARILLADO A PARTIR DEL PERIODO DE ENERO DE 2016

CONSUMO CONSUMO CONSUMO
USO / ESTRATO | CARGOFIJO $ ;
BASICOS | COMPLEMENTARIO $ SUNTUARIO $

RESIDENCIAL 1 $1.945,64 $402,82 $895,16 $895,16
RESIDENCIAL 2 $3.891,28 $555,00 $895,16 $895,16
RESIDENCIAL 3 $5.512,64 $769,84 $895,16 $895,16
RESIDENCIAL 4 $6.485,46 $895,16 $895,16 $895,16
RESIDENCIAL 5 $10.376,74 $1.521,78 $1.521,78 $1.521,78

Fuente: Proactiva, 2016

Como se puede inferir, la tarifa de alcantarillado y el consumo, es la mitad de lo

consumido en acueducto, por lo tanto, el valor total para el costo de alcantarillado

es de $16.574,2.

Las siguientes tablas (ver Tabla 14 y Tabla 15) de subsidios para viviendas de los

estratos 1,2 y 3, para cada uno de los casos (acueducto y alcantarillado):

Tabla 14. Subsidios en Acueductos

PORCENTAJE DE SUBSIDIOS Y CONTRIBUCIONES ACUEDUCTO

USO / ESTRATO

CARGO FlJO
ACUEDUCTO

CONSUMO BASICO

CONSUMO

COMPLEMENTARIO

CONSUMO
SUNTUARIO

RESIDENCIAL 1

-55%

-50%

0%

0%

RESIDENCIAL 2

-35%

-32%

0%

0%

RESIDENCIAL 3

-15%

-12%

0%

0%

Fuente: Proactiva, 2016

Tabla 15. Subsidios en Alcantarillado.
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PORCENTAIJE DE SUBSIDIOS
USO / ESTRATO CARGO FIJO CONSUMO BASICO |CONSUMO CONSUMO
ACUEDUCTO COMPLEMENTARIO [SUNTUARIO
RESIDENCIAL 1 -55% -50% 0% 0%
RESIDENCIAL 2 -35% -32% 0% 0%
RESIDENCIAL 3 -15% -12% 0% 0%

Fuente: Proactiva, 2016

Con las Tabla 14 y Tabla 15, se procede a calcular el costo en la siguiente tabla (ver
Tabla 16):

Tabla 16. Costo Total.

COSTO TOTAL
Valor (S) Subsidio
Fijo Consumo en $ Fijo % basico %
11025,28 $24.080,27 0,15 0
5512,64 12040,1325 0,15 0,14

Fuente: Autor, 2016

Ya que el consumo del Acueducto es de 20m3y supera la tarifa “Consumo Basico”,
no aplica el subsidio de -15%, dando como resultado un costo total mensual igual
a: $53.187,65

Repitiendo, el paso a paso pero con el sistema de captacion de agua lluvia, teniendo

en cuenta las lo ahorrado, por el sistema se tiene que (ver Tabla 17):

Tabla 17. Consumo Promedio Con sistema de captacion en el Acueducto

Consumo de Una familia promedio con sistema de captacion mensual Acueducto
Consumo/ persona Tarifa por m3 Total
/P # de personas [Sistema de captacion (m3) & ()
(m3/persona) Pesos S
4 5 3,5 1459,41 24080,265

Fuente: Autor, 2016.
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La tarifa por m3 del sistema redujo gracias a que el aporte de captaciéon de agua
lluvia, disminuye el consumo mensual de 20 m3/mes a 16,5 m3/mes, por ende, esta
dentro del rango del consumo basico 0-17m3/mes como se puede apreciar en la
Tabla 13.

Y para el valor del costo total, teniendo en cuenta aplica el descuento de consumo
minimo por el aporte al sistema que genera el sistema de captacion de agua lluvia,

se calcula como (ver Tabla 18):

Tabla 18. Costo total con sistema de captacion de agua lluvia.

COSTO TOTAL
Valor (S) Subsidio
Fijo Consumoen$ Fijo % basico %
11025,28 $24.080,27 0,15 0,12
5512,64 12040,1325 0,15 0,14

Fuente: Autor, 2016.

El costo total del sistema es de: $45.602,38 consiguiendo un ahorro del 14,26%, al

ahorro del consumo mensual equivalente a $7585 pesos.

El Sistema de Captacion de Agua lluvia por tejado, aunque genere una reduccién
del 14% en el costo del servicio, es de vital importancia que las viviendas tengan un
sistema de captacion como este, gracias que el sistema ocupa poco espacio, su
mantenimiento y limpieza son muy simples, ademas de sus costos constructivos
supuestos, no superan los $4°200.000 pesos; Ya que empresa de agua en Tunja,
Proactiva, normalmente no presta el servicio de Acueducto, fuera del perimetro
urbano, es de vital importancia utilizar este método como sistema complementario,

al sistema de abastecimiento de agua que tengan este tipo de viviendas.
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9.4.2. ANALISIS ECONOMICO DEL SISTEMA GENERADOR DE BIOGAS

El consumo de una estufa de gas en metros cubicos (m3), es dado por la siguiente

ecuacion (ver Ecuacién 15):

Ecuacion 15. Consumo de una Estufa de gas (HACEB, 2016)

Consumo de una estufa de gas. V_P*t
~ Pci

Para efectos de célculo, se utiliz6 la estufa de referencia ESTUFA 50 V EEGRT GN
PL* marca HACEB. Esta estufa posee 4 quemadores (uno de 1.15 kW y 1.65 kW),
asumiendo un tiempo de trabajo de 2 horas al dia con maxima capacidad y con un
Pcl = 9.275 kWh/m?3 se tiene un volumen consumido de 0,54 m3/(dia, lo cual es
equivalente a 17,95 m3mes. El costo de este volumen de gas se determind
asumiendo los valores aportados por la Empresa de Gas Natural Cundiboyacense
para el Ultimo mes, el cual equivale a $ 1.418 pesos por m® 0 $ 25.455 pesos

mensuales.

El biogds generado por el tratamiento de las heces humanas en el tanque
biodigestor de campana fija puede generar 3,35 m3/d para 8 personas. Pero para el
caso de este calculo se estima una produccion de 1,6 m3/d o 48 m3/mes de gas, lo
cual equivale a la produccion para 4 personas. El biogas producido es apto para ser
utilizado cubriendo las necesidades basicas en el hogar, tales como preparaciéon de

alimentos, ademas de ser re utilizado para otros usos como calefaccion.

El biodigestor de campana fija, puede generar 48 m3/mes, lo cual es capaz de suplir
completamente la demanda de la requerida para la vivienda rural asumida en el
estudio y destinar el sobrante a otros usos. Esto produce un ahorro anual de
$275.659 pesos al aflo y un ahorro a 5 afios de $71°527.312 pesos

aproximadamente.
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9.5. FASE IV: ANALISIS POR EL METODO COSTO-BENEFICIO DE
IMPACTO AMBIENTAL PARA DEMOSTRAR LOS BENEFICIOS DE LOS
SISTEMAS PROPUESTOS

Busca evaluar y comparar la inversion en la obra de las alternativas sostenibles para

mitigar impacto ambiental y la reduccion de costos en la vivienda:
8.4.1. Analisis Costo beneficio

Para el andlisis de impacto ambiental, los sistemas propuestos en tales como:
sistema generador de energia solar, sistema de captacion de agua lluvia y sistema
generador de biogas con los sistemas, en relacion con los sistemas tradicionales
gue son usados normalmente en las viviendas rurales para suplir las necesidades
basicas del hogar tales como, luz, energia, gas y agua, se aplicé un método
subjetivo para valorar la cantidad de impacto, adaptando la metodologia utilizada en
la matriz de Leopold. En esta metodologia para medir la magnitud del impacto segun

lo expresado en la teoria entendiéndose como magnitud a:

“Magnitud: valoracion del impacto o de la alteracién potencial a ser provocada;
grado, extension o escala (...) hace referencia a la intensidad, a la dimension del
impacto en si mismo y se califica del 1 a 10 de menor a mayor” (Garcia Leyton,
Aplicacion del Analisis Multicriterio en la Evaluacion de Impactos Ambientales, 2004)

De igual manera se recomienda, para un analisis mas especifico a las necesidades
del proyecto que se quiera implementar, es necesario cuantificar el dafio o impacto
ambiental mediante un método de Evaluacion de Impacto ambiental, que se adapte

mejor a los requerimientos del proyecto.

Los siguientes sistemas a evaluar, la cuantificacion del dafio, se hizo de manera
subjetiva teniendo en cuenta la siguiente escala que va de 1 a 10 propuesta para
este ejercicio, de menor a mayor, la informacion suministrada en las siguientes
tablas donde se evalu6 el impacto ambiental, fue proporcionada por la evaluacion

subjetiva de Oscar Garcia PHD en hidrologia ambiental e ingenieria hidraulica.
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9.5.1. ANALISIS DEL IMPACTO GENERADO POR LA IMPLEMENTACION DE
LOS SISTEMAS, QUE SUMINISTRAN EL SERVICIO PUBLICO A
EVALUAR EN LAS VIVIENDAS RURALES.

Los valores se promediaran por cada una de las variables analizadas, habiendo
concluido asi, la existencia o gravedad del impacto mediante la metodologia

propuesta para este analisis:

1. Gas

Tabla 19. Evaluacién de la Magnitud del Dafio Mediante el Método Propuesto

para Gas.

Gas: | Puntaje:
Gas Natural Cundiboyacense:

Limpieza de la obra 3
Excavaciones 5
Rellenos 4
Magquinaria 4
Total: 16
Promedio: 4

Implementacién de cilindros de Gas Propano

Transporte 6
Explotacion de Recurso 4
Total: 10
Promedio: 5

Tanque Biodigestor de Campana fija

Excavacion 3
Transporte 3
Limpieza de la Zona de la Obra 4
Maquinaria 4
Total: 14
Promedio: 3,5

Fuente: Oscar Garcia PhD en hidrologia ambiental e ingenieria hidraulica.
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Los anteriores resultados mostrados en la tabla, estan por debajo de un dafio
irreparable, sin embargo, sistemas que mayor puntuacion tienen, son el tanque

biodigestor de campana fija y la utilizacion de los cilindros de gas propano.

No obstante, todos los sistemas tienen que hacer una inversion monetaria para
reducir el impacto ambiental que ha hecho el sistema, excepto el biodigestor de
campana fija, puesto a que es un elemento necesario para el tratamiento de las
aguas grises y negras de la vivienda, gracias al no existir un sistema de
alcantarillado, este tratamiento es necesario para el funcionamiento de la vivienda,
y debido a que reutiliza los un desecho liquidos, generando asi el biogas, el cual
puede suplir la necesidad, de cocina, de esta manera mitiga el dafio ambiental,
causado por los desechos liquidos de los hogares, y no tener que instalar, o invertir
a largo plazo en los otros sistemas, que a pesar que su impacto es menor, a largo

plazo, va a ser mucho mas grande.
- Posibilidades de rehabilitacion compensatoria.

La implementacion del re uso de desechos para asi crear biogas, es la mejor opcion
a largo plazo y para reducir el impacto a corto plazo, ya que en este proyecto,
contempla la adaptacion de una parte del sistema destinado al tratamiento de agua
aguas negras y grises, para que asi cumpliendo la misma funcién el tanque
biodigestor de campana fija, que tenia principalmente el tanque anaerobio, tenga el
tanque adaptado (biodigestor de campana fija) la capacidad adicional de generar el
biogéas, destinado a suplir la necesidad del consumo del recurso publico relativo al
gas. Es necesario hacer un inventario del posible dafio ambiental que se hace a la
construccion e instaurar soluciones para cada caso en particular, ya que las
caracteristicas que se desee adaptar este proyecto, seguramente vayan a variar,
causando asi la adaptacion algunas caracteristicas para las necesidades del nuevo

proyecto a ejecutar.
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2. Luz/Energia:

Tabla 20. Evaluacién de la Magnitud del Dafio Mediante el Método Propuesto

para Luz/Energia.

Luz/Energia : | Puntaje

Instalacion de la red eléctrica de la empresa EBSA
Transporte
Construccion del Sistema
Excavacién
Maquinaria
Limpieza de la zona
Total: 14
Promedio: 2,8

Wl [IN[W W

Sistema Generador de Energia Solar:

Transporte

Instalacién del sistema
Total:

Promedio:

N[ [NIN

Fuente: Oscar Garcia-Cabrejo PHD en hidrologia ambiental e ingenieria

hidraulica.

Todos los anteriores sistemas estan por debajo de un dafio irreparable, los sin
embargo el sistema de mayor puntuacion es la instalacién de la red eléctrica de la

empresa EBSA.

Hay que hacer una inversién monetaria para mitigar, o contribuir a la reparacion del
posible impacto ambiental causado, pero para el sistema de generador de energia
solar, hace un aporte al dafio puesto que el sistema emplea como materia prima un
recurso renovable, la energia solar, y gracias a esto hace una contribucion
ahorrando consumo a las hidroeléctricas del pais, causando un gran beneficio
ambiental especificamente, en temporadas de sequia, donde la produccion de

energia de las hidroeléctricas disminuye.
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- Posibilidades de rehabilitacion compensatoria:

Para evitar el dafio causado por el consumo del recurso publico luz/Energia, es
recomendable aplicar medidas de ahorro, como la implementacion de bombillos
ahorradores, desconectar los aparatos eléctricos que estén conectados cuando no
se esta haciendo un uso de los mismos y solo utilizar las luces o iluminacion del
hogar de noche hasta las 11 pm, y solo ser encendidas cuando sea obligatoriamente

necesario.

Aplicar las medidas establecidas por el Decreto Unico Reglamentario del Sector
Administrativo de Minas y Energia, 1073 de 2015, ya que es una medida aplicada
por el gobierno para incentivar la reduccion del consumo del recurso publico.
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3. Agua.

Tabla 21. Evaluacion de la Magnitud del Dafio Mediante el Método Propuesto

para el Agua.

Agua |Puntaje:

Extraccion en pozos subterraneos
Excavacion 3
Obra de Captacidn 3
Total: 6
Promedio: 3

Extraccion de Cuerpos de agua (Rios, lagos)

Transporte 4
Sistema de extraccién 3
Magquinaria 5
Total: 12
Promedio: 4

Sistema de captacién de agua lluvia

Transporte 3
Obra de extraccién 2
Excavacion: 2
Magquinaria 3
Total: 10
Promedio: 2,5

Fuente: Oscar Garcia PHD en hidrologia ambiental e ingenieria hidraulica.

Todos los sistemas anteriores estan por debajo de un dafio irreparable, los sin

embargo el sistema con mayor impacto es el sistema de captacion de agua lluvia.

La extraccion del recurso hidrico para cada uno de los sistemas, no representa un
mayor impacto ambiental, puesto a que la extraccién de este recurso, si no es en
cantidades industriales, no es muy relevante para el ecosistema. No obstante, el
sistema de captacion de agua lluvia, funciona sistema suplementario y sobre todo
para épocas de sequia. En estas épocas es donde se incrementa la extraccion de

los cuerpos de agua por lo cual, impacto debido a la reduccién de sus caudales,

101



provocando escasez en el recurso y en muchos casos no puede suplir las

necesidades de los habitantes.

Posibilidades de Rehabilitacion de Impacto:

. Hacer uso eficiente del recurso.

. Evitar la tala de arboles (en qué lugar asi sea obvio).

. Proteger y restaurar la flora y fauna de la zona.

. Emplear sistemas auxiliares, como los sistemas de captacion de agua lluvia.

9.6. FASE V: SOLUCION TECNICA, FINANCIERA Y AMBIENTAL.

Finalmente, con los resultados recogidos en cada uno de los pasos anteriores como
producto ultimo, se tienen los planos modificados de disefio de viviendas, donde en
manera de Esquema, se podra evidenciar un modelo sugerido de los sistemas

implementados propuesto en los pasos anteriores:

Los sistemas propuestos adaptados a los planos de las viviendas, habiendo dejado
evidencia de la mejor instalacion considerada subjetivamente por el autor, para este
caso en particular: Ver Anexo b: PROYECTO CONSTRUCCION DE VIVIENDA
NUEVA/ Techos dignos (cortes); PROYECTO CONSTRUCCION DE VIVIENDA
NUEVA/ Techos dignos (fachadas); y PROYECTO CONSTRUCCION DE
VIVIENDA NUEVA/ Techos dignos (Planta con Modificaciones); donde se puede
evidenciar las pequefias modificaciones tales como, la instalacion del panel solar en
la cubierta de la vivienda, el nuevo tanque que suplanta el tanque anaerobio el
tanque biodigestor de campana fija y la instalacion de canaletas, bajantes que
captan el agua resultante de la precipitacion pluvial (agua lluvia), a el tanque de

almacenamiento subterraneo.

Aunque las mejoras o adaptaciones de estos sistemas, no son significativos a la
estructura de la construccion, es recomendable hablar con el encargado del calculo

estructural y el arquitecto del proyecto.
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La informacién proporcionada en los anteriores pasos: 3 y 4 de la metodologia,
como la mejor opcién propuesta para ahorro, en el consumo de los servicios como

se muestra continuacion:

En el “tercer Paso: Recoleccion y Estudio de Datos de Ahorro en la implementacion
del sistema” y “Cuarto Paso: Andlisis por el método Costo-Beneficio de evaluacion
de impacto ambiental” haciendo el comparativo de los costos de cada uno de los
sistemas implementados, enfrentado con el consumo promedio para una vivienda
rural y el consumo de las viviendas rurales con la implementacion de los sistemas
propuestos, tales como: el sistema generador de energia solar, el sistema captador

de agua lluvia y el sistema generador de biogas.

El producto ultimo de cada uno de los sistemas mencionados anteriormente en el
paso 3 muestra las caracteristicas y los aportes que hacen cada uno de los

sistemas, referente a los servicios publicos, como se evidencia a continuacion:

9.5.1. Sistema Foto Voltaico (Energia Solar).

El sistema fotovoltaico (panel) o generadora de energia solar es capaz de generar
un ahorro como se evidencia en las tablas: 8 y 9, donde se muestra el valor del
costo de la energia consumida en el mes para una familia de 4 personas, teniendo

un ahorro mensual de $ 248.306,70 pesos.

- Como solucion ambiental este sistema permite un beneficio ambiental,
reduciendo el impacto, sin tener que hacer una inversién monetaria, adicional
a lo invertido al sistema, gracias a que su fuente de generacion de energia,
es un recurso demasiado abundante y en teoria inagotable, que es la Energia
Solar, y ya que no tiene que hacerse excavaciones para su instalacion, o la
necesidad de una obra para su instalacion, el impacto ambiental es muy
poco, a pesar que el sistema de generacion de energia, debe ser un sistema
auxiliar, su beneficio econémico y ambiental es sumamente considerable,
teniendo las temporadas de verano que pueden afectar las cuentas, o demas

cuerpos de agua, necesarios para la produccion de energia, en el pais, esta
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alternativa mitiga y aporta una solucién de peso para posibles razonamientos

energéticos que pueden existir en estas temporadas.

9.6.2. Sistema de Captacion de Agua Pluvial en Techos.

El sistema de captacion de agua pluvial en techos, tiene una capacidad de generar
un ahorro mensual de $7.585 pesos, como muestran las tablas 15y 17 en “Analisis

de Sistema Captacion de Agua Pluvial en Techos”.

El sistema a pesar que brinde un ahorro pequeiio frente a los sistemas estudiados,
los métodos de captacién dependen mucho del area de captacion, asi que para un
sistema de captacion que ocupe un espacio reducido no es optimo para suplir las
necesidades basicas de las personas, en cuanto a consumo, COmMO aseo,

mantenimiento, del hogar y las personas.

- Como solucion ambiental se recomienda, en el caso de la vivienda rural
gue tenga bastante espacio para construir, usar un sistema que tenga un
haria de captacibn mucho mas grande que la usada para este modelo;
también se recomienda aplicar un sistema de tratamiento de aguas grises
para poder ser re usadas posteriormente y asi reducir costos considerables

y ambientales.

9.6.3. Sistema Generador de Biogas.

El sistema Generador de Biogas, en el tanque Biodigestor de Chapana Fija, es
capaz de generar un ahorro mensual de $25.445 pesos como se puede ver en la
seccién 8. Metodologia, tercer paso: Andlisis del Sistema Generador de Biogas,
supliendo la necesidad de consumo que genera la estufa de gas, y si es requerido
puede el gas remanente puede complementar otros sistemas, que consuman gas,

ya sean calentadores de agua, o para la calefaccion del hogar.

- Como solucién ambiental se recomienda, el tanque biodigestor, ya que es
parte necesaria para el tratamiento de aguas negras y grises de la vivienda,

puesto a que en las viviendas en las zonas rurales normalmente, no poseen
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sistema de alcantarillado, es requerimiento contar con el sistema de
tratamiento de agua, el tanque anaerobio adaptado a el tanque Biodigestor
de campana fija, puede suplir la necesidad de tratamiento y adicionalmente
generar el biogas, asi que es la mejor alternativa para aprovechar los
residuos sélidos provenientes de la vivienda, para suplir la necesidad de gas
requerida para labores del hogar, y bienestar de los habitantes.

De acuerdo con lo presentado a lo largo del proyecto y explicado paso a paso en la
seccion de la Metodologia, las alternativas sostenibles propuestas amigables con el
medioambiente, que generan un ahorro optimizando el uso de los servicios publicos
tales como: La luz/energia, Agua y Gas; son los sistemas de generacion de energia
solar, captacién de agua pluvial y generacién de biogéas, los cuales aprovechan los
recursos naturales renovables (Radiacion Solar), residuos reciclados (Agua lluvia y
desechos sélidos), logrando asi optimizar los costos en el consumo de servicios

publicos, los cuales fueron evaluados en cada caso en particular.

10. ANALISIS DE RESULTADOS.

A partir del desarrollo de esta investigacion es posible constatar que los diferentes
proyectos relacionados con construccion sostenible, los cuales se enfocan en
sistemas que generan un impacto ambiental y econémico reducido. A ello se suma
la intencion de que el funcionamiento y mantenimiento no sea complicado para los
usuarios que manipulen los siguientes sistemas auxiliares (MinVivienda ley sistema
auxiliar), aplicados en este caso, teniendo en cuenta a las viviendas del sector rural,

los cuales son:

- Sistema de Generacion de energia eléctrica por medio de la Energia Solar
(Paneles Solares),
- Sistema de Captacion de Agua Pluvial en Techos y

- Sistema Generador de Biogas.
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Cada una de estos sistemas utiliza elementos renovables y reciclables de la
naturaleza, tales Como La Radiacion Solar, Las Aguas Resultantes De La
Precipitacion Pluvial Y La Descomposicion De Materia Organica, proveniente de los
bafios (heces fecales) (ver 9. METODOLOGIA) para suplir las necesidades béasicas
de un hogar, como lo son, luz/Energia, Agua y gas. Cumple con la funcion esperada
de reducir costos en los servicios publicos como demuestra cada sistema en

particular:

10.6. PANEL SOLAR.

El sistema sostenible que fue elegido para suplir la necesidad de reduccién en el
consumo del servicio publico relacionado con la luz y energia, utilizando como
recurso renovable la captacion de radiacion solar, por medio de paneles solares,
para facilidad del célculo correspondiente para este proyecto, se pidi6 una
cotizacion a la empresa colombiana “TESOCOL”, para las necesidades energéticas
basicas del proyecto, como se puede observar en la metodologia, ver “ANALISIS
FOTO VOLTAICO: VARIABLES A CONSIDERAR Y OBTENCION DE DATOS
PARA ABORDAR LAS NECESIDADES REQUERIDAS.”, el sistema ofrecido suple

las necesidades basicas del hogar.

La siguiente tabla (ver Tabla 22) evidencia el costo en pesos, promedio mensual de
los usuarios de una vivienda rural con el sistema auxiliar de paneles solares y el

sistema eléctrico tradicional.
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Tabla 22. Resultados De Los Gastos Y Ganancias De Los Multianuales

Supuestos Del Sistema

Resultados De Los Gastos Y Ganancias De Los Multianuales Del Sistema

afio gastos gastoacom | ahorro (afio) | ahorroacom ganacias  [ganacias acom y gastos acom
0 -S  8.175.297| $ -1S -1S - [-S  8.175.297|-$ 8.175.297
1 S - |- 8175.297|S  2.979.680| $ 2.979.680| S  2.979.680|-$ 5.195.617
2 $ -1 S -|$  5.959.361| S 8.939.041|$ 5.959.361| S 5.959.361
3 S -1 S -|$ 8939.041|$ 14.898.402|S 8939.041|$ 8.939.041
4 -5 1.500.000{-$ 1500.000{ $ 11.918.722|$ 20.857.763| $ 10.418.722|$ 8.918.722
5 S -|-§ 1.500.000| $ 14.898.402|S 26.817.124| S 14.898.402 | S 13.398.402
6 S -1S -|$ 17.878.082|S 32.776.484| S 17.878.082| $ 17.878.082
7 S -1S -|$ 20.857.763|S 38735845 S 20.857.763| S 20.857.763
8 -5 1500.000{-$ 1500.000| $ 23.837.443|S 44.695.206| S 22.337.443| S 20.837.443
9 S -[-$ 1500000 S 26.817.124|S  50.654.567| S 26.817.124| S 25.317.124
10 S -1 S -|S 29.796.804 | S  56.613.928| S 29.796.804 | S 29.796.804

Fuente: Autor, 2017

Grafica 5. Ganancia Del Sistema Fotovoltaico Multianual Acumulada.

Ganacia de dinero multianual a 10 afios
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Fuente: Autor, 2016

107




De la anterior Gréfica (ver Gréafica 5) tiene una tendencia promedio lineal de
crecimiento positiva, se puede deducir que el sistema de paneles solares, genera
un ahorro anual de $2.979.680 pesos donde es posible deducir que el sistema
genera ganancias debido a que, el valor del afio “0” donde se hizo la inversion inicial
mayor a 8 millones de pesos y adicionalmente de los mantenimientos supuestos en
el mes 4 y un mantenimiento significativo supuesto como a un dafio fisico del panel
en el mes 8, como se sefiala en la Tabla 22 en la columna de “gastos”, el sistema
aun es rentable; reduciendo asi el consumo promedio equivalente a una familia de
4 personas de 152 kW/mes a 84,5 kW/mes. Ya que el costo mensual promedio
para una vivienda rural de 4 personas es de $264.480 (equivalente a 152 kW/mes),
y el costo de la misma vivienda rural con los Paneles solares, posee un costo
mensual promedio $16.173,3 pesos, esto gracias a que el sistema de paneles
solares tiene una capacidad de generar 67,4 kW/mes de energia, reduciendo el
consumo a 84,5 kW/mes y aplicando los descuentos por los subsidios que aporta el

gobierno colombiano, explicados anteriormente, en la metodologia.

En relaciéon con la inversién del sistema, la gréfica que se vera a continuacion
Gréfica 6, hace referencia a la inversiébn que se hace, afadiendo el sistema de

paneles solares, en relacion del consumo promedio mensual de los usuarios:
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Gréfica 6. Inversion Vs Consumo Promedio En Sistema Foto Voltaico.

INVERSION VS CONSUMO PROMEDIO
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Fuente: Autor, 2016.

Con respecto a la grafica anterior, la grafica degastos (color rojo) muestra un
aumento en el dinero invertido en el sistema en el mes 1, gracias a los beneficios
que brinda la implementacién de paneles solares, habiendo generado asi una
reduccion en el consumo del servicio publico (luz/energia), debido a que los gastos
graficados (color rojo) que muestra una inclinacién hasta unir con la grafica del
consumo promedio (color gris) y llegando valores de 0 a niumeros negativos; la
inversion suministrada por la cotizacién de la empresa “TESOCOL”, equivalente a
$ 8.175.297 pesos, obteniendo causando que dos graficas mencionadas
anteriormente, lleguen a un punto de equilibrio, como lo expresa la teoria: “El Punto
de Equilibrio es aquel punto de actividad en el cual los ingresos totales son
exactamente equivalentes a los costos totales asociados con la venta o creacion de
un producto. Es decir, es aquel punto de actividad en el cual no existe utilidad, ni
pérdida” (Salazar Lopez , 2016), en el punto la linea que representa el gastos en
pesos (Color rojo), al punto cero, significa que la inversion del sistema ya fue,

soportada, generando asi, en un periodo de tiempo relativamente corto; no obstante,
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la linea de ahorro (Color rojo) y la linea de consumo promedio (color gris), chocan
en 33 meses, a partir de este punto el sistema, empieza a generar ganancias,

cumpliendo de manera Optima el objetivo esperado.

El impacto ambiental generado por el sistema es benéfico, gracias a que el sistema
utiliza como fuente para generar energia, la radiacion solar considerada un recursos
infinito o renovable, el uso de la misma representa una reduccion al contaminacion
atmosférica y al aire, ya que reduce el consumo de combustibles fosiles, puesto que
en Colombia, se utiliza varias fuentes de energia para suplir el consumo de las
persona tales como “67.4% corresponde a generacion hidraulica, 20.4% térmica con
gas natural; 7.3% generacidn térmica con carbon, y el restante 5.0% lo constituian
plantas de cogeneracion, fuel oil y edlicas.” (Ministerio de Minas y Energia & UPME
- Unidad de Planeacién Minero Energética, 2010, pag. 47), ya que las fuentes
térmicas, fuel oil, generan gases de invernadero, causando una fuerte

contaminacion ambiental.

El impacto ambiental asociado a este sistema es reducido, ya que el panel solar es
capaz de reducir el costo requerido para la instalacion y uso del mismo, no exige
grandes areas de terreno, posibles excavaciones, o grandes estructuras que lo
soporte, ya que la mejor opcion respecto a la ubicacion del panel es en techos o

cubiertas capaces de resistir su peso de 50 kg.

Como expresa el articulo titulado “Proyecto De Implementacion De Paneles Solares
En Haciendas Alejadas De La Fuente De Energia Convencional” donde el autor

hace énfasis en el beneficio ambiental y econdmico, explicado en la siguiente cita:

El andlisis costo/beneficio de aplicar estos sistemas energéticos (Paneles
Solares) en zonas rurales y mejoramiento de calidad de vida de los habitantes,
es en el fondo la meta principal por la cual se desarrollan este tipo de proyectos,
con lo cual se estaria cubriendo una gran demanda energética por parte de un

sector de la poblacion con dificultades de conexion convencional a la red nacional
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de electricidad, y lo mejor del caso es que se lo realizaria de una manera limpia

y con menores costos de produccion. (Constantino, 2009)

El beneficio respecto al sistema en épocas donde pasan largas temporadas de
verano, donde la precipitacion de la zona es baja, como lo son los afios que
presentan fendmeno de el Nifio o la Nifia, en el ENSO, suple energia para posibles
racionamientos de energéticos, sin afectar la calidad de vida de los habitantes de
las viviendas rurales, ya que el panel genera energia, mediante la radiacion solar
(directa), que puede ser recibida, con mayor facilidad gracias a la ausencia de

nubes, o cielos despejados.

El sistema posee unas limitaciones las cual se deben tener en cuenta como:

e Debe ser utilizado como un sistema auxiliar, es decir el sistema a un sistema
principal como la red de energia publica suministre el recurso a la zona del
pais que se esté trabajando

e Segun las recomendaciones que proporcionan los fabricantes los paneles
tiene una garantia de 20 afos.

e Las baterias tienen una vida (til de 5 afios y tienen que hacerse

mantenimientos cada afio.

La Tabla 22 muestra el resumen el consumo en pesos promedio anual de los
usuarios del servicio publico con el sistema tradicional y el sistema tradicional mas

los paneles solares.

10.7. SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA PLUVIAL EN TECHOS

La alternativa sostenible utilizada para optimizar los costos del recurso publico,
agua, es el sistema de captacion de agua pluvial en techos. Para el disefio de este
sistema fue utilizada la informacion de precipitacion colectada en la estacion

Hidroclimatoldgica, de la Universidad Pedagdgica y Tecnologica de Tunja (UPTC).
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El disefio del sistema como se puede ver en la seccion de “ANALISIS DE SISTEMA
DE CAPTACION DE AGUAS LLUVIA: SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA
PLUVIAL EN TECHOS, VARIABLES A EVALUAR, DISENO Y OBTENCION DE
RESULTADOS.”, implementado como sistema auxiliar y destinado las demandas

de higiene del hogar, de 10 L por persona, ya que para el disefio del tanque de

almacenamiento, se tuvo en cuenta, que el agua resultante de la precipitacion

pluvial, habia pasado por un examen fisico y quimico, para concluir si era apta para

el consumo humano, se asumioé dicho consumo diario.

La siguiente tabla (ver Tabla 23) evidencia el comparativo respecto al consumo en

pesos mes a mes del sistema tradicional y el sistema tradicional en conjunto con el

sistema de captacion de aguas lluvias:

Tabla 23. Resumen Consumo Multimensual del Sistema Captacién de Agua

Lluvia.
Resultados De Los Gastos Y Ganancias De Los Multimensuales Del Sistema Sistema de Captacion Agua Lluvia
mes gastos (S) gasto acom ahorro (mes) | ahorro acom | ganacias (S) | ganacias acom y gastos acom
0 -S 4.141.235| S -1s -1s - S - S -
1 S -|-S  4.141.235| $ 7.585| $ 7.585| $ 7.585|-$ 4.133.650
2 S -1s -1s 15.171| S 22.756| S 15.171| S 22.756
3 S -1S -|s 22.756( $ 37.926| $ 22.756( $ 37.926
4 -S 150.000|-$ 150.000| $ 30.341( S 53.097|-S 119.659]-S 96.903
5 S - |-$ 150.000| S 37.926( $ 68.267| S 37.926(-$ 81.733
6 S -1S -1$ 45.512| S 83.438| $ 45.512| $ 83.438
7 S -1 s -1 s 53.097( $ 98.609| $ 53.097| $ 98.609
8 -S 150.000|-$ 150.000| S 60.682| S 113.779]-$ 89.318 [ -$ 36.221
9 S - |-S 150.000| S 68.267|( S 128.950| S 68.267 [ -$ 21.050
10 S -1s -1s 75.853| $ 144.120| $ 75.853( $ 144.120
11 S -1S -1$ 83.438] $ 159.291| $ 83.438| S 159.291
12 |-$ 150.000 |-S 150.000| $ 91.023|$  174.461(-S 58.977| S 24.461
13 |-S 500.000 [-$ 650.000| $ 98.609| $ 189.632|-$  401.391]-S 460.368
14 S - |-$ 500.000| S 106.194 | $ 204.802 | S 106.194 | -S 295.198
15 S -1 s -[s 113.779|$ 219.973|$  113.779( $ 219.973
16 |-S 150.000|-$ 150.000| $ 121.364 | $ 235.143 | -$ 28.636 | S 85.143
17 S - |-S$ 150.000| S 128.950 | $ 250.314| S 128.950| $ 100.314
18 ) -1s -1s 136.535 | $ 265.484( S 136.535| S 265.484
19 S -1S -1s 144.120| $ 280.655( S 144.120| S 280.655
20 |-$ 150.000 |-S 150.000| $ 151.705 | $ 295.826| $ 1.705 | S 145.826
21 S - |-$ 150.000| $ 159.291 | $ 310.996| $ 159.291| S 160.996
22 S -1S -1 s 166.876 | $ 326.167| S 166.876| S 326.167
23 -S 1.000.000 | -S 1.000.000| $ 174.461 | $ 341.337(-$ 825.539(-$ 658.663
24 |-S 150.000|-$  1.150.000]| $ 182.046 | $ 356.508 | S 32.046 | -$ 793.492

Fuente: Autor, 2017
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Teniendo en cuenta el siguiente grafico (ver Gréfica 7), del Consumo Acumulado

Mensual generado por los usuarios del sistema:

Gréfica 7. Ganancia Del Sistema De Captacion De Agua Lluvia Muntimensual

Acumulada

Resultados De Los Gastos Y Ganancias De Los
Multimensuales Del Sistema
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Fuente: Autor, 2016

La anterior Grafica tiene comportamiento promedio lineal, donde evidencia los
beneficios econdémicos, relacionados con el ahorro en el recurso hidrico mensual,
equivalente a $7.585 pesos. En el mes 0 existe una inversién supuesta mayor a 4
millones y unos mantenimientos supuestos del sistema cada 4 meses donde el
grafico en estos puntos pasa a ser valor negativo, esto quiere decir que las
ganancias proporcionadas por el sistema son inferiores a los gastos de
mantenimientos y mucho menos a un gasto considerable como la ruptura de una
canal o un dafio de mayor gravedad, como demuestra en la Gréfica 7 en el mes 23.
El consumo promedio en una vivienda rural para 4 personas con el sistema
convencional es $53.187 pesos/mes equivalente a un consumo de 20 m3/mes y en

la misma vivienda rural con el sistema de captacidbn de agua pluvial es de
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$45.602,38 pesos/mes equivalente a 16 m3/mes, obteniendo el valor del consumo

acumulado promedio anual es de $ 638.251,80 pesos.

La siguiente Gréfica (ver Grafica 8) muestra la inversién y el ahorro que genera
implementa el sistema de captacion de agua, respecto al consumo acumulado, a

largo plazo:

Gréfica 8. Inversion Contra Consumo Promedio En El Sistema De Captacion
De Agua Lluvia.

INVERSION VS CONSUMO PROMEDIO
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Fuente: Autor, 2016.

De lo anterior, se puede analizar, teniendo en cuenta el comportamiento de los
costos (color gris) y el promedio de consumo (Color rojo), los costos muestran un
comportamiento decreciente, al transcurrir de los afios causando debido a la
inversion hecha en el afio 1 o el primer afio a evaluar, correspondiente a $ 4°200.000
pesos (supuesto para este ejercicio), la cual sumando los ahorros anuales del

sistema en pesos ($), donde el punto de interseccién entre el grafico de cotos (gris)
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es interceptada con el eje x, al plazo 47 afos, donde se obtiene el “payback” o
“recuperacion del dinero” invertido en el primer afo, por otra parte, el sistema
empieza a generar ganancia, en el punto que se los dos ejes de “Ahorro” (color gris)
y consumo promedio de la vivienda rural (color rojo) se cruza, como expresa la teoria
del punto de equilibrio, mencionada anteriormente, respecto al consumo promedio
y la los ahorros proporcionados por el sistema captador de aguas lluvia, cercano a
los 40 afios y de este tiempo en adelante, la inversion generara ganancias al

sistema.

Teniendo en cuenta los estudios del Articulo del “International Journal of Water
Resources Development”, los sistemas de captacion de lluvia, poseen un beneficio
ambiental, mayor a su beneficio econémico, debido a que es necesario un periodo
de tiempo importante para recuperar la inversion inicial, y como lo explica la

siguiente Cita:

The high-end initial cost (USD 4740) between 2028 and 2029. Therefore, the
payback period is 15-18 years without any subsidy. This study assumed that all
expenditures for an RWHS will be paid in the first year, the simplest form of cost-
effectiveness analysis. If the cost is distributed by homeowners over 10 or more
years, as would be the case if systems are tied into the home mortgage, then
inflation rates, interest rates and other factors should also be considered. ( Woo
Kim, Li, Kim, & Kyung L, 2015).

El beneficio ambiental de sistema de captacion de agua lluvias, contribuyen a la
conservacion de mantos acuiferos, como es mencionado en articulos como
“Beneficios Ambientales Derivados De La Captacién De Agua De Lluvia En Tanques
Elevados Y Optimizacién Del Tamafio De Los Tanques” (Hernandez Ledn, Robles
Martinez, & Del Rio Galvan, 2014), de igual manera cuidando el impacto generado

por la extraccion de cuerpos de agua como rios 0 pozos, subterraneos.

El sistema de captacion de agua lluvia, gracias a que utiliza un recurso renovable,

reciclando las aguas resultantes de las lluvias, genera un aporte, como sistema
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auxiliar a los cuerpos de agua donde se extrae el agua, brindando una respuesta a

los posibles racionamientos que pueden ser presentados en la zona.

En el impacto referente al ENSO, fue demasiado notorio, puesto a que los meses
de a partir de abril del 2009, paso una temporada fuerte de sequia, y pasando a
temporada nifia en para el afo del 2010, hubo una cantidad importante de lluvia
para los meses de abril a septiembre; noviembre y diciembre, segun la informacién
proporcionada por el IDEAM (IDEAM, 2011, pag. 19). De lo anterior se puede
concluir que en los afios en los cuales se present6 el ENSO, en el fenomeno de “El
Niflo”, es necesario que sistemas auxiliares de agua, ya que es una temporada de
sequia, ya que es muy variable la duracion de esta, debido a que su tiempo de
duracion oscila de 8 a 10 meses; pero gracias a este mismo fendmeno, se
recomienda aprovechar las temporadas relativas a los denominados afios “Nifa”,
donde podria generar una captacion significativa para el sistema propuesto de

captacion de agua lluvia.

El ahorro con el sistema de captacion de agua pluvial, es pequefio equivalente a
$7.585,27, (ver jError! No se encuentra el origen de la referencia.) contra a la
inversion que se supone para el sistema equivalente a $ 4.141.235 pesos, a pesar
de lo esperado para este proyecto y teniendo en cuenta el pensamiento popular de
la region, el sistema de captacion de agua pluvial por techo, no es una solucion
considerable, aunque podria funcionar una solucién para suplir a una persona, pero
no para una familia; ya que el éxito de los sistemas de captacién de aguas pluviales
o lluvia, depende en gran medida el area de captacion, como una variable que debe

tenerse en consideracion que mucho mas grande a la utilizada en este proyecto.

No obstante, si se requiere una precisibn mayor en los datos de la precipitacion
multianual, se recomienda tomar minimo 3 estaciones y aplicar algin método
hidrologico para el calculo multianual, como el método de las isoyetas o mapas de

precipitacion de la zona entre otros.
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Se recomienda, implementar un sistema de purificacion de aguas grises, y
reutilizacion de estas, ya que puede brindar un mayor ahorro adicional y hacer mas
atractiva la implementacion del sistema. Esta implementacion adicional implicaria
realizar cambios en la red hidrosanitaria de la edificacion, asi como la fabricacion

del sistema de purificacion, lo cual deberia ser analizado en futuros estudios.

10.8. SISTEMA GENERADOR DE BIOGAS

Sistema generador amigable con el medio ambienta utilizado para la generacion de
Biogas, es el tanque biodigestor de campana fija ver ANALISIS DE GENERACION
DE BIOGAS: VARIABLES A EVALUAR, DISENO DEL TANQUE ANAEROBIO
(BIODIGESTOR DE CAMPANA FIJA). Para el correcto funcionamiento de este se
debe tener en cuenta la composicion de la materia organica que va a entrar en el
sistema, ya que a diferencia entre las animales heces y las heces de los seres
humanos varian en composicion, gracias a la comida que consumen diariamente.
Para los calculos de disefio se supuso los valores que proporciona el manual y el
porcentaje de gas metano (%CH4) implementado para el calculo fue del valor de las
heces del Unico animal omnivoro referente a la literatura (Porquinaza) (Olaya &
Gonzales, 2009).

La empresa prestadora del servicio publico para Tunja GAS NATURAL
CUNDIBOYACENSE S.A, no posee promedio de consumo mensual para las
especificaciones referentes al consumo mensual del recurso publico. Por lo tanto,
este valor se calculé por medio del consumo de la estufa de gas ESTUFA 50 V GAS
EEGRT GN PL* marca HACEB, para la coccién y preparacion de alimentos, y los
resultados del disefio de este sistema son especificos para este tipo de dispositivo.
Esto es de vital importancia, ya que con toda seguridad existen diferentes marcas
de estufas de gas que son usadas en el area rural del municipio de Tunja y por lo
tanto un disefio as apropiado para las condiciones de esta poblacion requiere el
inventario o censo de estos dispositivos. Esta informacion no se encuentra

disponible y su adquisicidon representaria una inversion econémica grande, por lo
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cual se recomienda considéralo en futuros estudios relacionados con el uso del

biogas.

En la Gréafica 9 se puede observar el Consumo Promedio Acumulado de las
actividades relacionadas con la coccion de alimentos (uso de la estufa), para una

familia de 4 personas:

Tabla 24. Resultados De Los Gastos Y Ganancias De Los Multimensuales Del
Sistema Generador de Biogas.

Resultados De Los Gastos Y Ganancias De Los Multimensuales Del Sistema Generador de Biogas

mes gastos () gasto acom ahorro (mes) |ahorro acom |ganacias (S) ganacias acom y gastos acom
0 -$2.677.715,43 | § - S - S - -$2.677.715,43 | § -
1 S - |-$2.677.715,43 | $ 50.910,00 [ $ 50.910,00 | $ 50.910,00 |-$ 2.626.805,43
2 S - S - $ 101.820,00 [ $ 152.730,00 | $ 101.820,00 | $ 152.730,00
3 S - S - S 152.730,00 | S 254.550,00 | $ 152.730,00 | $ 254.550,00
4 -$ 150.000,00 |-S 150.000,00 | S 203.640,00 [ $ 356.370,00 | $ 53.640,00 | $ 206.370,00
5 S - |-$ 150.000,00 | S 254.550,00 | $ 458.190,00 [ S 254.550,00 | $ 308.190,00
6 S - S - S 305.460,00 [ $ 560.010,00 | $ 305.460,00 | $ 560.010,00
7 S - S - $ 356.370,00 [ $ 661.830,00 | $ 356.370,00 | $ 661.830,00
8 -§ 150.000,00 |-$ 150.000,00 | S 407.280,00 | S 763.650,00 [ S 257.280,00 | S 613.650,00
9 S - |-$ 150.000,00 [ $ 458.190,00 | $ 865.470,00 | $ 458.190,00 | $ 715.470,00
10 S - S - S 509.100,00 | $ 967.290,00 [ S 509.100,00 | S 967.290,00
11 S - S - S 560.010,00 | $1.069.110,00 | $ 560.010,00 | $ 1.069.110,00
12 -$ 150.000,00 |-$ 150.000,00 | $ 610.920,00 | $1.170.930,00 | $ 460.920,00 | $ 1.020.930,00
13 -$ 500.000,00 [-S 650.000,00 | $ 661.830,00 | $1.272.750,00 | S 161.830,00 | $ 622.750,00
14 S - -$ 500.000,00 | $ 712.740,00 | $1.374.570,00 [ S 712.740,00 | $ 874.570,00
15 S - S - S 763.650,00 | $1.476.390,00 [ S 763.650,00 | S 1.476.390,00
16 -§ 150.000,00 |-$ 150.000,00 | $ 814.560,00 | $1.578.210,00 [ S 664.560,00 | S 1.428.210,00
17 S - |-$ 150.000,00 | $ 865.470,00 | $1.680.030,00 | $ 865.470,00 | $ 1.530.030,00
18 S - S - S 916.380,00 | $1.781.850,00 [ S 916.380,00 | S 1.781.850,00
19 S - $ - S 967.290,00 | $1.883.670,00 | $ 967.290,00 | $ 1.883.670,00
20 -$ 150.000,00 |-$ 150.000,00 | $1.018.200,00 | $1.985.490,00 | $ 868.200,00 | $ 1.835.490,00
21 S - -$ 150.000,00 | $1.069.110,00 | $2.087.310,00 | $1.069.110,00 | S 1.937.310,00
22 S - S - $1.120.020,00 | $2.189.130,00 | $1.120.020,00 | $ 2.189.130,00
23 -$ 500.000,00 [-$ 500.000,00 | $1.170.930,00 | $2.290.950,00 | S 670.930,00 | $ 1.790.950,00
24 -§ 150.000,00 |-$ 650.000,00 | $1.221.840,00 | $2.392.770,00 | $1.071.840,00 | S 1.742.770,00

Fuente: Autor, 2017
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Grafica 9. Consumo Acumulado Del Sistema Generador De Biogas.

Ganancia Del Sistema Generador de Biogas
Multimensual Acumulada.

$3.000.000,00
$2.000.000,00
$1.000.000,00

s$-

Dinero y(S)

30
$(1.000.000,00)

$(2.000.000,00)

$(3.000.000,00)

Tiempo x(mes)

Fuente: Autor, 2016

La anterior gréfica tiene un comportamiento promedio lineal positivo, que denota
que la inversibn genera ganancias en el tiempo, existe una variacion del
comportamiento de la grafica en el “mes 0” evidenciando la inversién; aunque los
mantemientos supuestos cada 4 meses, generan un gasto, en la inversiéon supuesta
en los meses 13 y 23 donde pudo existir un dafio al sistema, demuestra que las
ganancias de la implementacion del biodigestor de campana fija es un negocio
rentable, el beneficio econdmico de la utilizacién del sistema es alto, ya que la
cantidad de biogas producido suple la demanda propuesta para el proyecto, como
se expresa en la grafica de consumo promedio mes la cual tiene un comportamiento
lineal creciente, deduciendo el consumo mensual es equivalente a $25.455 pesos

generando. Al afio se consume mas de $300 mil pesos.

La Gréafica 10. Costos Vs Consumo PromedioGréafica 10 muestra la inversion

realizada en el sistema para la generacion de biogas, adaptando el tanque
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Anaerobio, al Tanque biodigestor de campana fija, contra el consumo promedio

anual de la vivienda rural:

Gréfica 10. Costos Vs Consumo Promedio Del Sistema Generador de Biogas.
Costos vs Consumo Promedio
$3.000.000,00
$2.500.000,00
$2.000.000,00
$1.500.000,00

$1.000.000,00

Dinero S

$500.000,00

$(500.000,00)

$(1.000.000,00)
Tiempo t (afios)

=== COSt0 Consumo Promedio

Fuente: Autor, 2016

De lo observado en el grafico anterior, el grafico de costos (color azul), muestra un
comportamiento decreciente, a diferencia del grafico del consumo promedio (color
naranja), que tiene un comportamiento constante, esto quiere decir que, la inversion
en el nuevo tanque, esta generando ganancias y en el momento que el grafico de
costos, se una con el eje x la inversion del sistema esta soportada, tal como es
expresado en la teoria del punto de equilibrio, mencionado anteriormente, se puede

observar esto sucede a finales del afio 9; ademas el punto donde se interceptan los
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graficos de Costos contra Consumo Promedio, a finales del afio 8, el sistema

empieza a generar ganancias.

Adicionalmente el sistema genera con un remanente de gas que puede ser utilizado
para suplir otras necesidades como, calefaccion de la vivienda o calentamiento del
agua, puesto a que el remanente del gas, puede cubrir la demanda de 2,5 estufas
a gas, equivalente a 17,95 m3mes*estufa de las mismas especificaciones
mencionadas anteriormente, a maxima capacidad de uso, puesto a que el biogas

generado por el sistema es de 48,3 m3/ mes.

El beneficio ambiental del este sistema, reduciendo la emision de gases de
invernadero (gas carbonico CO2 y gas metano CHas), puesto a zonas rurales, donde
no tienen servicio publico de Gas, y donde el transporte de cilindros de gas es
complicado, debido a zonas montafiosas donde no existen caminos aptos para el
transporte de estos, los habitantes pueden optar por utilizar lefia de los bosques,

para suplir las necesidades referentes a cocina, como las estufas a carbon.

El articulo titulado “Energias renovables y desarrollo sostenible en zonas rurales de
Colombia.” donde realizando un comparativo de sistemas productores de energia
sostenible, que entre otros menciona el sistema generador de biogas, como
sistemas para alimentar sistemas de bombeo. “La mitigacion se realiza en la
transformacion del metano en CO2, en el momento de su combustion durante la
produccion de energia mecanica para el bombeo de agua” (Pinto Siabato, 2006).
Aplicado al caso de este proyecto de es importante que los resultados obtenidos

para suplir la necesidad de coccion de alimentos.

El sistema de biogas aporta al benéficamente al medioambiente, reduciendo la tala
de arboles, o la extraccién de gas subterraneo, que de esta manera hace un aporte
benéfico al cuidado de las cuencas y de los bosques, ya que su generacion es
resultante a la fermentaciéon de materia fecal, mediante un proceso anaerobio, el
cual hace parte del proceso de tratamiento de las aguas residuales propuesto, en

los planos de disefio.
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Se recomienda un estudio previo para ver la calidad y la cantidad de biogés se
puede generar para un proyecto en especifico, con el fin de estimar las constantes
de produccién de gas para materia fecal humana y animal en el area de estudio.
Ademas, se debe tener en cuenta la cantidad de personas que pueden estar en el
hogar por mas de 8 dias, ya que esto puede afectar a la produccion del sistema y
se debe contar con un sistema auxiliar en caso de mantenimiento que reciba el
material organico, o no depositar material organico al sistema, mientras se hacen

se termina con estos.

A continuacion se muestra el ahorro acumulado que genera los 3 sistemas al plazo

de 10 afos es expresado por la siguiente tabla (ver Tabla 25):

Tabla 25. Ahorro De Cada Uno De Los Sistemas Sostenibles A 10 Afios.

Sistemas Sostenibles Ahorros de los sistemas a 10 afios en
Panel Solar S 29.796.804,00
Captacion de agua lluvia S 910.232,40
Generacion de Biogas S 3.054.624,26
Total S 33.761.660,66

Fuente: Autor, 2016

Finalmente se denota, que el sistema de mayor beneficio econémico final, es el
Sistema Generador de Energia Solar (Panel solar) con un ahorro superior a los $
29 millones de pesos, seguido por el Sistema Generador de Biogas, con un ahorro
superior a los $3 millones de pesos, que de igual manera podria generar un poco
mas del doble, si se utiliza el Biogas restante que puede generar el sistema, y por
ultimo el sistema de captacién de aguas lluvia, generando un ahorro menor a $1

millon de pesos.

El proyecto posee una gran importancia, a razon de que es la primera vez donde se
aplica un andlisis sobre la aplicacién de alternativas sostenibles a construcciones

en el area rural de Tunja, en el departamento de Boyaca, para mejorar la calidad de
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las construcciones, para los habitantes del sector rural, y es de vital importancia ya
que esta, causa un impacto benéfico a la calidad de vida de este grupo poblacional;
qguienes a su vez son un elemento critico para la produccion de bienes de primera
necesidad para las comunidades de los departamentos de Boyaca, Cundinamarca
y Bogota. Proponer estrategias para mejorar la calidad de vida de la poblacién
vulnerable como estos son aun mas importante en la etapa del post-conflicto, en
donde toda la poblacién colombiana espera que se den mejores condiciones para
un desarrollo econémico sostenible que permita la entrada de nuestro pais a una

verdadera era de modernidad.

11. CONCLUSIONES

e Los sistemas sostenibles propuestos para este proyecto tales como: El
sistema generador de energia solar, el sistema de captacion de agua
pluvial en techo y el sistema generador de Biogas, cumplieron con el
objetivo de reducir los costos de los servicios publicos, generando un
ahorro a largo plazo, teniendo en cuenta que el sistema que mayor
beneficio, econdmico, ambiental y monetario, es el sistema de
captacion de energia solar, seguido por el sistema que logré suplir el
consumo mensual propuesto para el proyecto el cual fue el consumo
de la estufa, el sistema generador de biogas y finamente el sistema que
logré un ahorro pero poco satisfactorio, en los factores econémicos y
ambientales fue el sistema de captacion de agua lluvia.

e Las alternativas sostenibles propuestas para este proyecto, como los
sistemas generadores utilizando recursos renovables y reciclables
como la energia solar y reutilizando los residuos organicos, tales como:
El sistema generador de energia solar y el sistema generador de

biogas, obtuvieron un resultado satisfactorio reduciendo
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12.

considerablemente el consumo de servicios publicos como la
Luz/Energia y el gas.

El Sistema Captador de Agua Pluvial en Techos, a pesar de generar
ahorros, no es recomendado para este caso, puesto a su inversion, con
relacion a su ahorro, el impacto ambiental y el beneficio obtenido, no
es significativo, sin embargo, en los sistemas de captacion de agua
lluvia, una de las variables de mayor peso, es el area de recoleccion,
se recomienda utilizar un sistema, que utilice un area de captacion
mayor, para mejor aprovechamiento de este, siempre y cuando las
especificaciones del proyecto deseado lo permitan.

A diferencia de lo que el pensamiento popular de los habitantes de la
ciudad de Tunja, Boyaca, que pronosticaban para el sistema de
captacion solar, el sistema cumple una eficiente funcion, que podria ser
de utilidad para las viviendas de pertenecientes a la zona urbana.

La intervencion en los planos de disefio, muestra como sugerencia la
ubicacion de los sistemas, que para este proyecto fue mas
conveniente, facilitando el calculo de las dimensiones y teniendo en
cuenta ocupar la menor cantidad de area requerida.

La aplicacion sistemas que utilicen energias renovables vy
aprovechando los desechos, generan una excelente alternativa, no
solo hace un aporte en la reduccién del impacto ambiental, sino que
son métodos faciles de aplicar que no requieren un extremo cuidado o

una inversion poco fructifera del dinero.

RECOMENDACIONES

Las alternativas sostenibles implementadas para la reduccion de costos en

los servicios publicos mencionadas en el transcurso de proyecto, tales como
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Sistema generador de energia solar, sistema generado de biogas y sistema
de captacion de agua lluvia, deben ser sistemas auxiliares, complementarios
de los sistemas principales, de las empresas prestadoras de los servicios
publicos de la zona donde se desea implementar el modelo tratado en este
proyecto, en este caso, Proactiva S.A para el servicio del agua, Gas Natural
Cundiboyacense para el servicio del gas y EPSA para el servicio de las
luz/energia.

Para el sistema de captacion de energia solar, es necesario capacitar a los
usuarios de los servicios, teniendo en cuenta, las recomendaciones de uso
eficiente de energia, citados y mencionados en el transcurso del documento.
Para el sistema de captacion de agua lluvia, si el agua captada se desea
utilizar para consumo de los usuarios, es necesario un analisis fisico, quimico
y microbiolégico para determinar, si es necesario un tratamiento previo.
Para los sistemas de captacion de aguas lluvias y generador de biogas, es
necesario hacer mantenimientos periédicos, cada afio 0 cada vez que se crea
conveniente.

Para un mayor ahorro del recurso hidrico, se recomienda estudiar dividir las
aguas grises y las aguas negras que generan las viviendas, utilizando
inodoros separadores, para asi, aplicar un tratamiento a las aguas grises, y
ser reutilizadas, para reducir en mayor medida el consumo de recurso hidrico.
El sistema de generador de energia atreves de energia solar, es necesario
hacer mantenimiento de limpieza a los paneles 1 vez cada 3 meses, para su
optimo funcionamiento y remplazar las baterias cada 5 a 10 afios, segun se
crea conveniente, o lo establezca cada catalogo para cada caso en general.
Para un mejor funcionamiento del tanque anaerobio, implementar el inodoro
separador, para que las heces, se dispongan en el tanque, con menor
contenido de oxigeno, para que la produccion de biogas sea mas eficiente.
Es necesario hacer un analisis previo a la composicion quimica de las heces,

ya que las heces humanas que seran dispuestas y conducidas por el tanque
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anaerobio, para poder tener valores confiables, para la generacién de biogas
en el tanque biodigestor de campana fija.

e Ajustar la posicion de cada sistema, para ser adaptado a las necesidades de
nuevos proyectos.

e La intervencidon de los planos, como el calculo de los sistemas ya que es un
modelo general, adaptable a las condiciones que se requieran, los datos como
la precipitacion multianual o la intensidad de la radiacion solar directa e indirecta
solar, deben ser de las estaciones hidroclimatologicas de la zona que se quiere

adaptar el proyecto.

13. ANEXOS.

13.6. Anexo A: “Promedio Precipitacion Mensual De Cada Afo”
https://drive.google.com/drive/u/1/folders/0BzbmnjDIUKHLTVBSN
WI1HTHFmUOU

13.7. Anexo B: “Nuevos Planos”™: C:\Users\MI
https://drive.google.com/drive/u/1/folders/OBzbmnjDIuKHLUKZiNZz
JIWUXESO00

13.8. Anexo C: “Datos Hidroclimatolégicas de la Estacion UPTC-
Tunja”
https://drive.google.com/drive/u/1/folders/OBzbmnjDIuKHLZGVw
UGN4UTFxZKE
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