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Resumen

Este proyecto propone una alternativa sostenible para el conjunto residencial Nueva
Esperanza II, en Villavicencio, a través de la implementacién de paneles solares fotovoltaicos y
sistemas para el aprovechamiento del agua lluvia y aguas grises. La investigacion parte del analisis
del contexto climatico, social y econémico de la zona, con el objetivo de disefiar soluciones
practicas y accesibles para los hogares, promoviendo el uso eficiente de los recursos naturales.

La energia solar, gracias a la alta radiacion solar de la region, se presenta como una opcion
viable para cubrir las necesidades eléctricas de una vivienda promedio. Ademas de reducir
significativamente el costo del servicio, la instalacion de paneles permite incluso generar un
pequefio excedente de energia, lo que abre la posibilidad de obtener ingresos adicionales mediante
la venta a la red eléctrica. Esto mejora notablemente la rentabilidad del sistema y hace mas
atractivo el retorno de la inversion a largo plazo. Por otro lado, se proponen soluciones sencillas y
de bajo costo para el uso del agua, como la recoleccion de aguas lluvias desde los techos y el
tratamiento casero de aguas grises provenientes de la lavadora. Estas practicas permiten disminuir
considerablemente el consumo de agua potable, especialmente en actividades como el lavado de
pisos, riego de jardines y descarga de inodoros. El resultado es una reduccion significativa en el
gasto mensual del servicio de acueducto, ademds de un uso mas consciente y responsable del
recurso hidrico.

Maés alla del ahorro econdémico, este modelo de vivienda sostenible busca generar un
impacto positivo en el entorno, contribuir a la lucha contra el cambio climatico y fomentar una
cultura ambiental dentro de la comunidad. Al integrar energias limpias y tecnologias de bajo
impacto, se fortalece la resiliencia urbana y se avanza hacia el cumplimiento de varios Objetivos
de Desarrollo Sostenible. En definitiva, se trata de una propuesta que demuestra que la
sostenibilidad no es un lujo, sino una oportunidad real y alcanzable para mejorar la calidad de vida
en los hogares colombianos.

Palabras clave: Vivienda sostenible, energias renovables, sistema fotovoltaico, captacion

de aguas lluvias, eficiencia energética, desarrollo sostenible.
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Abstract

This project presents a sustainable alternative for the Nueva Esperanza II residential
complex in Villavicencio, through the implementation of photovoltaic solar panels and systems
for rainwater harvesting and greywater reuse. The research begins with an analysis of the climatic,
social, and economic context of the area, aiming to design practical and affordable solutions for
households while promoting the efficient use of natural resources. Solar energy, supported by the
region’s high solar radiation, emerges as a viable option to meet the average household’s electricity
needs. In addition to significantly reducing electricity bills, the installation of panels may even
generate a small energy surplus, which opens the door to potential income through sales to the
national grid. This improves the system's overall profitability and makes long-term investment
more appealing. On the other hand, simple and low-cost water management solutions are proposed,
such as rainwater collection from rooftops and basic treatment of greywater from washing
machines. These practices can greatly reduce potable water use, especially for activities like floor
cleaning, garden irrigation, and toilet flushing. The result is a notable decrease in monthly water
bills, alongside a more conscious and responsible use of water.

Beyond economic savings, this sustainable housing model seeks to generate a positive
environmental impact, contribute to climate change mitigation, and promote environmental
awareness within the community. By integrating clean energy and low-impact technologies, the
project strengthens urban resilience and supports the achievement of several Sustainable
Development Goals. Ultimately, it demonstrates that sustainability is not a luxury, but a real and
attainable opportunity to improve the quality of life for Colombian households.

Keywords: Sustainable housing, renewable energy, photovoltaic system, rainwater

harvesting, energy efficiency, sustainable development.
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Glosario

e Vivienda sostenible: Tipo de edificacion disefiada para reducir su impacto ambiental,
optimizando el uso de recursos naturales y promoviendo un estilo de vida mas responsable.

¢ Energias renovables: Fuentes de energia que se obtienen de recursos naturales inagotables
como el sol, el viento o el agua, y que no generan emisiones contaminantes al producir
electricidad.

e Sistema fotovoltaico: Tecnologia que permite transformar la energia solar en electricidad
mediante el uso de paneles solares.

e Ahorro hidrico: Conjunto de practicas y tecnologias orientadas a reducir el consumo de agua
potable en las actividades diarias.

¢ Reutilizacion de aguas grises: Uso nuevamente del agua residual generada por lavamanos,
duchas o lavadoras para fines no potables como riego o descarga de sanitarios.

e Captacion de aguas lluvias: Proceso de recoleccion y almacenamiento del agua que cae con
las precipitaciones para ser usada en tareas domésticas o agricolas.

e Autogeneracion distribuida: Produccion de energia eléctrica por parte del propio
consumidor, generalmente con sistemas renovables, que puede ser utilizada para su consumo
o para inyectarse a la red eléctrica.

e Transicion energética: Cambio progresivo de un modelo basado en combustibles fosiles hacia
uno sustentado en energias limpias y sostenibles.

e Impacto ambiental: Consecuencias que una actividad humana genera sobre el entorno
natural, incluyendo el aire, el agua, el suelo, la flora y la fauna.

e Eficiencia energética: Uso racional y 6ptimo de la energia para lograr un mismo resultado
con un menor consumo y menor impacto ambiental.

e Consumo responsable: Practica de adquirir y utilizar productos o servicios de manera
consciente, evaluando su procedencia, durabilidad e impacto en el ambiente y la sociedad.

e Cambio climatico: Transformacion global del clima debido principalmente a actividades
humanas que emiten gases de efecto invernadero, como el didéxido de carbono.

e Desarrollo sostenible: Modelo de crecimiento que busca satisfacer las necesidades del

presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las suyas.
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e Soluciones ecoeficientes: Estrategias o tecnologias que permiten hacer un uso eficiente de los
recursos naturales, generando el menor impacto ambiental posible.
e Innovacion ambiental: Desarrollo de nuevas ideas, productos o procesos que buscan mejorar

la relacion entre las actividades humanas y el medio ambiente.
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1. Alcance

Esta investigacion se centra en el andlisis climatico de Villavicencio, Colombia, una ciudad
de la region de la Orinoquia. El clima es tropical lluvioso, con temperaturas que van de 20°C a
39°C y una precipitacion anual variable. De igual manera, la radiacion solar varia en la ciudad,
dividiéndola en dos areas, aproximadamente el 43% del area urbana experimenta niveles de
radiacion solar muy altos, de 4.5 a 5.0 kWh/m2/dia en la parte occidental, mientras que el 17%
restante tiene niveles altos de 4.0 a 4.5 kWh/m2/dia en la zona oriental, lo que propicia la
adecuacion de tecnologias para el uso de este recurso en la generacion de energias fotovoltaicas.
Estas condiciones climaticas hacen de Villavicencio un entorno favorable para la implementacion
de tecnologias sostenibles. (Universidad distrital Francisco Jose de Caldas, 2020)

La investigacion no se limitara solo al anélisis climatico, sino que también se centrard en
la evaluacion de la viabilidad econdmica de incorporar tecnologias sostenibles en un conjunto
residencial de esta region, asi como su contribucion a los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
Ademas, se exploraran los beneficios potenciales que esta iniciativa podria aportar a la poblacion
de Villavicencio, mejorando su calidad de vida y promoviendo practicas sostenibles que beneficien

tanto al entorno como a la comunidad local.

Figura 1 Ubicacion Geogrdfica Villavicencio-Meta
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Nota..: Elaborado por Jorge Eliécer Pardo Mayorga. Universidad Santo Tomas, Sede Villavicencio, 2021.
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2. Planteamiento

El crecimiento poblacional en Colombia, especialmente en areas urbanas, plantea varios
desafios ambientales y climaticos relacionados con la construccion y ocupacion de viviendas. De
acuerdo con el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) de
Colombia, este fendémeno ha traido consigo problemas como mayor demanda de servicios basicos
como agua potable y electricidad. Esta situacion puede llevar a una explotacion insostenible de
recursos hidricos y un aumento en la quema de combustibles fosiles para la generacion de energia,
contribuyendo asi a las emisiones de gases de efecto invernadero y al cambio climatico. (Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), 2023). A medida que la poblacion
aumenta, la demanda de agua potable se intensifica. A pesar de que Colombia cuenta con una gran
cantidad de recursos hidricos, el pais enfrenta desafios en la gestion sostenible del agua debido a
la contaminacion, la explotacidon excesiva y la distribucion desigual de los recursos hidricos
(Alcaldia de Villavicencio, 2020). Ademas, el aumento de la poblacién y la urbanizacién en
Villavicencio, Colombia, conlleva un incremento significativo en la demanda de energia eléctrica,
en muchos casos, la generaciéon de energia en la region aun depende en gran medida de
combustibles fosiles, lo que no solo contribuye a las emisiones de gases de efecto invernadero,
sino que también genera problemas de contaminacion del aire en areas urbanas. (Plan Regional
Integral de Cambio Climatico para la Orinoquia (PRICCO), 2018).

Asimismo, el uso generalizado de materiales de construccion convencionales como
ladrillos, concreto, techos de zinc y bloques de cemento ha generado impactos ambientales
significativos. Segun el centro de estudios britanico Chatham House, aunque el cemento sea
catalogado como el ingrediente clave, no solo ha dado forma a gran parte de las construcciones
que nos rodean, también deja una enorme huella de carbono, es la fuente de aproximadamente el
8% de las emisiones de dioxido de carbono (CO2) del mundo (Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente, 2022). En cuanto a los techos de zinc, se ha demostrado que contribuyen
al fenomeno de la "isla de calor" en areas urbanas, se presentan altas temperaturas segun el IDEAM
que ha alcanzado temperaturas superiores a 36°C. Ademas, los bloques de cemento, que son
ampliamente utilizados en la construccion de viviendas, requieren grandes cantidades de energia
en su produccion, representando aproximadamente el 7% del consumo global de energia industrial

(Garcia Saavedra, 2020).
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En el contexto demografico, segin el censo realizado por el DANE, el departamento del
Meta tiene 1,039.722 habitantes en 2018 con una proyeccién poblacional para el 2023 de
1.080.706 habitantes. Al mismo tiempo, Villavicencio, cuenta con una poblacion para el 2018 de
531.275 habitantes con una proyeccion de poblacion para el 2023 de 554.173 habitantes
(Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), 2018). En relacion a lo anterior,
estos numeros reflejan un incremento poblacional de aproximadamente 3.94% para el
departamento del Meta y el valor aproximado de 4.31% para Villavicencio en tan solo cinco afos,
este notable incremento aborda la creciente demanda de viviendas.

Respecto a la calidad de vida de los habitantes, los principales indicadores de
Villavicencio-Meta, seguin datos proporcionados por el DANE, recopilan informacién de la calidad
de vida de los habitantes. En ¢l se incluye el déficit cuantitativo y el déficit cualitativo, los cuales
analizan caracteristicas como el tipo de vivienda, materialidad y acceso a servicios basicos. (Parra
Flores, 2023). Al analizar esos datos, se observa que el déficit cuantitativo se concentra
predominantemente en las comunas del norte de la ciudad. Por otro lado, el déficit cualitativo,
vinculado a la calidad y las condiciones de las viviendas, presenta sus mayores concentraciones en
las comunas del sur y oriente de la ciudad.

Es importante destacar que, en el departamento del Meta, el 39,0% de los hogares con
déficit cualitativo de vivienda habitan en viviendas con hacinamiento mitigable, una situacion que
afecta la calidad de vida de sus habitantes. Este porcentaje aumenta en Villavicencio, donde el
44,2% de los hogares enfrentan condiciones de hacinamiento mitigable. (Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), 2021).

Dados estos desafios, surge la siguiente interrogante: ;Cudl es el grado de viabilidad, desde
una perspectiva econdmica y ambiental, de implementar tecnologias sostenibles para un conjunto
residencial en Villavicencio, considerando las condiciones climaticas locales, la disponibilidad de

materiales eco sostenibles y las tecnologias renovables aplicables?
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3. Objetivos

3.1  Objetivo general

Evaluar la viabilidad economica y ambiental para la implementacion de tecnologias
sostenibles en un conjunto residencial adaptada a las condiciones climaticas de Villavicencio,
Colombia, para proporcionar soluciones sostenibles a las problematicas actuales de vivienda y

recursos.

3.2  Objetivos especificos

e Analizar las condiciones climaticas de Villavicencio con el fin de identificar oportunidades
para la implementacion de energias renovables y sistemas de captacion de agua de lluvia
en un conjunto residencial.

e Evaluar la viabilidad econdmica de la implementacién de tecnologias sostenibles, como
sistemas de energia fotovoltaica y sistemas de captacion de agua de lluvia en un conjunto
residencial en Villavicencio incluyendo un andlisis de los costos iniciales de instalacion,
asi como los posibles ahorros a largo plazo en términos de energia y mantenimiento.

e Determinar las ventajas y desventajas de la implementacion de tecnologias sostenibles en
conjuntos residenciales, identificando las diferencias en términos de impacto ambiental y

eficiencia energética en el contexto de Villavicencio.
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4. Justificacion

La vivienda se convierte en un espacio fundamental de crecimiento familiar, es primordial
garantizar una vivienda adecuada que beneficie tanto a las personas como al ambiente a su
alrededor. En esta perspectiva, la implementaciéon de conjuntos residenciales eco sostenibles
integrando nuevas tecnologias podria ofrecer una alternativa efectiva para abordar los problemas
relacionados con la demanda de servicios basicos y la mitigacion de los impactos tanto ambientales
como climaticos. Es importante destacar que la creciente problematica ambiental y climatica
derivada del acelerado crecimiento poblacional en areas urbanas de Colombia. Asimismo, la
construccion de conjuntos residenciales eco sostenibles puede implementar diversas alternativas
que benefician el medio ambiente, entre estas opciones, se destaca la incorporacion de un sistema
de energia solar fotovoltaica, la instalacion de techos verdes para reducir la temperatura al interior
de las viviendas, la captacion de agua atmosférica y la utilizacion de residuos so6lidos reciclables
como materiales de construccion (Castillo Moncayo, 2018). De igual manera, segin datos
proporcionados por la Agencia Internacional de la Energia, cerca del 40% de las emisiones anuales
de didxido de carbono provienen de la industria de la construccion. De este porcentaje, un 23% se
relaciona directamente con la produccion de materiales como el cemento, el acero y el aluminio
(Lopez J. M., 2022). Por lo tanto, para disminuir el impacto, en lugar de utilizar ladrillos
convencionales, se pueden emplear bloques de construccion ecoldgicos hechos de materiales
reciclados, como pléstico reciclado o bloques de tierra comprimida (MONCAYO, 2018).

Por otro lado, para mejorar la eficiencia energética de las viviendas, se pueden utilizar
materiales aislantes naturales como la celulosa reciclada, la lana de oveja o el cafiamo. Estos
materiales son renovables y tienen un menor impacto ambiental que los aislantes sintéticos.
Ademas, la instalacion de techos verdes en las viviendas no solo reduce la temperatura en el
interior de las mismas, sino que también contribuye a la absorcion de agua de lluvia y a la
mitigacion del efecto isla de calor urbano. (Garcia Saavedra, 2020) Asimismo, la ventilacion
natural puede ser aprovechada en el disefo de las viviendas para reducir la necesidad de sistemas
de climatizacion y mejorar la calidad del aire interior.

Siguiendo con este tema, los desafios en el acceso a servicios basicos y las condiciones de
vivienda, Villavicencio también enfrenta condiciones climdticas que influyen en la viabilidad de

implementar viviendas eco sostenibles. Segiin datos proporcionados por el IDEAM de Colombia,
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Villavicencio experimenta un clima tropical lluvioso caracterizado por abundantes precipitaciones
alcanzando un promedio de 1120 mm al afio con temperatura promedio de 27 °C, la humedad
relativa del aire oscila durante el afio entre 67 y 83 %, siendo mayor en los meses de junio y julio
y menor en el primer trimestre del afio. Estas precipitaciones pueden ser un recurso valioso para
la captacion de agua de lluvia. De igual manera, la ciudad goza de un alto promedio de brillo solar,
lo que la hace propicia para la generacion de energia solar fotovoltaica. (Mufioz Cardenas, 2020).

En definitiva, la importancia de esta tesis radica en su potencial para abordar multiples
desafios que afectan a Villavicencio y otras areas urbanas similares en Colombia, implementar
estos conjuntos residenciales eco sostenibles no solo se alinea con los objetivos locales de mejorar
la calidad de vida, sino que también contribuye de manera significativa al cumplimiento de varios
Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas. En primer lugar, el ODS 7, que busca
garantizar el acceso a una energia asequible y no contaminante, se relaciona directamente con la
promocion de fuentes de energia limpia y eficiencia energética en las viviendas eco sostenibles, al
utilizar energias renovables y reducir la dependencia de combustibles fosiles. Ademas, el ODS 11,
que promueve ciudades y comunidades sostenibles, refuerza la importancia de crear entornos
urbanos inclusivos y seguros, donde las viviendas sostenibles y la planificacion urbana adecuada
desempefian un papel esencial. El ODS 12, centrado en la produccién y el consumo responsables,
encuentra su similitud en la eleccion de materiales de construccion eco sostenibles, que promueven
el uso adecuado de recursos naturales y la reduccion de residuos. Por ultimo, el ODS 13, el cual
llama a la accion por el clima, se ve respaldado por esta tesis al reducir las emisiones de gases de

efecto invernadero a través de practicas constructivas sostenibles.
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5. Estado del arte

5.1 Antecedentes

La ciudad de Villavicencio, con su rico patrimonio cultural y una poblacion en
constante crecimiento, se enfrenta a un desafio fundamental, el cual es “como satisfacer las
necesidades de vivienda de su comunidad actual sin comprometer las del mafiana”. Este dilema no
es unico en el mundo, y es aqui donde los antecedentes cobran importancia. Explorando las
experiencias, regulaciones, y avances previos en el ambito de la vivienda sostenible, se puede
obtener lecciones valiosas para la construccion de un futuro més equitativo y respetuoso con el
medio ambiente.

A nivel internacional, diversas construcciones sostenibles han demostrado el
compromiso global con la eficiencia energética y la preservacion del medio ambiente. Un ejemplo
emblematico es el edificio One Angel Square en Manchester, Reino Unido. Este edificio, sede de
Co-operative Group, es un referente en sostenibilidad. Obtuvo la calificacion BREEAM mas alta
de "Outstanding". Su disefio bioclimatico incorpora caracteristicas como un sistema de
recuperacion de calor y un sistema de ventilacion doble flujo, lo que ha llevado a una reduccion
significativa en el consumo de energia. Ademas, el edificio cuenta con una planta de trigeneracion
que produce electricidad, calor y frio, contribuyendo atin mas a su eficiencia energética (Co-
operative Group, 2021). De igual manera, otro caso notable es el Bosco Verticale en Milén, Italia,
disefiado por Boeri Studio. Este proyecto innovador se destaca por su uso de plantas y arboles en
sus fachadas. Estas "selvas verticales" no solo proporcionan una apariencia impresionante, sino
que también tienen un proposito ecoldgico. Contribuyen a purificar el aire y regular la temperatura
de los edificios, reduciendo la necesidad de sistemas de -calefaccion y refrigeracion
convencionales. (Urna Bios, 2021).

Asimismo, Colombia ha avanzado significativamente en la construccidon sostenible. Un
ejemplo destacado es el edificio de oficinas BBVA en Bogotd, que brilla en el panorama de la
construccion sostenible del pais. Inicialmente, fue el primer edificio corporativo del pais en obtener
la certificacion LEED Oro. En este caso, la eficiencia energética se destaca con un sistema de aire
acondicionado central altamente eficiente y ventanas de doble acristalamiento que reducen

significativamente la carga de enfriamiento. Ademas, el edificio emplea materiales de construccion
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sostenibles y utiliza tecnologia de reciclaje de aguas grises. Por ultimo, BBVA ha logrado la
certificacion LEED Oro y Platino para 17 de sus edificios, un reconocimiento que avala su
compromiso con la sostenibilidad, la eficiencia y el respeto al entorno. (Banco Bilbao Vizcaya
Argentaria (BBVA), 2018).

En el ambito local, Espinosa y Van Audenhove (2023) desarrollaron un modelo integral
para el aprovechamiento de aguas lluvias en el Campus Aguas Claras de la Universidad Santo
Tomas, en Villavicencio, que incluy6 la caracterizacion de la oferta hidrica pluvial, la evaluacion
de su calidad fisico-quimica y microbioldgica, y el dimensionamiento de la infraestructura
necesaria para captacion, almacenamiento y tratamiento. El estudio determind que los techos son
el punto de captacion mds viable por su mayor calidad de agua en comparaciéon con otras
superficies como cunetas, y propuso un tren de tratamiento compuesto por filtracion, clarificacion,
desinfeccion y, en algunos casos, 6smosis inversa. Asimismo, el dimensionamiento de tanques y
lineas de aduccion se realizo aplicando curvas IDF locales y criterios técnicos establecidos en la
normativa colombiana, logrando estimar un ahorro econdmico anual significativo frente al
consumo exclusivo de agua de acueducto. Estos hallazgos resultan relevantes para el presente
estudio, pues refuerzan la pertinencia de emplear cubiertas como superficie de captacion en
Villavicencio, integrando filtracion y desinfeccion para garantizar la calidad del agua, y adaptando
el célculo de capacidad de almacenamiento a la escala de vivienda unifamiliar, con el fin de
optimizar tanto la viabilidad técnica como el beneficio econdomico del sistema (Espinosa Martinez
& Van audenhove Mejia, 2023).

Por otro lado, Buitrago y Figueredo (2024) llevaron a cabo una investigacion centrada en
el disefio y la evaluacion de un humedal artificial de flujo subsuperficial en la region de Villanueva,
Casanare. El objetivo principal del estudio fue tratar las aguas residuales domésticas generadas en
actividades cotidianas como la cocina y el lavado.

El disefio del humedal incluy¢ tres especies vegetales locales: Heliconia psittacorum, Musa
x paradisiaca y Colocasia esculenta, seleccionadas por su capacidad de absorber nutrientes y
mejorar la calidad del agua. Se implementaron diferentes etapas de filtracion y se monitorearon
parametros clave como la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), la demanda quimica de

oxigeno (DQO), los niveles de nitrogeno total, los sélidos suspendidos y los coliformes fecales.
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Los resultados obtenidos fueron altamente positivos, mostrando reducciones significativas
en la DBOs y la DQO, alcanzando niveles que cumplen con los estandares ambientales para el
vertimiento al suelo. Ademas, se evidencié una reduccion considerable en los coliformes, lo que
indica una mejora en la calidad microbioldgica del agua tratada.

El impacto de este estudio es significativo, ya que demuestra la viabilidad de los humedales
artificiales como una alternativa sostenible para el tratamiento de aguas residuales en zonas rurales,
contribuyendo a la proteccion del medio ambiente y a la sostenibilidad de los recursos hidricos
(Buitrago Fernandez & Figueredo Rincon, 2024).

En conclusion, se demuestra que la construccion sostenible no es solo una tendencia, sino
una necesidad imperante. Estos ejemplos exitosos inspiran a abordar el desafio de Villavicencio
en la busqueda de viviendas sostenibles que contribuyan a un futuro mas equitativo y respetuoso

con el medio ambiente.

5.2 Marco teorico.

Se recopild informacion, de manera concisa y esclarecedora, conceptos, teorias,
investigaciones y desarrollos cientificos que tienen relacion con este proyecto y la problematica
que se aborda.

Los techos verdes, conocidos como una tecnologia verde, se han destacado como una
estrategia fundamental para contribuir al desarrollo sostenible. Esta innovadora solucion presenta
una serie de beneficios ambientales que incluyen la reduccion de la contaminacion atmosférica y
la disminucién de las temperaturas en entornos urbanos. Ademds, aporta ventajas sociales
significativas al contribuir a la mejora de la salud publica y reducir las tasas de mortalidad en la
poblaciéon. Desde una perspectiva econdmica, los techos verdes también se traducen en ahorros
sustanciales al disminuir el consumo de energia. (Lopez-Gonzalez y otros, 2020).

En primer lugar, Garcia Saavedra implemento techos verdes para reducir la temperatura al
interior de una vivienda. El trabajo de investigacion aborda una problematica critica en las zonas
urbanas contemporaneas: el aumento de la temperatura debido al crecimiento urbano acelerado y

la consiguiente pérdida de cobertura vegetal.
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Este fenomeno ha llevado a un incremento en el consumo de energia eléctrica para sistemas
de ventilacion, contribuyendo al circulo vicioso de emisiones de CO2 y sus efectos adversos tanto
en el calentamiento global como en la salud humana. Asimismo, el estudio se llevo a cabo en el
municipio de Villavicencio, Meta, y se centrd en la implementacion de techos verdes como una
solucion innovadora para reducir la temperatura en el interior de las viviendas. Para evaluar la
efectividad de esta estrategia, se instaldé un techo verde en un dormitorio de una vivienda en el
barrio Pinilla y se comparé con otro dormitorio sin techo verde. Durante el estudio, se
monitorearon tres variables clave: la temperatura ambiental, la temperatura superficial y la
humedad relativa. Ademas, se evalud la sensacion térmica de los ocupantes. Finalmente. los
resultados obtenidos revelaron que, a pesar de utilizar elementos reutilizados y una cobertura
vegetal especifica, la reduccion de la temperatura en el dormitorio con techo verde no fue
significativamente diferente al dormitorio sin esta implementacion. Esta conclusion plantea
importantes consideraciones sobre la eficacia de los techos verdes en un contexto especifico como
Villavicencio y sugiere que, para lograr un confort térmico eficiente, se deben contemplar
estrategias que abarquen toda la vivienda en lugar de limitarse a areas especificas (Garcia
Saavedra, 2020).

La recoleccion de agua de lluvia es una préctica asequible que no demanda un extenso
conocimiento para su implementacion y conlleva diversos beneficios. Puede desempefiar un papel
crucial como fuente principal de agua, especialmente durante la temporada de lluvias, o ser una
valiosa adicidn a otras fuentes de abastecimiento hidrico. El proceso de disefio de un sistema de
recoleccion de agua de lluvia implica la determinacion de la cantidad de agua disponible, que se
basa en la precipitacion pluvial en milimetros y la duracion de la temporada de lluvias a lo largo
del afio. Se precisa la demanda de agua, ya sea a nivel doméstico o comunitario, y se selecciona la
ubicacion Optima para el almacenamiento de agua de lluvia. La recoleccion de este recurso se
puede realizar desde techos o areas abiertas, permitiendo su almacenamiento y uso futuro (Lopez
et al., 2018). Como es caso del estudio realizado por Cardenas Muios, que evalud la viabilidad de
la utilizacion del agua atmosférica. El proyecto se centro en evaluar la viabilidad de la recoleccion
de agua a partir de la humedad atmosférica mediante un sistema de abastecimiento no convencional
conocido como "atrapa nieblas". El objetivo principal de este enfoque era abordar la falta de acceso

al recurso hidrico para uso doméstico y recreativo en la ciudad de Villavicencio, Meta.
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El proceso se inici6 con la identificacion de la zona que presentaba el mayor indice de
humedad atmosférica, lograda a través de un analisis multi-temporal y espacial de datos de
estaciones meteoroldgicas locales. A continuacion, se disefid y construyd un prototipo
bidimensional destinado a la captacion de agua en el area identificada como la de mayor potencial.
Durante un periodo de un mes, se llevo a cabo la recoleccion de agua utilizando este sistema, y se
realizaron analisis de calidad microbioldgica y fisicoquimica para determinar su idoneidad para
uso doméstico y recreativo. Se obtuvieron 6 litros de agua con un promedio de humedad relativa
del 72% y una temperatura de 24°C.

Finalmente, los resultados indicaron que el agua recolectada cumplia con los estandares
establecidos por las normativas locales y podia destinarse a estos usos. El proyecto abordd la
creciente demanda de agua, impulsada por el aumento de la poblacion y el cambio climatico global.
Se resalté que la atmosfera contiene una cantidad significativa de agua dulce que puede ser
aprovechada mediante tecnologias no convencionales. Ademads, se destacé la importancia de
buscar alternativas practicas y aplicables para resolver los problemas de abastecimiento de agua
en la ciudad. Desde una perspectiva econdomica, social y ambiental, el proyecto se considera viable
y beneficioso, y se alinea con los objetivos de desarrollo sostenible (Mufioz Cardenas, 2020).

En el estudio de Espinosa (2023), la calidad del agua lluvia recolectada varid
significativamente segiin el punto de captacion. El agua proveniente de bajantes presentd
inicialmente un pH aceptable, pero al aplicar mayores dosis de coagulante mostré incrementos
marcados en turbiedad y conductividad, reduciendo su calidad a deficiente. El punto de aire libre
tuvo un comportamiento similar, con una disminucion del pH y aumento de pardmetros
indeseables, manteniéndose mayormente en calidad regular o deficiente. En cambio, el punto de
cunetas mostré un resultado mas favorable en la turbiedad, especialmente con 10 mL de
coagulante, donde alcanzé 3,87 UNT, clasificada como regular, aunque la conductividad se elevo.

En términos generales, las muestras de cunetas evidenciaron una mejor respuesta al
tratamiento con coagulante en cuanto a reduccion de turbidez, mientras que las de bajantes y aire
libre fueron mas propensas a deteriorar su calidad con el aumento de la dosis. Esto sugiere que,
para el caso evaluado, el agua captada de cunetas podria considerarse la de mejor potencial de
aprovechamiento tras un tratamiento adecuado, mientras que la de bajantes y aire libre requeririan
ajustes mas precisos en la dosificacion para no comprometer su calidad (Espinosa Martinez & Van

audenhove Mejia, 2023).
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De igual manera, la energia solar es una forma de energia renovable y sostenible que se
obtiene del sol. Proviene de la radiacion electromagnética, que incluye luz y calor, emitida por el
sol. Esta energia se captura y convierte en electricidad o se utiliza directamente para generar calor
en aplicaciones como la calefaccion de agua o ambientes. La energia solar es una fuente limpia y
abundante de energia que no produce emisiones de gases de efecto invernadero y desempefia un
papel importante en la transicion hacia un sistema energético mas sostenible. Afortunadamente,
para la Tierra, la energia solar se presenta en forma de radiacion electromagnética, que incluye luz,
calor y rayos ultravioleta. El sol actlia como una fuente inagotable de tres variedades de energias
renovables, que son la energia solar fotovoltaica, la energia solar termoeléctrica y la energia solar
térmica. Estas fuentes de energia desempenan un papel fundamental en la mitigacion de los efectos
del cambio climatico. (Ardila Oliveros, 2018). En este sentido, Benito Molina analiz6 el beneficio-
costo de implementar un sistema de energia solar fotovoltaica. Este estudio se centra en evaluar la
viabilidad y los beneficios econdmicos, sociales y ambientales de implementar un sistema de
energia solar fotovoltaica en el campus Aguas Claras de la Universidad Santo Tomads, ubicado en
Villavicencio, Colombia. En este sentido, para el analisis se consideraron dos tipos de sistemas
solares: el sistema aislado y el sistema interconectado a la red. Se recopilaron datos de consumo
energético y radiacion solar para realizar proyecciones a largo plazo. En relacion con los datos
obtenidos, los resultados indican que un sistema solar fotovoltaico compuesto por ochocientos
paneles con una potencia de 153 KW tendria la capacidad de ahorrar el 15,22% de la demanda
energética del campus durante un periodo de 25 afos. Desde una perspectiva financiera, se
determind que la opcidon de un sistema interconectado a la red era econdmicamente viable. El
periodo de recuperacion de la inversion se sitla en los primeros 3 afios, seguido de un ahorro
proyectado durante los 18 afios restantes de vida util del sistema. Ademas, se identificaron
impactos ambientales con calificaciones de baja y mediana importancia en comparacion con los
impactos positivos, como la significativa reduccion de emisiones de didxido de carbono, 269.266
g de CO2 anuales menos. (Benito Molina & Ruiz Calderén, 2018).

La construccidon con materiales reciclados implica reutilizar materiales desechados en
nuevas construcciones. Esta préctica se alinea con la construccion sostenible, ya que ofrece
beneficios ambientales, como la conservacion de recursos naturales y la reduccion de residuos.
Ademads, promueve la eficiencia energética al disminuir el consumo de energia asociado a la

fabricacion de materiales tradicionales. Utilizar materiales reciclados también puede reducir la
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huella de carbono de un proyecto, contribuyendo a la lucha contra el cambio climatico. Ademas
de sus ventajas medioambientales, la construccidon con materiales reciclados fomenta la economia
circular al reutilizar productos y materiales en lugar de desecharlos, lo que puede generar
beneficios econdmicos a largo plazo. Entre los tipos de materiales reciclados utilizados en la
construccion se incluyen madera, hormigon, acero, vidrio, plastico y asfalto. Estos materiales
reciclados se aplican en una amplia gama de productos y componentes de construccion, desde
pisos y vigas hasta ventanas y pavimentacion de carreteras. Esta practica se ha convertido en una
estrategia relevante para abordar los desafios de la construccion sostenible en la actualidad
(Quorania, 2021)

Como es el caso analizado por Castillo Moncayo (2018) quien estudio la implementacion
de ladrillos fabricados a partir de plastico reciclado. Este trabajo de investigacion se enfoca en la
implementacion de ladrillos fabricados a partir de pléstico reciclable, especificamente el sistema
Brickarp, en la construccion de viviendas unifamiliares en Colombia. El objetivo principal es
analizar esta alternativa constructiva desde distintos angulos. Asimismo, destaca la importancia
del acceso a la vivienda y a un ambiente limpio como un derecho humano, aunque en muchas
partes del mundo se ve vulnerado.

Asimismo, se identifico que, los plasticos adecuados para la fabricacion de estos ladrillos
pertenecen al grupo de los termoplésticos, con énfasis en el Tereftalato de Polietileno (PET). Estos
materiales presentan propiedades técnicas como resistencia a la humedad, durabilidad, inmunidad
a plagas y microorganismos, bajo mantenimiento y facilidad de instalacion, lo que los hace
competitivos econdémicamente.

En conclusion, el sistema Brickarp, que se basa en la utilizacion de plastico reciclado,
ofrece ventajas significativas y contribuye a abordar el déficit habitacional en Colombia. Ademas,
mitigando el impacto ambiental de los desechos plasticos y promoviendo el desarrollo sostenible,
este enfoque se perfila como una solucion eficaz para enfrentar los desafios sociales y ambientales

en el pais y en otras regiones. (Castillo Moncayo, 2018).
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6. Marco legal

Tabla 1 Leyes y normativas aplicables a la vivienda ecosostenible

LEY O
NORMATIVA

DESCRIPCION

Constitucion Politica
de Colombia

La Constitucion Politica de Colombia, promulgada en 1991, establece el derecho fundamental a una
vivienda digna (Articulo 51) y al medio ambiente sostenible (Articulo 79). Reconoce la importancia
de la vivienda en la calidad de vida de los ciudadanos y sienta las bases para la legislacion en este
campo.

Ley 388 de 1997 (Ley
de Desarrollo
Territorial)

La Ley 388 de 1997 regula la planificacion urbana y el ordenamiento territorial en Colombia. Define
normas para el uso del suelo, zonificacion, densidades de poblacion y construccion de viviendas en el
contexto del desarrollo sostenible. Establece criterios para la distribucion de viviendas en areas urbanas
y rurales, incluyendo medidas para evitar la segregacion y fomentar la integracion social.

Ley 1715 de 2014
(Ley de Vivienda
Segura)

La Ley 1715 de 2014 tiene como objetivo garantizar la seguridad en la construccion y el acceso a
viviendas seguras en Colombia. Contiene medidas para prevenir y mitigar riesgos naturales, como
sismos, inundaciones y deslizamientos, en el diseflo y construccion de viviendas. Establece estandares
de seguridad para proteger la vida y la integridad de los residentes.

Ley 675 de 2001 (Ley
de Propiedad
Horizontal)

La Ley 675 regula la propiedad horizontal en Colombia, aplicable a viviendas multifamiliares y
conjuntos residenciales. Define derechos y deberes de propietarios y administradores de estos
conjuntos, asi como normas para la administracion y mantenimiento de areas comunes. Es relevante
si tu proyecto incluye viviendas en régimen de propiedad horizontal.

Ley 795 de 2003 (Ley
de Vivienda de
Interés Social)

La Ley 795 de 2003 se enfoca en politicas de vivienda de interés social y programas de subsidios para
viviendas asequibles en Colombia. Establece mecanismos para promover la construccion y adquisicion
de viviendas asequibles por parte de la poblacion de bajos ingresos. Puede ser relevante si tu proyecto
busca desarrollar viviendas sostenibles asequibles.

Ley 1469 de 2011
(Ley de Politica
Nacional de Primera
Infancia)

La Ley 1469 establece pautas para viviendas adecuadas para la primera infancia, promoviendo
espacios seguros y saludables en el disefio y construccion de viviendas. Contiene especificaciones
relacionadas con la seguridad, la higiene y la accesibilidad en viviendas donde reside la poblacion
infantil.

Ley 2079 de 2021

La Ley 2079 de 2021 introduce medidas para impulsar la construccion sostenible en Colombia, con
un enfoque en la adopcion de practicas eficientes en el uso de recursos y la energia en proyectos de
construccion, incluyendo viviendas. Esta legislacion fomenta la integracion de tecnologias y
materiales sostenibles en la industria de la construccion.

Codigo de
Construcciéon Sismo
Resistente NSR-10

El Codigo NSR-10 es un documento técnico que establece regulaciones especificas para el disefio y
construccion de edificaciones resistentes a sismos en Colombia. Incluye especificaciones detalladas
sobre materiales, estructuras, cimentaciones y sistemas de refuerzo, asegurando la seguridad
estructural de las viviendas en una zona sismica como Villavicencio.

Resolucion 549 de
2015

La Resolucion 549 de 2015 establece requisitos técnicos y ambientales para el disefio y construccion
de viviendas de interés social en Colombia. Define estandares de calidad, materiales apropiados y
sistemas constructivos que deben cumplir estas viviendas para garantizar la habitabilidad y la
seguridad de los residentes.

Plan de Desarrollo
Villavicencio Cambia
Contigo 2020-2023

El Plan de Desarrollo "Villavicencio Cambia Contigo" 2020-2023 establece politicas, estrategias y
objetivos de desarrollo para Villavicencio durante este periodo. Incluye metas relacionadas con
vivienda, desarrollo urbano sostenible, reduccion de la pobreza y mejora de la calidad de vida de los
habitantes. Tu proyecto puede alinearse con estos objetivos y estrategias para contribuir al desarrollo
de la ciudad.

Nota. Elaborado en base en normatividad legal colombiana vigente.
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7. Marco conceptual

Agua atmosférica: El agua atmosférica es el vapor de agua presente en la atmosfera
terrestre, fundamental para los procesos meteoroldgicos y el ciclo del agua. Puede condensarse en
nubes y caer como lluvia o nieve (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia,
2020).

Casa eco-sostenible: Una casa eco-sostenible es una vivienda diseflada para minimizar su
impacto ambiental a través de la eficiencia energética, el uso responsable del agua, materiales
sostenibles y un disefio que aprovecha el entorno. El objetivo es proporcionar un espacio comodo
y saludable mientras reduce la huella ecolédgica (Via Celere, 2023).

Construccion sostenible: Este enfoque integral busca restablecer y conservar el equilibrio
entre el entorno natural y las estructuras construidas. Su objetivo es desarrollar comunidades que
refuercen la dignidad de las personas y fomenten la igualdad social y econdmica. Para lograrlo, se
requiere la adopcion de nuevas estrategias de disefo, construccidon y gestion que consideren
aspectos ambientales, sociales y econdmicos en su conjunto (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible de Colombia, 2023).

Energia fotovoltaica: Esta forma de energia posibilita la generacion directa de electricidad
a partir de la radiacion solar. Se categoriza como una fuente de energia renovable, inagotable y
ambientalmente benigna, que puede ser generada mediante la instalacion de paneles solares
fotovoltaicos (Ardila Oliveros, 2018).

Impacto ambiental: Cualquier alteracion en el medio ambiental biodtico, abiodtico y
socioecondmico, que sea adverso o beneficioso, total o parcial, que pueda ser atribuido al
desarrollo de un proyecto, obra o actividad (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de
Colombia, 2021).

Meétodo constructivo: Un sistema constructivo se refiere a un conjunto de elementos y
unidades en una estructura que comparten un propdsito comin en la construccion, ya sea
proporcionar soporte, definir y proteger espacios habitables, brindar comodidad o expresar la
apariencia y estética del edificio (Fajovi Group, 2020). En este contexto, es fundamental considerar
materiales respetuosos con el medio ambiente que también ofrezcan beneficios econdmicos. El

acero es un material especialmente atractivo en la construccion sostenible debido a sus cualidades.
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Es altamente rentable, reutilizable y reciclable, y su facilidad de ensamblaje y ligereza lo
convierten en una opcidn versatil (Hidalgo & Freire, 2020).

Objetivos de desarrollo sostenible (ODS): Son una serie de 17 metas globales establecidas
por las Naciones Unidas en la Agenda 2030. Estos objetivos abordan desafios mundiales como la
pobreza, la salud, la educacion, la igualdad de género, la accidon climatica y otros. Representan un
llamado a la accion para promover el desarrollo sostenible a nivel mundial y sirven como un marco
de referencia esencial para proyectos que buscan mejorar las condiciones de vida en todo el mundo
(Chavarro y otros, 2017).

Prototipo: Un prototipo es un modelo o representacion inicial de un producto, sistema, o
concepto, disefiado y construido con el propodsito de probar, evaluar y perfeccionar sus
caracteristicas, funcionalidades y aspecto antes de su producciéon o implementacion final. Los
prototipos son una herramienta crucial en el desarrollo de productos, ya que permiten a los
disefiadores, ingenieros y creadores visualizar y experimentar con una version temprana de su idea
(Universidad Europea, 2020).

Viabilidad economica: La viabilidad econémica se centra en determinar si un proyecto o
inversion es financieramente viable y si puede generar ganancias sostenibles, teniendo en cuenta
costos, ingresos y otros factores financieros. Es esencial para tomar decisiones informadas sobre
la asignacion de recursos (Narvaez, 2022).

Vivienda sostenible: Una construccion sostenible se caracteriza por su armonia con el
entorno, la eficiencia en el uso de recursos como energia, agua y materiales, y la provision de
comodidad y bienestar a sus ocupantes. Este enfoque se logra a través de un proceso de disefio que
considera el clima y la ecologia locales, junto con un andlisis de costo-beneficio para incorporar
medidas que optimizan el control térmico, la ventilacion y la eficiencia energética. Las viviendas
sostenibles tienen como objetivo reducir el consumo de energia y gestionar eficazmente el uso del

agua, lo que a su vez contribuye de manera positiva a la economia de sus residentes (Ingenieria

Sostenible (ISMD), 2015).
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8. Metodologia

Para el presente proyecto se desarrolld una investigacion principalmente aplicada puesto que
buscé una solucidn practica; se utilizé un enfoque mixto que combina el analisis numérico (costos,
ahorros) con la descripcion y evaluacion de factores mas cualitativos (condiciones climaticas,
ventajas/desventajas). Su disefio es fundamentalmente evaluativo, ya que juzga la conveniencia de
las alternativas propuestas, apoyandose en aspectos descriptivos y potencialmente explicativos. La
presente investigacion se desarrollo en el conjunto residencial Nueva Esperanza II, ubicada en la
comuna 5.

De acuerdo con los objetivos planteados y el alcance del proyecto, el presente trabajo se

desarrollo en 3 fases.

8.1 Primera fase: Analisis de las condiciones climaticas de Villavicencio.

Esta primera fase se centra en establecer las bases del proyecto mediante Ia
contextualizacion del entorno ambiental, para realizar la evaluacion de potencial de energia
fotovoltaica y de captacion de agua lluvia; ademas se complementa con el andlisis de los patrones
de consumo de energia y de agua de los residentes del conjunto de estudio; cuyo proposito es
identificar oportunidades para la implementacion de energias renovables y sistemas de captacion

de agua de lluvia.

8.1.1 Analisis de variables climaticas

En este punto, se realizd un estudio exhaustivo de las variables climaticas clave que
impactan directamente la viabilidad de las tecnologias sostenibles. Esto incluye la radiacion solar
(intensidad y horas de sol) y brillo solar para la energia fotovoltaica, la precipitacion pluvial

(cantidad y patrones de lluvia) para los sistemas de captacion de agua.
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8.1.2 Recopilacion de Datos Climadticos y Poblacionales en Villavicencio

En esta etapa, se procedidé a recolectar informacion tanto climatica como poblacional
correspondiente al municipio de Villavicencio. Para ello, se consultaron fuentes confiables y
oficiales como el IDEAM, el DANE y el Ministerio de Ambiente.

Los datos obtenidos incluyeron variables como el brillo solar, los patrones de lluvia, la
radiacion solar y la dinamica poblacional. Esta recopilaciéon de datos permitié establecer un
panorama detallado del comportamiento ambiental y demografico de la region, sirviendo como
insumo clave para la identificacion de oportunidades en la implementaciéon de tecnologias

sostenibles.

8.1.3 Identificacion de Oportunidades para implementar tecnologias sostenibles

Con base en la informacion climética y poblacional recopilada, se desarrollé un proceso de
analisis para detectar oportunidades viables para la implementacion de tecnologias sostenibles.
Este analisis permitio identificar condiciones favorables para la instalacion de sistemas de energia
solar fotovoltaica y de captacion de agua lluvia en entornos residenciales. Se consideraron factores
como la radiacién solar disponible, la frecuencia e intensidad de las precipitaciones y el perfil de
consumo de los habitantes, con el fin de plantear soluciones técnicamente factibles y

ambientalmente adecuadas para el contexto local.

8.2  Fase 2: Evaluar la viabilidad econéomica de la implementacion de tecnologias

sostenibles (sistemas de energia fotovoltaica y sistemas de captacion de agua de lluvia)

Esta fase tiene como proposito determinar la factibilidad econdémica de implementar
sistemas de energia fotovoltaica y de captacion de agua de lluvia en un conjunto residencial de
Villavicencio. Para ello, se analizaron aspectos técnicos y econdémicos que incluyen la evaluacion
de recursos materiales, seleccion de sistemas adecuados, consideraciones particulares del contexto
local y el desarrollo de un disefio preliminar. Esta evaluacion economica contempla tanto los costos
iniciales de instalacion como los posibles ahorros a largo plazo en consumo energético y

mantenimiento.



VIABILIDAD ECONOMICA AMBIENTAL DE TECNOLOGIAS SOSTENIBLES 32

8.2.1 Consideraciones especificas locales

Esta actividad consisti6 en adaptar el disefio y la seleccion de tecnologias a las condiciones
particulares del entorno de Villavicencio. Se tomaron en cuenta aspectos como la orientacion de
las viviendas, la intensidad del sol, la necesidad de sombreado en ciertas areas y la eficiencia
energética general del sistema. Estas consideraciones son fundamentales para maximizar el
rendimiento de los sistemas propuestos y asegurar su adecuada integracion con el entorno fisico y

climatico del conjunto residencial.

8.2.2 Identificacion de consumos

En esta ultima actividad correspondiente a la primera fase, se realizé una estimacion del
consumo promedio de energia y agua en hogares del conjunto residencial, tomando como
referencia unidades familiares conformadas por cuatro integrantes. Esta informacion permitio
dimensionar las necesidades reales de las viviendas y establecer un punto de partida para el disefio
de soluciones sostenibles acordes al perfil de consumo del sector, lo cual es fundamental para

asegurar la eficiencia y viabilidad del sistema propuesto.

8.2.3 Seleccion de sistemas adecuados

A partir del andlisis de recursos, se realizd la seleccion de los sistemas tecnologicos mas
apropiados para el disefio del proyecto. Se priorizaron aquellos sistemas que ofrecieran un
equilibrio entre eficiencia energética, facilidad de mantenimiento y viabilidad econdmica. Esta
seleccion incluyd componentes clave como paneles solares, inversores, tanques de
almacenamiento y sistemas de filtrado, considerando productos disponibles en el mercado

colombiano y experiencias previas en contextos similares.

8.2.4 Evaluacion de recursos

En este apartado, se llevo a cabo una revision detallada de los recursos necesarios para la

implementacion de las tecnologias sostenibles. Se evaluaron los tipos de materiales, sus
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cantidades, disponibilidad y costos, asi como los requerimientos técnicos para el montaje de
sistemas fotovoltaicos y de recoleccion de agua lluvia. Esta evaluacion se basé en los resultados
climaticos y poblacionales obtenidos en la primera fase, con el fin de garantizar la coherencia entre

las condiciones del entorno y los recursos requeridos.

8.2.5 Diseiio para la implementacion de tecnologias sostenibles

Con base en toda la informacién técnica y econdmica recopilada, se procedi6 a elaborar un
disefio preliminar de la solucidon sostenible. Este disefio integro los sistemas seleccionados y se
estructurd considerando su viabilidad constructiva, funcionalidad y proyecciéon de ahorro
energético a largo plazo. Se busco proponer un modelo replicable y adaptado a las caracteristicas

del conjunto residencial Nueva Esperanza II, facilitando su posible ejecucion futura.

8.3  Fase 3: Determinar las ventajas y desventajas de la implementacion de tecnologias

sostenibles en conjuntos residenciales

La tercera y Ultima fase del proyecto se enfoco en identificar y analizar los impactos de la
implementacion de tecnologias sostenibles en conjuntos residenciales. Se busco determinar sus
ventajas y desventajas desde un enfoque econdmico y ambiental, evaluando la eficiencia
energética, los costos de instalacion y mantenimiento, asi como los beneficios potenciales a largo

plazo.

8.3.1 Evaluacion de viabilidad economica

En esta actividad se realiz6 un andlisis detallado de los costos implicados en el disefio,
construccion, instalacion y mantenimiento de un prototipo de vivienda eco sostenible. Se tomo en
cuenta tanto la inversion inicial como los costos operativos a lo largo del tiempo, permitiendo
establecer una proyeccion econdmica realista sobre la viabilidad del proyecto. Esta evaluacion

resultod clave para contrastar los beneficios potenciales frente a los gastos requeridos.
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8.3.2 Analisis de impactos econémicos y ambientales

Se procedid a analizar el impacto del prototipo no solo en términos econémicos, sino
también ambientales. Se evalu¢ la eficiencia energética alcanzada por los sistemas implementados
y su alineacidon con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas. El
analisis permitid identificar como las tecnologias sostenibles pueden contribuir a la reduccion del
consumo de recursos naturales y a la mitigacion del impacto ambiental de la vivienda urbana en

Villavicencio.

8.3.3 [Identificacion de beneficios

Esta actividad tuvo como propodsito cuantificar los beneficios generados por la
implementacion de sistemas sostenibles, especialmente en lo relacionado con la reduccion de
costos en servicios publicos como energia eléctrica y agua. Se identificaron ahorros significativos
a largo plazo, lo cual fortalece el argumento econémico a favor del uso de tecnologias renovables

en viviendas multifamiliares.

8.3.4 Comparacion de los resultados antes y después de la implementacion del sistema

En esta tltima actividad se realiz6 una comparacion entre los indicadores recolectados
antes y después de la implementacion de los sistemas de energia fotovoltaica y captacion de agua
lluvia. Se evaluaron aspectos como el consumo energético, el uso del recurso hidrico y los costos
asociados, con el fin de evidenciar los cambios generados por la aplicaciéon de tecnologias
sostenibles. Esta comparacion permitio medir de forma concreta la efectividad del sistema en
términos de eficiencia, ahorro econdomico y reduccion del impacto ambiental en el conjunto

residencial estudiado.
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9. Resultados

El presente capitulo expone los resultados obtenidos a lo largo de la investigacion, organizados
conforme a las tres fases establecidas en la metodologia. Cada seccidon aborda aspectos especificos
del analisis, comenzando por las condiciones climaticas para la energia solar, el consumo de
recursos del conjunto residencial, seguido por la evaluacion técnica y econdmica de las soluciones
propuestas, posterior a esto, se aborda el analisis de las condiciones climaticas para el
aprovechamiento del agua lluvia y otras estrategia relacionadas con el aprovechamiento del agua,

finalizando con la identificacion de beneficios, impactos y comparacion de indicadores.

9.1  Analisis para la implementacion del sistema fotovoltaico

9.1.1 Condiciones climadticas de Villavicencio y su potencial solar

Villavicencio ofrece condiciones climaticas ideales para la implementacion de sistemas de
energia solar fotovoltaica, gracias a su irradiacion solar estable durante todo el afio como se
observa en la ilustracion 2. Este entorno es propicio debido a la minima variabilidad en la duracion

del dia y la constante cantidad de radiacion solar que recibe la region.

Figura 2 Promedio energia solar
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En Villavicencio, la radiacion solar incidente diario promedio varia entre 5 kWh/m? y 6
kWh/m?. Los meses con mayor radiacion solar son febrero y agosto, donde se alcanzan los 6
kWh/m?/dia, mientras que, en los meses mas nublados, como abril, la irradiacion baja a 5.1
kWh/m?/dia. En general, Colombia tiene un buen potencial energético solar en todo el territorio,
con un promedio diario multianual cercano a 4,5 kWh/m2 (destacandose la peninsula de La
Guajira, con un valor pro- Atlas de Radiacion Solar de Colombia 20 medio de 6,0 kWh/m2 y la
Orinoquia, con un valor un poco menor), propicio para un adecuado aprovechamiento, esta
constancia hace que la region sea adecuada para la instalacion de sistemas fotovoltaicos, ya que

asegura una produccion energética sostenida a lo largo del afio (Hurtado, 2023).

9.1.1.1 Promedios mensuales de radiacion solar de Villavicencio Meta. Los datos de la
radiacion solar para la ciudad de Villavicencio fueron obtenidos del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y estudios ambientales (IDEAM), més especificamente de la estacion meteorologica
Vanguardia Villavicencio, la cual posee datos consolidados desde el afio 2014 hasta el 2023,

expuestos en la tabla 2 que se muestra a continuacion:

Tabla 2 radiacion solar

Afo Brillo Brillo solar mensual

solar Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
anual

2014 1618.0 180.1 131.0 | 109.2 | 122.0 | 1451 89.0 112.7 | 1211 | 1564.2 | 1221 1354 | 196.1

2015 1478.2 161.9 | 140.8 98.5 1125 | 123.6 88.2 1353 | 1243 | 171.0 | 178.7 | 143.4 -)

2016 1648.3 206.3 | 118.7 | 107.6 | 105.2 | 1256.1 | 109.5 | 1151 | 156.5 | 158.0 | 161.7 | 127.2 | 157.4

2017 1707.3 123.2 | 140.4 | 105.0 | 138.5 | 154.7 | 120.3 71.8 202.1 | 160.4 | 146.0 | 1814 | 163.5

2018 1471.9 153.0 (-) 118.9 75.6 127.6 88.3 1153 | 164.2 | 147.8 | 158.3 | 1453 | 177.6

2019 1546.1 133.9 | 163.2 64.9 105.7 | 126.0 91.2 131.2 | 1216 | 1719 | 160.5 | 1343 | 151.7
2020 1641.8 159.2 | 159.1 | 105.0 90.8 100.7 | 129.3 | 148.7 | 116.1 | 165.9 | 158.3 | 116.5 | 192.2
2021 1635.1 201.0 | 103.3 64.6 139.9 | 103.6 | 128.5 89.8 138.8 | 156.5 | 157.4 | 163.6 | 188.1

2022 1461.7 122.6 91.0 82.9 93.9 1240 | 103.9 | 139.7 | 152.8 | 128.3 | 133.2 | 108.0 | 181.4
2023 1661.2 1509 | 171.8 (-) 91.3 1316 | 141.7 | 1144 | 1824 | 196.9 | 179.5 | 132.6 | 168.1

Nota. Adaptado del: IDEAM

La tabla de promedios mensuales de radiacion solar registrada en la estacion meteorologica
Vanguardia Villavicencio durante el periodo 2014-2023, segiin datos del IDEAM, permite
analizar el comportamiento climatico local en términos de brillo solar. Se observan variaciones

significativas tanto interanuales como estacionales, siendo el afio 2017 el de mayor radiacion
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acumulada con 1707.3 unidades, mientras que el afio 2022 present6 el menor valor con 1461.7
unidades. A nivel mensual, septiembre de 2023 mostr6 el maximo registro con 196.9 unidades, en
contraste con marzo de 2021 que alcanzé el minimo con apenas 64.6 unidades. Estos datos
evidencian patrones estacionales marcados, atribuibles a condiciones atmosféricas como
nubosidad, cobertura de nubes y fendmenos de variabilidad climatica, elementos clave para la
planificacion territorial, evaluacion de potencial solar y disefio e implementacion de tecnologias
sostenibles.

A partir de los registros climatoldégicos de la estacion meteorologica proporcionados por el
IDEAM, como se observa en la tabla 3, se obtuvo un promedio de radiacién solar de
aproximadamente 1586.16 horas/sol por ano entre 2014 y 2023. El promedio mensual fue de
135.38 horas/sol, lo que equivale a una exposicion solar promedio de 4.35 horas/sol por dia en el
analisis anual y 4.45 horas/sol por dia en el contexto mensual . Estos valores reflejan una

disponibilidad solar estable para la implementacion de proyectos energeticos (Hurtado, 2023).

Tabla 3 Promedios de radiacion solar.

Mes Promedio mensual (h/sol) Dias del mes Promedio diario (h/sol/dia)
Enero 159.6 31 5.15
Febrero 137.4 28 4.91
Marzo 84.3 31 2.72
Abril 109.5 30 3.65
Mayo 126.5 31 4.08
Junio 105.5 30 3.52
Julio 127.3 31 4.11
Agosto 149.1 31 4.81
Septiembre 161.5 30 5.38
Octubre 155.5 31 5.02
Noviembre 141.3 30 4.71
Diciembre 173.2 31 5.59
Promedio anual 1586.16 (total anual) 365 4.35

Nota. Adaptado del: IDEAM

En sintesis, los datos analizados muestran que Villavicencio presenta una disponibilidad
solar estable durante todo el afio, alcanzando un promedio anual de 4.35 horas-sol diarias, con
picos que superan las 5 horas en varios meses. Esta regularidad, combinada con la magnitud del

promedio anual de 1586.16 horas-sol, representa una condicion favorable para la implementacion
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de sistemas fotovoltaicos, ya que permite estimar con precision la produccion energética y
optimizar el dimensionamiento de los equipos. Ademas, la constancia de la radiacion solar
minimiza la variabilidad estacional, asegurando un rendimiento sostenido y eficiente a largo plazo,
lo que respalda la viabilidad técnica de proyectos energéticos basados en este recurso (Hurtado,
2023).

Con el fin de analizar mas a detalle el recurso solar en Villavicencio, se realizd una
comparacion de los promedios mensuales y diarios de radiacion solar para el periodo 2014-2023,

informacion que se presenta acontinuacion:

Figura 3 Comparacion promedios de radiacion solar.

Radiacidn solar mensual y diaria promedio en Villavicencio (2014-2023)
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Nota. Adaptado del: IDEAM

La ilustracion 3 muestra el comportamiento promedio mensual y diario de la radiacion solar
en Villavicencio durante el periodo 2014-2023, con base en datos del IDEAM. Las barras azules
representan el promedio mensual en horas/sol, mientras que la linea roja indica el promedio diario
correspondiente.

Se evidencia una marcada variabilidad estacional, con los valores mas bajos en marzo (84.3
h/mes y 2.72 h/dia), atribuibles a una mayor nubosidad y cobertura de nubes en esa época del afio.

En contraste, diciembre presenta el mayor nivel de radiacion solar, con 173.2 h/mes y 5.59 h/dia,



VIABILIDAD ECONOMICA AMBIENTAL DE TECNOLOGIAS SOSTENIBLES 39

lo cual sugiere una mayor disponibilidad energética para tecnologias solares durante el cierre del
afo.

Esta representacion grafica permite visualizar claramente las épocas con mayor potencial
solar, siendo 1til para la planificacion e implementacion de proyectos energéticos sostenibles con

paneles solares en el conjunto residencial.

9.1.1.2 Caracterizacion demografica y tipo de hogar en Villavicencio. Comprender la
estructura de los hogares a nivel nacional permite establecer un marco de referencia sobre la
composicion familiar en el pais, lo cual resulta util para interpretar posteriormente los datos locales
de Villavicencio.

De acuerdo con la informacion del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), 2021), los hogares nucleares
compuestos por padres con hijos, o un solo padre con hijos representan el 56,9 % del total de
hogares en Colombia, siendo la forma de organizacion familiar mas comun. Los hogares amplios,
que incluyen un nucleo familiar junto con otros parientes o personas no emparentadas, constituyen
el 17,2 %, mientras que los hogares familiares sin ntcleo, donde no existe un vinculo directo de
parentesco entre los miembros, corresponden al 2,9 %. Por su parte, los hogares no familiares,
conformados por personas que no guardan relacion de parentesco entre si, representan el 23,0 %
del total, siendo predominantes los hogares unipersonales, con una participacion del 22,3 % como

se observa en la ilustracion 4.



VIABILIDAD ECONOMICA AMBIENTAL DE TECNOLOGIAS SOSTENIBLES 40

Figura 4 Distribucion por tipo de hogar
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Nota. Adaptado del: DANE

Estos datos reflejan la diversidad en la estructura de los hogares colombianos y serviran
como base comparativa para el analisis demografico especifico del municipio de Villavicencio.

En el municipio de Villavicencio, la distribucion de los tipos de hogar refleja una estructura
social predominantemente familiar. Segun datos del, los hogares nucleares representan el 54,9 %,
lo que indica una organizacion demografica estable y mayoritaria, caracterizada por la presencia
de padres con hijos o un solo padre con hijos (Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE), 2021).

Los hogares amplios, que agrupan a nucleos familiares junto con otros parientes o personas
no emparentadas, conforman el 19,1 %, lo que sugiere dinamicas de convivencia extendida que
pueden influir en el consumo de servicios basicos. Por su parte, los hogares unipersonales tienen
una participacion del 22,1 %, evidenciando una tendencia moderada hacia la individualizacion en
contextos urbanos. Finalmente, los hogares familiares sin ntcleo y los hogares no familiares sin
ntcleo son menos frecuentes, representando el 3,1 % y el 0,8 %, respectivamente (Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), 2021). Esta caracterizacion local permite
establecer un perfil demografico coherente con el entorno del conjunto residencial Nueva
Esperanza II, en donde la mayoria de las viviendas estan habitadas por grupos familiares. Por esta

razon, se adopta como valor de referencia el promedio de 4 personas por vivienda.
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9.1.1.3 Oportunidades de implementacion de tecnologias sostenibles. El conjunto
residencial Nueva Esperanza II esta ubicado al suroriente de la ciudad de Villavicencio, en la
comuna 5, a pocos metros del Terminal de Transportes. Este conjunto cuenta con un total de 150

viviendas unifamiliares organizadas en manzanas, con accesos peatonales y vehiculares definidos.

Figura 5 Ubicacion Conjunto nueva esperanza 2

4.005

Condominiot ¥
sindamanoy ||*%

1 . s Condominio
tas de Santa Clara @

_I' 'l ’ —_
; V Bosques De.More \ J
~ - ? e ) =
' . O} » e 2 . ~ ot
: 3 P
=

Terminal de Transportes
_ deWillavicencio 3

5% este

L ejaued

Carrera

3.995 T —
~73.635 ~73.630 ~73.625
UNIVERSIDAD ’ Mapa de Localizacion | Elaiorado por:
AN TO O M A S del Area de Estudio: | Oscar Daniel Jiménez Prieto B S
Villavicencio-Meta
— VILLAVICENCIO — Conjunto Nueva Esperanza Il Escala: 1:10.000 Mapa 1de 1
VHGILADA MINEDUCACION - SNIES 9943

Desde la perspectiva climatica, el conjunto se encuentra en una zona con alta irradiacion
solar durante todo el afio como se evidencid en la tabla 2, caracteristica climatica tipica de
Villavicencio. Esta condicion convierte al conjunto residencial en un espacio ideal para la
implementacion de tecnologias limpias como la energia solar fotovoltaica. Ademas, la orientacion
y disposicion de las viviendas, asi como la baja presencia de sombra por edificaciones cercanas o
arboles altos, permiten una exposicion directa al sol en las cubiertas durante buena parte del dia.

Un andlisis visual realizado mediante imagenes satelitales y observaciones in situ permite
identificar que la mayoria de las cubiertas ofrecen condiciones suficientes para la captacion solar
eficiente si se usan estructuras de soporte adecuadas con inclinacién optima (ilustracion 6). Este
tipo de informacion es clave para definir la viabilidad técnica del montaje de paneles solares en

cada unidad residencial.
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Figura 6 Vivienda del conjunto residencial
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Asimismo, cada vivienda del conjunto residencial Nueva Esperanza Il cuenta con un area
construida total de 85 m?, distribuida en tres habitaciones, dos bafios, sala-comedor, cocina y zona
de ropas. No obstante, para fines de instalacion de sistemas solares fotovoltaicos, el 4rea relevante
es la correspondiente a la cubierta, ya que es alli donde se ubicaran los paneles. Considerando las
dimensiones estandar de las viviendas y su disefio arquitectdnico, se estima que cada vivienda
dispone de una superficie de cubierta util de 60 m?.

Esta area resulta adecuada para la instalacion de los paneles solares, sin necesidad de
realizar modificaciones estructurales significativas. Ademas, la mayoria de las cubiertas presentan
una inclinacion leve o son completamente planas, lo cual facilita el montaje y orientacion optima

de los paneles para maximizar la captacion solar a lo largo del dia (ilustracién 7).
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Figura 7 Conjunto nueva esperanza 2, medidas
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Nota. Tomado desde Google Earth

En vista de lo anterior, el conjunto residencial Nueva Esperanza II se presenta como un
entorno altamente propicio para la implementacion de sistemas de energia solar fotovoltaica.
Factores como su ubicacion geografica, la exposicion solar constante, la orientacion favorable de
las cubiertas y el espacio disponible en cada vivienda respaldan la viabilidad de esta tecnologia. A
continuacion, se abordard el analisis del consumo energético promedio de los hogares, con el fin
de desarrollar un disefio que responda de manera precisa a las condiciones existentes y al perfil de

demanda de las familias residentes.

9.1.1.4 Analisis del consumo de energia eléctrica. Para obtener un promedio
representativo del consumo de energia, se utilizé un historial de facturas de viviendas del conjunto
residencial Nueva Esperanza 2 durante un periodo de seis meses entre diciembre 2023 a mayo del
2024 (Anexo 1).

A partir de estos datos, se calcularon los promedios, los cuales se emplearon como base
para simular los consumos de las 150 viviendas del conjunto, los datos obtenidos para los seis

meses de consumo de electricidad son:
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e Diciembre: 163 kWh e Marzo: 200 kWh
e FEnero: 140 kWh e Abril: 186 kWh
e Febrero: 166 kWh e Mayo: 180 kWh

El promedio mensual de consumo de luz por vivienda es de 172.5 kWh.

Figura 8 Consumos de energia
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Estos promedios se replicardn en el conjunto de 150 viviendas para obtener un valor

aproximado del consumo total de energia eléctrica. Esta simulacion permitira anticipar el impacto

de la posible implementacion de tecnologias sostenibles, como sistemas fotovoltaicos, tanto en la

reduccion del consumo energético.

Para obtener el valor aproximado por vivienda en el conjunto nueva esperanza 2, se

elabor6 una tabla con registros de los datos de consumo de las viviendas (Anexo 1) para asi,

promediar los resultados como se muestra en la tabla 4:

Tabla 4 Promedio de consumo energético

Consumo
#Casa Personas Diciembre Enero Febrero Marzo  Abril Mayo  Electricidad

kWh/mes
Promedio 4 163 140 166 200 186 180 174
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Al promediar el consumo de todas las viviendas del conjunto residencial, se determin6 que

cada vivienda alberga en promedio 4 personas, quienes consumen aproximadamente 174 kWh al

mes de energia como se muestra en la ilustracion 9.

Figura 9 Promedio Consumo Electricidad kWh/mes
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9.2  Evaluacion de la viabilidad econémica de la implementacion de un sistema

fotovoltaico

9.2.1 Evaluacion de recursos

Con el objetivo de asegurar un dimensionamiento preciso del sistema, se solicitd

cotizaciones a cuatro empresas proveedoras locales. Tres empresas fueron contactadas por correo

electronico y una en persona, compartiendo los detalles completos del proyecto, las cifras de

consumo energético y el area disponible del conjunto.

Tabla 5 Proveedores del servicio del sistema fotovoltaico

Empresa Teléfono e-mail Pagina web

ﬁf;g‘a Solardel 3107779574 energiasolardelmeta@gmail.com N/A

GENAIR 320 6925571 genairsolution(@gmail.com N/A
https://www.dymesenergy.

Dymes Energy 3154340012

dymesenergycol@gmail.com

com/

Cercas y
suministros 3208679677
S.A.S

administrativo@cercasysuministros
jyd.com
ventas@cercasysuministrosjyd.com

https://cercasysuministros;j
yd.com/sobre-nosotros/



mailto:administrativo@cercasysuministrosjyd.com
mailto:administrativo@cercasysuministrosjyd.com
mailto:ventas@cercasysuministrosjyd.com

VIABILIDAD ECONOMICA AMBIENTAL DE TECNOLOGIAS SOSTENIBLES 46

Gracias a la competitividad de sus precios y la calidad de sus servicios, Cercas y
Suministros S.A.S. fue la empresa seleccionada entre todas las consultadas. Esta empresa no solo
nos proporciond informacion detallada sobre sus productos y precios, sino que también nos facilitd
el contacto de su técnico especialista, Gustavo Espinoza, quien ofrece asesoria técnica para el

dimensionamiento preciso de instalaciones fotovoltaicas.

9.2.2 Seleccion de sistemas adecuado.

El conjunto residencial Nueva Esperanza 2 presenta limitaciones espaciales para la
implementacion de un sistema solar interconectado evidenciadas en la ilustracion 10, dado que la
mayor parte de su area disponible estd ocupada por edificaciones, incluidas viviendas, parques y
zonas comunes como la piscina y el kiosco.

Esta alta densidad constructiva reduce significativamente la superficie apta para la
instalacion de paneles solares en areas compartidas, dificultando la viabilidad de un sistema
conectado a la red con una capacidad de generacioén adecuada.

En consecuencia, se justifica la implementacion de un sistema solar aislado, el cual permite
la generacién y almacenamiento de energia de manera independiente para cada vivienda,
garantizando un suministro eficiente sin depender de infraestructura adicional en el conjunto

residencial.

Figura 10 Justificacion sistema aislado

Nota. Tomado desde Google Earth
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9.2.3 Listado de materiales y valoracion economica del Sistema Solar Aislado

Para estimar los recursos técnicos y econdmicos necesarios para la implementacion de un
sistema solar aislado en una vivienda del conjunto residencial, se realiz6 una proyeccion detallada
de los materiales requeridos. La tabla 6 presenta el tipo, cantidad y valor de cada uno de los

elementos, incluyendo los equipos, materiales y la instalacion completa del sistema.

Tabla 6 Caracteristicas de los elementos del sistema solar aislado

Componentes I\of) A Cant. UnitV;li((): Valor total
Alambre De Cobre #10 X Metro 7 Hilos 19 8 4,100 32,800
Bateria 12v-250ah Gfm Shoto 19 2 1,500,000 3,000,000
Cable #6 Cu Awg Rojo 19 2 15,000 30,000
Cable Cu Fotovotaico 2kv 4mm Ng/R 19 20 6,000 120,000
Caja De Tacos De Riel X 8p Karluz 19 1 50,000 50,000
Conector Mc4 19 1 10,000 10,000
Instalacion Sistema Solar 19 1 1,800,000 1,800,000
g;/;‘[r_slcr)lr\/iiilbsr_l((;o 3.6kva 24v-450dc 4200w 0 1 250,000  2.250,000
Panel 580w Monocristalino 0 4 450,000 1,800,000
Taco Breaker-Yrl17-63 Dc 550v 2p 50a Yro 19 1 70,000 70,000
Terminal Ojo Industrial 19 1 4,500 4,500
Varilla Copperweld 1.50 19 1 28,000 28,000
Taco Breaker-Yrl7-63 Dc 550v 2p 63a Yro 19 1 70,000 70,000
Dps Clamper Protec 3p Pv Dc Dec 600v 40ka 19 1 165,000 165,000
Victron Energy Smartsolar Mppt 100/50 19 1 1700000 1700000

Nota. Tomado de Cercas y Suministros S.A.S

La tabla anterior resume los componentes esenciales que conforman el sistema solar aislado
proyectado, con sus respectivas cantidades, valores unitarios y totales. Se incluyen elementos clave
como baterias, paneles solares, inversor hibrido, cableado especializado y dispositivos de
proteccion, todos seleccionados conforme a la demanda energética estimada de la vivienda.
También se contempla la instalaciéon completa del sistema y el valor agregado del IVA para cada
componente. Esta proyeccion técnica y econdmica facilita la planificacion e inversion, asegurando

que el sistema propuesto sea funcional, seguro y con respaldo en caso de fallos 0 mantenimiento.
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9.2.4 Diseiio preliminar del sistema fotovoltaico

Una vez establecidos todos los pardmetros, elementos y datos necesarios para implementar
el sistema solar aislado, se procedi6 a realizar el disefio del sistema como se observa en la

ilustracion 11, teniendo en cuenta las dimensiones de los paneles, las baterias y el inversor.

Tabla 7 Dimensiones

Dimensiones del panel m  Area (m2)

Largo 2 2.26

ancho 1.13 -
Nota. Tomado de Cercas y Suministros S.A.S

Figura 11 Diserio preliminar del sistema fotovoltaico
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Nota. Elaborado por medio de AutoCAD.

La ilustracion 11 representa el disefio de un sistema fotovoltaico aislado. En el diagrama

se identifican de forma clara y precisa los principales componentes del sistema: modulos solares,



VIABILIDAD ECONOMICA AMBIENTAL DE TECNOLOGIAS SOSTENIBLES 49

banco de baterias, regulador de carga, inversor y conexiones eléctricas, asi como su disposicion
espacial y relacion funcional.

Luego de obtener la cantidad de los paneles a instalar en cada casa, se procedi6 a calcular
la potencia generada por los mismos, llamada en este caso, potencia del arreglo, en donde se
multiplica el nimero de paneles por la potencia maxima de cada uno, el cual es de 580 W y a su
vez se le resta un factor de pérdidas global del generador que es del 25%, en donde se contemplan
las pérdidas por conexionado y dispersion de parametros, las pérdidas debidos al punto de trabajo
del sistema, la disminucion de potencia entre la nominal y la real de los mddulos; siendo asi:

Potencia del arreglo (Pa): 4 * 580W = 2.320 W
Pa:2.320W — 25% = 1.740W = 1.74 Kw

Después, se procedi6 a calcular las cargas AC generadas por el arreglo, para saber cudl es
el porcentaje de electricidad que se podria suplir de la demanda consumida por casa, para esto, se
tuvo en cuenta las horas de pico solar para Villavicencio, utilizando la radiacion promedio diaria
en Villavicencio, como se demuestra a continuacion:

Horas de Pico Solar (HPS) = RI(CEM) = 55kWh/m21kW/m2 =55h
Donde:

R = radiacién media diaria en kWh/m2dia

I(CEM) = potencia de radiacion incidente en kW /m2 en CEM = 1 kW /m2

Finalmente, se utilizan las eficiencias de los equipos propuestos por la empresa Cercas y
suministros S.A.S:

Cargas AC (Whdia) = Pa xEB * EI x ER * HPS
= 1.74 kW *x 0,8 x 0,88 x 0,98 * 5.5 H dia
Cargas AC (Whdia) = 6.6 Kwhdia = 198 Kwh mes
Donde:
EB = Eficiencia de las baterias
El = Eficiencia del inversor
ER = Eficiencia del regulador

En consecuencia, considerando que el consumo promedio mensual de electricidad por

vivienda en el conjunto residencial es de aproximadamente 174 kilovatios-hora (kWh/mes), y que

la energia generada por el sistema fotovoltaico propuesto alcanza un valor estimado de 198
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kilovatios-hora por mes, se puede establecer que la produccion energética del sistema supera la
demanda eléctrica de una vivienda.

Especificamente, esta relacion indica que el sistema seria capaz de cubrir hasta el 113.8%
del consumo mensual, lo que representa no solo una autosuficiencia energética, sino también un
excedente potencial que podria ser inyectado a la red o almacenado para momentos de menor
generacion.

Esta capacidad de sobrecubrir la demanda representa una ventaja significativa en términos
de sostenibilidad y eficiencia, ya que garantiza el abastecimiento continuo y reduce la dependencia

de fuentes externas de energia.

Tabla 8 Previsualizacion final del sistema fotovoltaico

2) Disefio final con 3) Presentacion final del

1) Casa real del conjunto

medidas disefno

Nota. Elaborado por medio de AutoCaD/SketchUp

La imagen 1 muestra una fotografia real de una vivienda del conjunto residencial Nueva
Esperanza 11, la cual sirve como referencia arquitectonica para el disefio del sistema fotovoltaico.
La imagen 2 presenta el disefio técnico de la misma vivienda en formato AutoCAD, incluyendo
las dimensiones generales: 6 m de frente, 14 m de profundidad y 5 m de altura total (2,5 m por
cada piso). En la cubierta se disponen cuatro paneles solares con una longitud total de 4,52 m,

instalados de manera que optimicen la captacion solar.
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Finalmente, la imagen 3 corresponde a una visualizacion en 3D del disefio final del sistema
fotovoltaico integrado en la vivienda, evidenciando su disposicion estética y funcional para su

implementacion en el conjunto.

9.3  Ventajas de la implementacion del sistema fotovoltaico

9.3.1 Evaluacion de viabilidad economica

El costo total de la instalacion propuesta por la empresa fue de $11.130.300 COP a una
vivienda del conjunto residencial, incluyendo una garantia de tres afios para las baterias y quince
afios para los paneles solares. Para las 150 viviendas existentes en el conjunto residencial, el costo
total para la implementacion de estos paneles solares seria de $1.669.545.000 COP, adquirir los
paneles con Cercas y suministros S.A.S garantiza un descuento de 10% sobre el total, ahorrando
$ 166.954.500,00 COP y obteniendo al final un costo por casa de $ 10.017.270 COP.

9.3.2 Impacto economico y ambiental de la implementacion del sistema fotovoltaico

La implementacion de sistemas fotovoltaicos en el conjunto residencial Nueva Esperanza
IT genera un impacto positivo desde las dimensiones econdmica y ambiental. El analisis realizado
en el presente proyecto evidencia que cada vivienda, al instalar un sistema solar aislado de 4
paneles, con un inversor hibrido y baterias de respaldo, puede generar en promedio 198 kWh/mes,
lo cual representa una cobertura del 113.8% del consumo energético promedio mensual (174
kWh/mes).

Esta sobreproduccion permite considerar opciones de almacenamiento o inyeccion a la red,
conforme a lo establecido en la Resolucion CREG 030 de 2018, que regula la autogeneracion a
pequefia escala en Colombia (Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG), 2018).

Desde el punto de vista ambiental, la implementacion del sistema contribuye a una
reduccion directa en la huella de carbono del conjunto residencial. Se evita el uso de energia
proveniente de fuentes no renovables y se apoya la transicion hacia un modelo energético mas
limpio. Segun datos del Ministerio de Minas y Energia, cada kWh generado con fuentes renovables
en lugar de fuentes térmicas evita la emision de aproximadamente 0.43 kg de CO- (Ministerio de

Minas y Energia de Colombia, 2021). Esto implica que cada vivienda, al generar 198 kWh
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mensuales, estaria evitando la emision de 85.1 kg de CO2/mes, lo que representa mas de 1 tonelada
anual por vivienda (ESI Renovables, 2020).

Para el conjunto completo (150 viviendas), la reduccion potencial en emisiones seria superior
a 150 toneladas de CO: por ano, lo cual es altamente significativo a nivel urbano y respalda el
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, en especial:

e ODS 7: Energia asequible y no contaminante.

e ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles.

e ODS 13: Accidn por el clima.

9.3.3 [Identificacion de beneficios

Para evaluar la viabilidad financiera de la implementacion de un sistema fotovoltaico en cada
vivienda del conjunto residencial, se realiz6 un anélisis detallado de los costos, el ahorro potencial
y el tiempo estimado de recuperacion de la inversion.

La inversion inicial para instalar paneles solares en una vivienda es de $ 10.017.270 COP.

Sin embargo, se debe tener en cuenta la garantia de los componentes, los paneles solares
duran 25 afios y las baterias tienen una garantia de 5 afios, por lo que en 25 afios se requieren 8

baterias (dos cada cinco afios), el costo por cada ciclo se puede ver en la siguiente tabla:

Tabla 9 Costo renovacion de baterias

Tiempo Adicional Costo Unitario Meses Costo Mensual Costo Total
($COP) (SCOP) Ciclo (5COP)
0A5ANOS | SISTEMA 1001727000 300 33.390.90 33.390.90
5A10
s BATERIA 1 3.976.945.00 60 66.282.42 99.673.32
10A1S | pATERIA2  5.272.031.00 60 87.867.18 121,258.08
ANOS 272,031 807, 298,
I5A20 | B/ TERIA3  6,988.859.00 60 116,480.98 149.871.88
ANOS 788,859, 430. 871
20A25 | pATERIA4  9.264.769.00 60 154,412.82 187.803.72
ANOS 204,769, 412, ,803.

Nota. Elaborado por medio de Excel

La tabla 9, presenta una proyeccion de los costos asociados al reemplazo del sistema de
baterias en una vivienda del conjunto residencial Nueva Esperanza II durante un periodo de 25

afios. El afio 0 corresponde a la inversion inicial, estimada en $10.017.270 COP, que incluye la
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adquisicion e instalacion de las baterias para cubrir las necesidades energéticas de la vivienda.
Posteriormente, se anticipan reemplazos cada 5 afos, considerando que cada sistema requiere dos
baterias, con un costo base de $3.000.000 COP (a razon de $1.500.000 COP por unidad). Este
valor se ajusta aplicando un incremento anual del 5.8 %, para reflejar la inflacion o variacion de
precios en el mercado, resultando en los valores de reemplazo indicados en los afios 5
($3,976,945.00), 10 ($5,272,031.00), 15 ($6,988,859.00), y 20 ($9,264,769.00).

El costo total estimado a lo largo de los 25 afios alcanza los $35.519.874.00 COP, sumando
todos los reemplazos sucesivos.

Segtn un estudio del Mercator Research Institute on Global Commons and Climate Change
(MCC) (Lewin, 2023), los costos globales del almacenamiento en baterias han disminuido en cerca
de un 85 % durante la ultima década, lo que representa una reduccion significativa y continia
mejorando la viabilidad economica de los sistemas solares con almacenamiento.

Esta tendencia permite inferir que los precios de baterias para aplicaciones fotovoltaicas
tienden a reducirse, aunque factores como la inflacién nacional y local pueden motivar ajustes de
precios especificos en el contexto colombiano. Gracias a esto, el proyecto adopta una estimacion
conservadora en sus calculos financieros, considerando un aumento del 5.8 % anual en el costo de
baterias por precaucion financiera (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE), 2024).

Segun los datos recopilados, una vivienda consume en promedio 174 kWh/mes, la factura
mensual promedio es de $134.847,086 COP, el sistema fotovoltaico propuesto tiene una capacidad
de generacion de 198 kWh/mes, lo que representa un excedente del 13,8% respecto al consumo

promedio.

Tabla 10 Excedente de energia

Concepto Valor
Consumo mensual promedio 174 kWh
Produccion mensual sistema solar 198 kWh
Excedente de energia 24 kWh (13,8%)

Al implmentar este sistema de paneles, se procede a estimar los precios tanto mensuales

como anuales del consumo energetico por vivienda, explicado en la siguiente tabla:
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Tabla 11 Consumo de energia

54

ENERGIA
Tarifa
. ... Incremento  mensual=Costo
Tiempo Costo inicial Meses Costo anual
anual mensual +
incremento

ANO1 | § 134,847.86 - S 134,847.86 12 S 1,618,174.32
ANO 2 - S 20,631.72 $ 155,479.58 12 S 1,865,754.99
ANO 3 - S 23,788.38 S§ 179,267.96 12 S 2,151,215.50
ANO 4 - S 27,428.00 S 206,695.96 12 S 2,480,351.48
ANO 5 - S 31,624.48 S 238,320.44 12 S 2,859,845.25
ANO 6 - S 14,299.23 $ 252,619.66 12 S 3,031,435.97
ANO 7 - S 15,157.18 S 267,776.84 12 S 3,213,322.13
ANO 8 - S 16,066.61 S 283,843.45 12 S 3,406,121.45
ANO 9 - S 17,030.61 $ 300,874.06 12 S 3,610,488.74
ANO 10 - $ 18,052.44 S 318,926.51 12 $ 3,827,118.07
ANO 11 - S 19,135.59 $ 338,062.10 12 S 4,056,745.15
ANO 12 - S 20,283.73 S 358,345.82 12 S 4,300,149.86
ANO 13 - S 21,500.75 $ 379,846.57 12 S 4,558,158.85
ANO 14 - S 22,790.79 S 402,637.37 12 S 4,831,648.38
ANO 15 - S 24,158.24 S 426,795.61 12 S 5,121,547.28
ANO 16 - S 25,607.74 S 452,403.34 12 S 5,428,840.12
ANO 17 - S 27,14420 S 479,547.54 12 S 5,754,570.53
ANO 18 - S 28,772.85 S 508,320.40 12 S 6,099,844.76
ANO 19 - S 30,499.22 $ 538,819.62 12 S  6,465,835.44
ANO 20 - S 32,329.18 S§ 571,148.80 12 S 6,853,785.57
ANO 21 - S 34,268.93 S 605,417.73 12 S 7,265,012.71
ANO 22 - S 36,325.06 S 641,742.79 12 S 7,700,913.47
ANO 23 - S 38,504.57 S 680,247.36 12 S 8,162,968.28
ANO 24 - S 40,814.84 S 721,062.20 12 S 8,652,746.37
ANO 25 - S 43,263.73 $§ 764,325.93 12 S 9,171,911.16

La tabla 11 presentada, detalla la estimacion de los costos energéticos por vivienda a lo
largo de 25 afos, contemplando dos variables: un incremento anual del 15.3 % en la tarifa de
energia eléctrica, un analisis presentado por Corficolombiana encontrd que entre 2021 y 2024 las
tarifas de energia en Colombia se incrementaron 15.3% anual, siendo el repunte mas alto de los
ultimos 23 afios (Medina Ariza, 2024). Dicho incremento en la tarifa se aplic6 en el primer ciclo
del sistema fotovoltaico, el cual inicia en el afio 1 hasta el afio 5, a partir del segundo ciclo debido
que los valores con el 15.3% eran bastante elevados, se optd por tener en cuenta aumento anual
del 6 % en el salario, este porcentaje es una proyeccion que realizd el centro de estudios
economicos de Colombia (Revista Semana, 2024), estos porcentajes fueron utilizados como
referencia para proyectar los montos futuros en funcion de la inflacion y las condiciones

socioeconOmicas locales. Este enfoque permite visualizar como evolucionara el costo energético
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bajo condiciones de mercado cambiantes y proporciona una base solida para evaluar la viabilidad
econdmica de los sistemas fotovoltaicos, anticipando el impacto de dichos incrementos en el flujo
de caja familiar y en la recuperacion de la inversion.

Es necesario conocer los costos mensuales y anuales junto con las baterias por ciclo, costos
que fueron calculados previamente en la tabla 7, cada ciclo tiene su incremento, por lo tanto sus

costos anuales van a incrementar, como se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 12 Costo anual de energia fotovoltaica

ENERGIA FOTOLVAICA
TI~EMPO Costo ciclo Meses aiio  Costo anual Costo Acumulado
ANO 1 $ 33,390.90 12 $ 400,690.80 $ 1,217,483.52
ANO 2 $ 33,390.90 12 $ 400,690.80 $ 1,465,064.19
ANO 3 $ 33,390.90 12 $ 400,690.80 $ 1,750,524.70
ANO 4 $ 33,390.90 12 $ 400,690.80 $ 2,079,660.68
ANO 5 $ 33,390.90 12 $ 400,690.80 $  2,459,154.45
ANO 6 $ 99,673.32 12 $ 1,196,079.80 $ 1,835,356.17
ANO 7 $ 99,673.32 12 $ 1,196,079.80 $  2,017,242.33
ANO 8 $ 99,673.32 12 $ 1,196,079.80 $ 2,210,041.65
ANO 9 $ 99,673.32 12 $ 1,196,079.80 $  2,414,408.94
ANO10 | 3 99,673.32 12 $ 1,196,079.80 $  2,631,038.27
ANO11 | g 121,258.08 12 $ 1,455,097.00 $ 2,601,648.15
ANO12 | § 121,258.08 12 $ 1,455,097.00 $  2,845,052.86
ANO13 | 3 121,258.08 12 $ 1,455,097.00 $ 3,103,061.85
ANO 14 | g 121,258.08 12 $ 1,455,097.00 $  3,376,551.38
ANO15 | 3 121,258.08 12 $ 1,455,097.00 $ 3,666,450.28
ANO16 | § 149,871.88 12 $ 1,798,462.60 $  3,630,377.52
ANO17 | 3 149,871.88 12 $ 1,798,462.60 $ 3,956,107.93
ANO18 | § 149,871.88 12 $ 1,798,462.60 $  4,301,382.16
ANO19 | g 149,871.88 12 $ 1,798,462.60 $ 4,667,372.84
ANO20 | § 149,871.88 12 $ 1,798,462.60 $ 5,055,322.97
ANO21 | § 187,803.72 12 $ 2,253,644.60 $ 5,011,368.11
ANO22 | 3 187,803.72 12 $ 2,253,644.60 $ 5,447,268.87
ANO23 | § 187,803.72 12 $ 2,253,644.60 $  5,909,323.68
ANO24 | 3 187,803.72 12 $ 2,253,644.60 $ 6,399,101.77
ANO25 | § 187,803.72 12 $ 2,253,644.60 $  6,918,266.56

Nota. Elaborado por medio de Excel

La tabla presenta la estimacion de los costos asociados al sistema de energia fotovoltaica
durante un periodo de 25 afios, considerando los ciclos de reemplazo de baterias, se adopta un
valor de 5.8 % de incremento anual en los costos de baterias. Este supuesto contempla factores

locales, como inflacién, costos logisticos o falta de produccién en escala (Departamento
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Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), 2024). Esta proyeccion permite anticipar el gasto
total acumulado que implicard el mantenimiento de la autonomia energética en el conjunto
residencial.

Cada ciclo corresponde a un intervalo de 5 afios (Ao 1, 6, 11, 16 y 21), momento en el
cual es necesario sustituir las baterias del sistema fotovoltaico. Los costos de cada ciclo ya incluyen
el efecto acumulado del incremento anual del 5.8 % sobre el valor de las baterias, de manera que
cada nuevo reemplazo refleja un precio mayor debido a la inflacién del mercado y a la variacion
en los costos de produccién y logistica.

Costo ciclo: Representa el valor actualizado de las baterias que debe ser asumido en ese
afio especifico. Por ejemplo, en el Afio 1 el costo del ciclo es de $33 390,90 COP (costo total e
inicial del sistema), mientras que en el Afio 21 este valor asciende a $187,803.72 COP,
adicionandole el valor de la bateria del ciclo.

Costo anual: Una vez determinado el costo del ciclo, se multiplica por los 12 meses del
afio, obteniendo el gasto anual estimado que debe cubrir la vivienda para garantizar el
funcionamiento del sistema fotovoltaico.

Costo acumulado: Este valor resulta de sumar los costos anuales afo tras afio, lo que
permite visualizar el gasto total proyectado durante toda la vida util del sistema (25 afios). Al final
del periodo, el costo acumulado alcanza aproximadamente $6,918,266.56 COP. Este calculo ofrece
una visualizacién de la inversion a largo plazo, considerando no solo el costo inicial, sino también
la reposicion periddica de baterias uno de los componentes de mayor desgaste en un sistema
fotovoltaico y el comportamiento esperado de los precios en el mercado.

Para finalizar si es viable implementar este sistema de energia fotovoltaico, es necesario
tener en cuenta tanto los costos de la energia como los costos de los ciclos, para asi obtener un
costo final de todo el sistema en los 25 afios y concluir su viabilidad, como se explica en la

siguiente tabla:

Tabla 13 Viabilidad del sistema fotovoltaico.

COSTO ANUAL COSTO ANUAL AHORRO

TIEMPO ELECTRICA $ FOTOVOLTAICA $ AHORRO 5 ACUMULADO $ INVERSION 5 SALDO 5
ANO 1 | 1,618,174.32 400,690.80 1,217,483.52 1,217,483.52 10,017,270.00 8,799,786.48
ANO 2 | 1,865,754.99 400,690.80 1,465,064.19 2,682,547.71 10,017,270.00 7,334,722.29
ANO 3 | 2,151,215.50 400,690.80 1,750,524.70 4,433,072.42 10,017,270.00 5,584,197.58
ANO 4 | 2,480,351.48 400,690.80 2,079,660.68 6,512,733.09 10,017,270.00 3,504,536.91
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Tabla 13. Continuacion

ANOS5  2,859,845.25 400,690.80 2,459,154.45  8,971,887.55 10,017,270.00 1,045,382.45
ANOG6 | 3,031,435.97 1,196,079.80 1,835,356.17 1,835,356.17 5,022,327.45 3,186,971.29
ANO7 | 3,213,322.13 1,196,079.80 2,017,242.33 3,852,598.49 4,694,382.45 841,783.96
ANOS8 | 3,406,121.45 1,196,079.80 2,210,041.65 6,062,640.15 4,694,382.45 -1,368,257.69
ANO9 | 3,610,488.74 1,196,079.80 2,414,408.94 8,477,049.09 4,694,382.45 -3,782,666.63
ANO10 | 3,827,118.07 1,196,079.80 2,631,038.27  11,108,087.35 4,694,382.45 -6,413,704.90
ANO 11 | 4,056,745.15 1,455,097.00 2,601,648.15  13,709,735.50 5,272,031.00 -8,437,704.50
ANO 12 | 4,300,149.86 1,455,097.00 2,845,052.86  16,554,788.36

ANO 13 | 4,558,158.85 1,455,097.00 3,103,061.85  19,657,850.21

ANO 14 | 4,831,648.38 1,455,097.00 3,376,551.38  23,034,401.59

ANO 15 | 5,121,547.28 1,455,097.00 3,666,450.28  26,700,851.87  16,399,000.00 -10,301,851.87
ANO 16 | 5,428,840.12 1,798,462.60 3,630,377.52  30,331,229.39

ANO17 | 5,754,570.53 1,798,462.60 3,956,107.93  34,287,337.32

ANO 18 | 6,099,844.76 1,798,462.60 4,301,382.16  38,588,719.48

ANO19 | 6,465,835.44 1,798,462.60 4,667,372.84  43,256,092.33

ANO20 | 6,853,785.57 1,798,462.60 5,055,322.97  48,311,415.30

ANO 21 | 7,265,012.71 2,253,644.60 5,011,368.11  53,322,783.40

ANO 22 | 7,700,913.47 2,253,644.60 5,447,268.87  58,770,052.27

ANO23 | 8,162,968.28 2,253,644.60 5,909,323.68  64,679,375.95

ANO 24 | 8,652,746.37 2,253,644.60 6,399,101.77  71,078,477.72

ANO25 | 9,171,911.16 2,253,644.60 6,918,266.56  77,996,744.27

La tabla presenta la proyeccion econémica del comportamiento del servicio eléctrico y del
sistema fotovoltaico por vivienda durante un periodo de 25 afios, considerando los reemplazos de
baterias en ciclos de 5 afios y su respectivo incremento del 5.8% anual en el costo. En la primera
columna se muestra el costo anual de la energia eléctrica adquirida desde la red, que representa el
gasto que tendria la vivienda sin la implementacion del sistema fotovoltaico. En la segunda
columna se indica el costo anual del sistema fotovoltaico, el cual se calcula con base en el valor
del ciclo de baterias (cuando corresponde el reemplazo) o inicamente los costos operativos en los
demas afios. La tercera columna refleja el ahorro anual, obtenido de la diferencia entre el costo de
la energia de la red y el costo con el sistema fotovoltaico, mientras que la cuarta columna presenta
el ahorro acumulado a lo largo del tiempo, sumando los ahorros obtenidos desde el afo 1.

En la columna de inversion se registra el monto total desembolsado en cada ano, que
incluye la inversion inicial de instalacion en el primer afio y los costos de reposicion de baterias
en los afios de ciclo. Finalmente, la columna de saldo se calcula restando la inversion acumulada
del ahorro acumulado, lo que permite determinar si la vivienda ya ha recuperado la inversion o si

aln existe un saldo pendiente. El signo negativo indica que el capital que queda libre de realizar
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la operacion de inversion versus ahorro anual, el signo positivo es el saldo pendiente para pagar
cada uno de los ciclos.

De acuerdo con los resultados, en el afio 1 el ahorro acumulado es de $1.217.483,52 frente
auna inversion inicial de $10.017.270, lo que genera un saldo de $8.799.786,48, evidenciando que
aun no se recupera la inversion. Sin embargo, con el paso de los afios y gracias al ahorro operativo
que produce el sistema, el punto de equilibrio se alcanza alrededor del afio 8, momento en el que
el ahorro acumulado ($6.062.640,15) supera la inversion acumulada ($4.694.382,45), generando
una saldo negativo de $1.368.257,69 lo que indica una notable ganancia. A partir de este afio, las
ganancias se incrementan de forma sostenida, incluso considerando los reemplazos periodicos de
baterias. Por ejemplo, en el afio 15 las ganancias superan los $10 millones, y al finalizar el periodo
de andlisis, en el afio 25, el beneficio neto es significativamente mayor, lo que demuestra la
viabilidad econdmica del sistema a largo plazo.

Este comportamiento evidencia que, aunque la inversion inicial y los costos de reposicion
representan desembolsos importantes, la magnitud del ahorro anual obtenido al reducir la compra
de energia de la red compensa dichos gastos y genera rentabilidad creciente en el tiempo. En
conclusion, la implementacion de un sistema fotovoltaico en estas condiciones no solo permite
alcanzar el retorno de la inversion en un periodo relativamente corto, sino que también garantiza
utilidades sostenidas durante el resto de la vida 1til del sistema.

En Colombia, los usuarios que generan energia mediante sistemas solares fotovoltaicos
pueden vender los excedentes de energia a la red eléctrica. Este proceso esta regulado por la Ley
1715 de 2014 y la Resolucion CREG 030 de 2018 (Comision de Regulacion de Energia y Gas
(CREG), 2025), que establecen los lineamientos para la autogeneracion a pequefia escala y la venta
de excedentes.

Los excedentes de energia que no se compensan con el consumo propio se remuneran al
precio horario de la bolsa de energia. Uno de los aspectos mas destacables de este sistema es su
eficiencia. El andlisis energético demostré que el sistema genera el 113,8% del consumo mensual
promedio por vivienda, lo que equivale a un excedente de energia del 13,8%, correspondiente a 24
kilovatios-hora (kWh) mensuales que no son consumidos directamente por los usuarios. Esta
energia sobrante puede inyectarse nuevamente a la red eléctrica, gracias a los lineamientos
establecidos en Colombia mediante la Resolucion CREG 030 de 2018, que reglamenta la conexion

de pequefios autogeneradores y gestores energéticos al Sistema Interconectado Nacional (SIN).
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En este contexto, las empresas comercializadoras estan facultadas para compensar o
comprar el excedente de energia generado por los usuarios. Suponiendo un precio promedio de
$300 COP por cada kWh vendido (Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG), 2025) el
ingreso mensual que recibiria cada vivienda por concepto de venta de excedentes seria de

aproximadamente $7.200 COP.

9.3.4 Beneficios economicos y ambientales

La implementacion de un sistema fotovoltaico en el conjunto residencial Nueva Esperanza II
ofrece beneficios significativos tanto en el dmbito econémico como en el ambiental. Desde el
punto de vista financiero, la generacion de electricidad a partir de la radiacion solar reduce de
manera considerable el gasto mensual en energia eléctrica, generando un ahorro acumulativo que,
segun los calculos realizados en este estudio, permite recuperar la inversion inicial y comenzar a
obtener utilidades a partir del afo 8 de operacion. Ademas, al disminuir la dependencia de la red
publica, los residentes quedan protegidos frente a los incrementos anuales de las tarifas eléctricas,
estimados en un 15.3 %, lo que asegura estabilidad en los costos energéticos a largo plazo. Otros
beneficios incluyen la revalorizacion de las viviendas gracias a la incorporacion de tecnologia
sostenible y el bajo costo de mantenimiento de los sistemas.

En el ambito ambiental, el uso de energia solar contribuye a la reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI), mitigando asi los impactos del cambio climatico. Este tipo de
generacion no requiere grandes volimenes de agua para su funcionamiento, a diferencia de las
plantas térmicas o hidroeléctricas, lo que se traduce en una menor huella hidrica.

Adicionalmente, se aprovecha un recurso renovable abundante y local, dado que Villavicencio
presenta una radiacion solar estable durante gran parte del afio. Finalmente, la implementacion de
este sistema fomenta la cultura ambiental y la adopcion de hébitos sostenibles entre los residentes,

convirtiéndose en un modelo replicable para otras comunidades urbanas.

9.3.5 Desventajas del sistema fotovoltaico

Aunque los sistemas fotovoltaicos ofrecen importantes beneficios energéticos, econémicos y

ambientales durante su operacion, también presentan algunas limitaciones que deben considerarse.
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Entre ellas se incluyen la inversion inicial relativamente alta, la necesidad de un mantenimiento
preventivo periddico y la dependencia de la radiacion solar, lo que puede generar variaciones en
la produccidn energética en dias nublados o estaciones lluviosas.

No obstante, la desventaja mas relevante desde el punto de vista ambiental radica en el impacto
asociado a la fabricacion y disposicion de los componentes. La produccion de paneles solares
requiere la extraccion y procesamiento de materiales como silicio, aluminio, cobre y plata,
procesos que demandan un elevado consumo energético y generan emisiones de gases de efecto
invernadero. En el caso de las baterias, fundamentales para el almacenamiento de energia en
sistemas aislados, se utilizan metales como litio, cobalto y niquel, cuya explotacién conlleva
riesgos significativos de degradacion de ecosistemas, contaminacion de fuentes hidricas y
afectaciones sociales en comunidades mineras.

Adicionalmente, al término de su vida 1til, la gestion y disposicion final de paneles y baterias
representa un reto ambiental considerable. La ausencia de sistemas de reciclaje especializados en
muchas regiones, incluida Colombia, aumenta la probabilidad de que estos equipos terminen en
vertederos, liberando sustancias peligrosas como plomo o electrolitos acidos. Este escenario resalta
la importancia de implementar cadenas de reciclaje eficientes y politicas de economia circular que

garanticen la recuperacion y reutilizacion de materiales, reduciendo asi su huella ambiental.



VIABILIDAD ECONOMICA AMBIENTAL DE TECNOLOGIAS SOSTENIBLES 61

10. Analisis del aprovechamiento de aguas lluvias y estrategias complementarias de

gestion hidrica

10.1 Condiciones climaticas de Villavicencio y su precipitacion

Villavicencio, ubicada en la region de la Orinoquia colombiana, presenta un clima calido-
himedo caracterizado por una alta pluviosidad a lo largo del afio. Segun datos recopilados por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), 2023), la ciudad registra una precipitacion anual
promedio superior a los 3.800 mm, lo que la convierte en una de las zonas mas lluviosas del pais.

Las lluvias en Villavicencio no se distribuyen de manera uniforme durante el afio. Se
observan dos periodos claramente diferenciados: una temporada himeda que va desde abril hasta
noviembre, con picos en los meses de mayo (273 mm promedio) y octubre (207 mm), y una
temporada seca entre diciembre y marzo, siendo enero el mes mas seco, con un promedio de tan
solo 35 mm de precipitacion.

Esta variabilidad estacional se refleja claramente en la grafica a continuacion, la cual

representa los promedios mensuales de precipitacion en Villavicencio.

Figura 12 Precipitaciones mensuales
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Nota. Elaborado con datos IDEAM
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Ademas de su abundancia, la calidad del agua lluvia en Villavicencio ha sido objeto de
estudio. (Espinosa Martinez & Van audenhove Mejia, 2023) evaluaron parametros fisicoquimicos
y microbiologicos del recurso captado en distintos puntos de la ciudad, encontrando que, aunque
presenta variaciones segun el lugar y las condiciones de captacion, con un tratamiento adecuado
mediante procesos como sedimentacion, filtracion y desinfeccion, puede alcanzar estandares aptos
para usos domésticos no potables e incluso, en algunos casos, para consumo humano.
Investigaciones como esta evidencian que el agua captada directamente de bajantes tiende a
presentar mejores condiciones iniciales, con menor turbidez y color, en comparacion con la
recolectada a cielo abierto o desde cunetas, donde la presencia de solidos, materia organica y
contaminantes microbioloégicos es mayor. Esto resalta la importancia de seleccionar
adecuadamente el punto de captacion y aplicar el tratamiento correspondiente para garantizar la
calidad del recurso. En conjunto, estos resultados refuerzan el potencial del aprovechamiento de
aguas lluvias en la region, especialmente en un contexto de alta precipitacion anual como el de

Villavicencio, donde el recurso es abundante pero requiere manejo técnico para su uso seguro.

10.1.1. Oportunidades de implementacion de tecnologias sostenibles

10.1.1.1. Captacion y Reutilizacion de Aguas Lluvias. La captacion y aprovechamiento
de aguas lluvias se presenta como una alternativa ambientalmente sostenible y técnicamente viable
para reducir el consumo de agua potable en entornos residenciales. Esta estrategia consiste en
recolectar el agua proveniente de precipitaciones a través de superficies impermeables,
principalmente cubiertas o tejados para su posterior almacenamiento, tratamiento y uso en
actividades no potables como el riego, lavado de pisos, vehiculos o descarga de sanitarios.

En ciudades como Villavicencio, donde las precipitaciones superan los 3.800 mm anuales
y se registran mas de 240 dias de lluvia al afio, esta practica no solo es factible, sino también
estratégica en la gestion eficiente del recurso hidrico. Implementar sistemas de captacion de aguas
lluvias en viviendas multifamiliares como las del conjunto residencial Nueva Esperanza I1 puede
traducirse en una disminucion significativa del volumen de agua potable utilizada, al tiempo que
reduce los costos en la factura mensual del servicio y mitiga el impacto ambiental por

sobreexplotacion de fuentes hidricas.
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10.1.2. Anadlisis del consumo de agua

Para obtener un promedio representativo del consumo de agua, se utiliz6 un historial de
facturas de viviendas del conjunto residencial Nueva Esperanza 2 durante un periodo de seis meses
entre diciembre a mayo como se observa en la ilustracion 13.

A partir de estos datos, se calcularon los promedios, los cuales se emplearon como base
para simular los consumos de las 150 viviendas del conjunto (Anexo 2), los datos obtenidos para

los seis meses de consumo de agua son:

e Diciembre: 16 m3 e Marzo: 15 m3
e FEnero: 13 m3 e Abril: 25 m3
e Febrero: 17 m3 e Mayo: 17 m3

Gracias a esta recopilacion de datos, se definidé que el promedio mensual de consumo de luz

por vivienda es de 18 m3.

Figura 13 Consumos de Agua

Estos promedios se replicardn en el conjunto de 150 viviendas para obtener un valor
aproximado del consumo total de agua. Esta simulacion permitira anticipar el impacto de la
posible implementacién de tecnologias sostenibles como captacion de agua de lluvia para la
reduccion del consumo y la disminucion de la demanda de agua potable.

Para obtener el valor aproximado por vivienda en el conjunto, se elabord una tabla
en el cual se tuvo registro de los datos de consumo de las viviendas (Anexo 2) para asi, promediar

los resultados como se muestra a continuacion:
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Tabla 14 Promedio de consumo de agua

Casa Personas Diciembre Enero Febrero Marzo Abrii Mayo  Consumo
Agua
m3/mes

Casa 150 4 16 14 18 16 23 19 18

Al promediar el consumo de todas las viviendas del conjunto residencial Nueva Esperanza
2, se determind que cada vivienda alberga un promedio de 4 personas, quienes consumen

aproximadamente 18 m3 al mes de agua.
Figura 14 Promedio Consumo Agua m3/mes

Consumo Promedio De Agua En El Mes De Diciembre A Mayo
En El Conjunto Nueva Esperanza Il

DICIEMBRE (M3) ENERO (M3) FEBRERO (M3) MARZO (M3) ABRIL (M3) MAYO (M3)

10.2 Evaluacion de la viabilidad econémica de tecnologias sostenibles

10.2.1. Evaluacion de recursos

Se realizo un listado de empresas las cuales tienen los materiales necesarios para
implementar el sistema de recoleccion de aguas lluvias y estrategias para el ahorro del agua, cabe
resaltar que la empresa Cercas y Suministros S.A.S trabaja con bombas que funcionan con paneles
solares, si se adquiere estos materiales con ellos, haran un descuento especial, por lo que favorece

la idea de esta investigacion. A continuacion el listado de los materiales necesarios para el sistema:

Tabla 15 Empresas y Locales en Villavicencio para Adquirir Materiales

Nombl"e (.lel Direccién Productos Disponibles Referencia
Establecimiento
Homecenter Tanques de agua, tuberias PVC, Homecenter -

Villavicencio Carrera 39 # 19-39 geotextiles, arenas, gravas Villavicencio
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Tabla 15. Continuacion

, , . Ferreteria El
Ferreteria El Constructor Calle 15 # 22-30 Tuberlz}s PVC, accesorios de Constructor  del
del Llano plomeria

Llano
. Carrera 16 # 13-40, Materiales de construccion en Coval Comercial
Coval Comercial S.A.S . .
Barrio San Ignacio general S.A.S
Distribuidora La Cima Calle 15 # 18-20 Matena}es de construccion, D}strlbuldora La
geotextiles Cima
Agregados y Triturados Km 18 Via Puerto Agregados y

Loépez, Vereda Santa Arena, grava, material de rio

Triturados del Meta
Rosa

del Meta

Ferreteria
Distribuidor
Mayorista SG

Ferreteria  Distribuidor Calle 20 Sur # 16AE- Materiales de construccion,
Mayorista SG 100-16AE-2 herramientas

Km 18 Via Puerto
Lépez, Vereda Santa
Rosa

Viamet: Viales y Aridos
del Meta

Arena lavada, grava 3/4", material = Viamet: Viales y
para concreto Aridos del Meta

10.2.2. Seleccion de sistemas adecuados

El sistema adecuado para la captacion de aguas lluvias fue suministrado por Cercas
y Suministros S.A.S. se hizo una cotizacién de los materiales, panelenes solares que funcionan con

la bomba, ideal para el conjunto Nueva Esperanza II.

Tabla 16 Materiales para sistema de recoleccion y captacion de aguas lluvia

Valor Unitario Valor Total

Nombre del Material Cantidad (COP) (COP)
Alambre de cobre #10 x metro 7 hilos 5 4.100 20.500
Bomba sumergible Handuro 55M-46LPM
120W a 24VCIg3 HELI 1 1.400.000 1.400.000
Cable CU fotovoltaico 2KV 6MM NG/R 4 7.900 31.600
Cable encauchetado 2X16 12 3.800 45.600
Cable encauchetado 4X12 Nexas 16 14.300 228.800
Caja de tacos de riel x 8P Karluz 1 50.000 50.000
DPS Clamper Protec 3P PV DC DEC 150V 1 165.000 165.000
- 40KA
Panel solar 575W MONO 1 480.000 480.000
Suiche flotador amarillo Karluz CX20 1 35.000 35.000
Taco Breaker-YRL7-63 DC 550V 2P 32A 1 70.000 70.000
YRO
Varilla Copperweld 1.50 1 28.000 28.000
Subtotal 2.223.277
IVA (19%) 331.223
Total a pagar 2.554.500

Nota. Adaptado de Cercas Y Suministros S.A.S.


https://www.elconstructordelllano.com/
https://www.elconstructordelllano.com/
https://www.elconstructordelllano.com/
https://coval.com.co/
https://coval.com.co/
https://www.distribuidoralacima.com.co/
https://www.distribuidoralacima.com.co/
https://agregadosytriturados.com/
https://agregadosytriturados.com/
https://wa.me/sgdistribuidormayorista/
https://wa.me/sgdistribuidormayorista/
https://wa.me/sgdistribuidormayorista/
https://amarillasdelaconstruccion.com/material-de-ro-en-villavicencio/
https://amarillasdelaconstruccion.com/material-de-ro-en-villavicencio/

VIABILIDAD ECONOMICA AMBIENTAL DE TECNOLOGIAS SOSTENIBLES 66

10.2.3. Consideraciones especificas locales

La implementacion de un sistema de captacion de aguas lluvias en el conjunto residencial

Nueva Esperanza Il requiere tener en cuenta diversas particularidades del entorno fisico, climatico

y urbano de la ciudad de Villavicencio.

Desde el punto de vista climatico, la ciudad presenta una alta pluviosidad, con un promedio

anual superior a los 3.800 mm y un régimen de lluvias concentrado entre los meses de abril y

noviembre. Esta frecuencia y volumen de precipitaciones hacen viable el disefio de sistemas de

captacion continua, incluso sin la necesidad de grandes volumenes de almacenamiento en ciertas
temporadas.

En cuanto al entorno urbano, las viviendas del conjunto estan construidas con techos inclinados
con canaletas, lo que facilita la recoleccion directa del agua lluvia desde las cubiertas. Ademas,
cada unidad residencial cuenta con un pequefio espacio exterior o patio posterior donde es factible
instalar tanques de almacenamiento sin afectar la movilidad ni la estética del entorno. Es necesario
tener en cuenta los siguientes conceptos:

o Canaletas o bajantes: se instalan en los bordes de los techos para recoger el agua pluvial.

o Filtro de hojas y desarenador: en el punto de bajada, se coloca un filtro tipo malla o rejilla
para eliminar hojas, ramas y particulas grandes, seguido de un primer filtro (puede ser un
sistema casero con arena, grava, carbon activado y tela geotextil) para limpiar el agua de
sedimentos finos.

e Tuberia de conduccion: el agua filtrada se dirige por tuberia de PVC hacia un tanque de
almacenamiento.

o Tanque o cisterna: preferiblemente de polietileno o concreto, con tapa hermética, valvula de
purga y reboce. Debe estar instalado en un lugar fresco y techado para evitar el crecimiento de
algas.

e Vailvula de flotador para control automatico del nivel de agua en el tanque.

En viviendas de dos pisos como las de un conjunto residencial, el tanque puede ubicarse en el

nivel del suelo y mediante una bomba de baja presion.
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Figura 15 Ejemplo diserio recoleccion aguas lluvia

Nota. Adaptado de ETP Ingenieria

Ademas de la captacion de aguas lluvias, existen estrategias complementarias orientadas a
la reutilizacion de aguas grises en el entorno doméstico, las cuales permiten optimizar el uso del
recurso hidrico sin comprometer el confort ni la funcionalidad de la vivienda. Una de las
alternativas mas accesibles es el aprovechamiento del agua residual generada por la lavadora, que
puede ser redirigida y tratada para usos no potables como el riego de jardines, el lavado de pisos o
la descarga de sanitarios.

Este tipo de soluciones, cuando se aplican de forma conjunta con sistemas de captacion de
lluvia, contribuyen significativamente a la reduccion del consumo de agua potable, disminuyen la
carga sobre los sistemas de alcantarillado y favorecen el desarrollo de préacticas sostenibles en los
hogares. La reutilizacion del agua proveniente del ciclo de lavado representa una estrategia sencilla
y efectiva para reducir el consumo de agua potable en las viviendas.

Esta agua, clasificada como agua gris, puede ser utilizada en actividades que no requieren
agua tratada, tales como el lavado de pisos, riego de jardines, limpieza de exteriores o para la
descarga de inodoros. (Mufioz Cérdenas, 2020).

La reutilizacion del agua proveniente de la lavadora, clasificada como agua gris, se presenta
como una alternativa practica y eficaz para reducir el consumo de agua potable en el hogar. No
obstante, es importante tener en cuenta que su almacenamiento prolongado puede traer consigo

ciertos inconvenientes si no se realiza bajo condiciones adecuadas.
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Este tipo de agua contiene restos de detergentes, fibras textiles y otros residuos organicos
que, si no se tratan de forma oportuna, pueden descomponerse rapidamente, generando olores
desagradables y favoreciendo la aparicion de bacterias y otros microorganismos.

En este sentido, cuando el agua gris permanece almacenada sin tratamiento por mas de 24
a 48 horas, inicia un proceso de descomposicion natural en el que predominan bacterias anaerobias,
responsables de los malos olores y potenciales riesgos sanitarios. Ademas, si el almacenamiento
se da en espacios abiertos o sin la protecciéon adecuada, se convierte en un foco ideal para la
reproduccion de mosquitos, aumentando el riesgo de enfermedades transmitidas por vectores.

Para evitar este tipo de problemas, es fundamental que el agua reutilizada se emplee lo
antes posible, preferiblemente dentro de las primeras 24 horas posteriores a su recoleccion.

En caso de que sea necesario conservarla por mas tiempo, se recomienda la instalacion de
un sistema de filtrado sencillo en la salida de la lavadora.

Este filtro puede estar compuesto por materiales accesibles como arena, grava, tela
geotextil e incluso carbdn activado, los cuales ayudan a eliminar particulas sélidas y a disminuir
la materia orgénica presente, mejorando asi la calidad del agua almacenada.

Asimismo, el recipiente donde se almacene esta agua debe cumplir con ciertas
caracteristicas: lo ideal es que sea un tanque de plastico resistente, colocado en un lugar fresco y
protegido del sol, con una tapa hermética que impida tanto el paso de la luz como el ingreso de
insectos.

También es recomendable no reutilizar aguas grises con alta carga contaminante, como las
del lavaplatos, y enfocarse en aquellas de menor riesgo, como las procedentes de la lavadora o la
ducha. Si, por alguna razon, se necesita extender el periodo de almacenamiento mas alla de los dos
dias, se puede considerar la aplicacion de una pequeiia cantidad de cloro, aproximadamente una o
dos gotas por litro para frenar el desarrollo bacteriano. Sin embargo, esta medida debe emplearse
unicamente cuando el agua se vaya a destinar a tareas como el riego de jardines o la limpieza de
pisos, y nunca para usos que impliquen contacto directo con personas.

Finalmente, es importante establecer una rutina de mantenimiento del sistema, limpiando
el tanque de almacenamiento al menos una vez al mes. Esta practica ayuda a prevenir la
acumulacion de sedimentos, la formacion de lodos y el desarrollo de biopeliculas, asegurando asi

que la reutilizacion del agua gris sea una alternativa eficiente, segura y sostenible a largo plazo.
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10.2.4. Diseiio preliminar del sistema y estreategias de ahorro de agua
Una vez teniendo claro los materiales y costos necesarios para implementar las estrategias
propuestas para reducir consumos del agua en el conjunto residencial nueva esperanza II, se

concluy6 que, para una vivienda es necesario:

Tabla 17 Materiales para recoleccion y reduccion consumo de agua

Sistema Con Bomba (Cercas Y Suministros S.A.S) $ 2,554,500.00
Valvulas $ 276,000.00
Purgador De Aire $ 100,000.00
Tanque De Almacenamiento De Agua $ 192,000.00
Tuberia Pvc 4" $ 15,000.00
Arena $ 7,500.00
Grava Triturada $ 53,550.00
Tela Geotextil $ 6,000.00 |
Total Por Casa $ 3,204,550.00
Total Por Conjunto $ 480,682,500.00
Descuento De La Empresa (10%) $ 48,068,250.00
Total Con Descuento De La Empresa $ 432,614,250.00

El costo total por casa, incluyendo elementos como el sistema con bomba, valvula anti
retorno, purgador de aire, tanque de almacenamiento, tuberia PVC, arena, grava triturada y tela
geotextil, asciende a $3,204,550.00. Dado que el conjunto esta compuesto por 150 casas, el valor
total de los materiales para todo el proyecto suma $480,682,500.00.

Cabe resaltar que la empresa proveedora de estos materiales ofrecid un descuento del 10 %
por la compra de los materiales, lo que representa un ahorro de $48,068,250.00, dejando un total

final de $432,614,250.00 por el suministro de todos los elementos requeridos.

10.2.4.1. Diseiios de la recoleccion de aguas lluvias al conjunto nueva esperanza II.
Fue necesario tener en cuenta el tanque que se iba a utilizar en la vivienda, situado en la parte
trasera, conectada al canal que recolecta el agua el cual baja a travez del tubo, pasando por el filtro
y por ultimo siendo almacenado en dicho tanque, para luego asi, ser distribuida el agua recolectada
con ayuda de la bomba, al hogar para hacer uso tanto bafios como en el resto del hogar para usos

secundarios, puesto que esta agua no es potable.
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Figura 16 Elementos para el sistema de Figura 17 Bomba para el sistema de

recoleccion recoleccion

Bomba

Nota. Elaborado por medio de AutoCAD.

Nota. Adaptado de Cercas Y Suministros S.A.S.

La ilustracion 18 presenta el esquema funcional del sistema de captacion de aguas lluvias
propuesto para las viviendas del conjunto residencial Nueva Esperanza II. El disefio contempla la
recoleccion del agua precipitada mediante un canaldn instalado en el borde inferior de la cubierta,
el cual dirige el flujo hacia un conducto vertical donde se incorpora un filtro de agua. Este elemento
cumple la funcién de retener particulas sélidas como hojas, sedimentos y residuos gruesos,
evitando su ingreso al sistema de almacenamiento.

Posteriormente, el agua filtrada es conducida por tuberia hasta un tanque de
almacenamiento cilindrico, ubicado en una zona adyacente de la vivienda. Este tanque permite
conservar el recurso hidrico para su posterior utilizacion en actividades no potables como el riego

de jardines, lavado de 4reas comunes y descarga de sanitarios.

Figura 18 Esquema funcional del sistema de captacion de aguas lluvias en vivienda

Depdsito
de agua

Nota. Elaborado por medio de AutoCAD / SketchUp.
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La ilustracion 19 muestra el esquema funcional del sistema completo de captacion, filtrado
y distribucion de aguas lluvias disefiado para una vivienda unifamiliar. El sistema inicia con la
recoleccion de agua precipitada sobre la cubierta, la cual es dirigida a través de canales de techo
hacia un sistema de conduccion primaria.

Alli, el agua es conducida hasta un distribuidor que permite separar el flujo hacia diferentes
componentes, incluyendo un filtro de agua que elimina residuos solidos antes de ingresar al
deposito de almacenamiento.

Desde el tanque, el agua tratada es redistribuida hacia puntos de uso interno no potable
como sanitarios y duchas, lo cual permite disminuir de forma significativa el consumo de agua
potable proveniente del acueducto. Este tipo de sistema esta orientado a maximizar el
aprovechamiento de los recursos hidricos disponibles localmente, especialmente en ciudades como

Villavicencio donde las precipitaciones son abundantes durante gran parte del afio.

Figura 19 Esquema funcional del sistema de captacion, filtrado y distribucion de aguas lluvias en vivienda.

’ Deposito
) de agua

Nota. Elaborado por medio de AutoCAD / SketchUp

10.2.4.1. Diseiios aprovechamiento de aguas grises de la lavadora. Para implementar
esta medida, se debe instalar una derivacion desde la salida de agua de la lavadora hacia un tanque
de almacenamiento adicional. Este tanque, preferiblemente de pléstico de alta densidad, debe estar
ubicado en un area protegida del sol directo y contar con una tapa hermética para evitar la

proliferacion de mosquitos.
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A la entrada del tanque, se recomienda colocar un filtro casero compuesto por capas de
arena, grava y tela geotextil, con el fin de retener residuos de detergente y particulas so6lidas, para
finalizar y controlar el paso del agua hacia el tanque, es necesario una valvula de flotador, regula
la entrada de agua, cerrandose automaticamente cuando el agua alcanza un cierto nivel. (Rojas et
al., 2022). Segtin la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogot4, una lavadora automatica
consume entre 50 y 70 litros de agua por ciclo (Empresa de Acueducto y Alcantarillado Bogota
(EAAB), 2022).

En una vivienda con tres lavadas semanales, esto representa hasta 840 litros mensuales. El
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), 2023) indica que la reutilizacion de estas aguas
puede generar una reduccion del 10% al 20% en el consumo mensual de agua potable, dependiendo
del nimero de integrantes del hogar y la frecuencia de uso.

La Tlustracion 20 presenta el disefio propuesto para la implementacion de un sistema de
aprovechamiento de aguas grises provenientes de la lavadora, con el objetivo de optimizar el
consumo de agua potable en el conjunto residencial. Este sistema incluye elementos clave como
la filtracion, almacenamiento y control automatico de nivel, garantizando una reutilizacion segura
y eficiente del recurso hidrico para actividades no potables como riego de jardines o limpieza de

areas comunes.

Figura 20 Diserio estrategias de ahorro

Filtro

Tanque

Flotador

Nota. Elaborado por medio de AutoCAD / SketchUp
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La primera imagen (superior izquierda) detalla el disefio del filtro casero, compuesto por
capas de arena, grava, carbon activado y tela geotextil, encargado de retener particulas sélidas y
residuos de detergente. La segunda imagen (superior derecha) presenta un esquema técnico en
AutoCAD del sistema instalado junto a la lavadora y conectado al tanque de almacenamiento. La
tercera imagen (inferior izquierda) ilustra el tanque con valvula de flotador, que regula
automaticamente la entrada de agua evitando sobrellenado. Finalmente, la cuarta imagen (inferior
derecha) muestra una referencia visual real del sistema instalado, destacando su disposicion y

facilidad de integracion en el entorno doméstico.

10.2.4.1. Estrategias practicas en sanitarios y lavamanos. El agua recolectada puede ser
canalizada mediante una red secundaria hacia el tanque del inodoro, donde se utiliza para las
descargas. Esta solucion puede complementarse con la instalacion de sanitarios de doble descarga,
los cuales permiten usar diferentes volimenes de agua dependiendo del tipo de desecho. Esta
combinacion puede lograr una reduccion del consumo de agua en bafios de hasta el 30%
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, 2021).

En cuanto al uso en lavamanos, existe una opcioén innovadora y sostenible: los lavamanos
integrados sobre el tanque del inodoro. En este sistema, el agua utilizada para lavarse las manos se
canaliza directamente al tanque para su uso posterior en la descarga. Esta solucion ha sido
implementada con €xito en paises como Japén y adaptada en América Latina por iniciativas de

vivienda sostenible (ONU-Habitat, 2019).

10.2.4.2. Mejora del sistema hidraulico mediante purgadores de aire. Un complemento
adicional para mejorar la eficiencia en el uso del agua es la instalacion de purgadores de aire y
valvulas anti retorno en las redes hidraulicas internas del hogar. Estos dispositivos eliminan bolsas
de aire atrapadas en las tuberias, las cuales pueden generar lecturas elevadas en los medidores de
consumo o afectar la presion del sistema.

La Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Bésico (Comision de
Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Bésico (CRA), 2022) afirma que el uso de estos

elementos mejora la precision de la facturacion y reduce desperdicios innecesarios.
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10.3. Ventajas de la implementacion

10.3.1. Evaluacion de la viabilidad economica

Para determinar la viabilidad econémica de implementar sistemas de captacion de
aguas lluvias y reutilizacion de aguas grises en el conjunto residencial Nueva Esperanza II, se
realizo un analisis de costos de materiales, instalacion y ahorro proyectado en el consumo de agua
potable.

Implementar estos sistemas sostenibles para ahorros de agua conllevan a beneficios

notorios a lo largo de varios afios los cuales se explican en la siguiente tabla:

Tabla 18 Viabilidad del consumo del agua.
VIABILIDAD DEL CONSUMO DE AGUA

Ahorro Por Implementacion Del Sistema 25 %
Consumo Promedio De Agua Por Vivienda 18 m3/mes
Ahorro Por Consumo 4.5 m3/mes
Consumo Promedio Total Con Ahorro 13.5 m3/mes
Cargo Fijo Por Consumo $ 692694 COP
Consumo Basico (0-16) M3/Mes $ 2,65233 COP
Total Consumo Bésico $ 42,733.40 COP
Subsidio Cargo Fijo $ 623.42 COP
Subsidio Consumo Basico $ 3,819.36 COP
Total A Pagar Por Consumo | $ 38,290.62 COP
Total Factura Sin Método De Reduccion | $ 93,390.00 COP
Total Factura Con Método De Reduccion ‘ $ 38,290.62 COP
Ahorro Por Mes Estimado | $ 55,099.39 COP

La tabla presentada analiza la viabilidad del consumo de agua en una vivienda, tomando
como base un consumo promedio mensual de 18 metros ctibicos (m?). A este valor se le aplica un
ahorro estimado del 25 %, el cual representa la reduccion proyectada tras implementar un sistema
para optimizar el uso del agua. Con esta medida, el consumo disminuye en 4.5 m?, lo que da como

resultado un consumo total ajustado de 13.5 m? al mes.
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Figura 21 costo mensual consumo de agua en vivienda
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Con respecto a los costos asociados, se tiene un cargo fijo por consumo de $6,926.94 COP
y un valor por consumo basico (en el rango de 0 a 16 m3/mes) de $2,652.33 COP por m?, lo que
representa un total de $42,733.40 COP por el consumo basico mensual. No obstante, se aplican
subsidios tanto al cargo fijo como al consumo basico, con valores de $623.42 COP y $3,819.36

COP respectivamente. Gracias a estos subsidios, el valor total a pagar por el consumo se reduce a

$38,290.62 COP.

10.3.2. Identificacion de beneficios

En términos generales, si no se aplicara ningun método de reduccion, el valor total de la
factura ascenderia a $93,390.00 COP. Sin embargo, al implementar esta estrategia de ahorro, el
costo mensual baja a $38,290.62 COP, lo que representa un ahorro estimado de $55,099.39 COP
por mes por cada vivienda. Esto demuestra que la propuesta de reduccion en el consumo de agua
no solo es viable, sino altamente beneficiosa desde el punto de vista econdmico.

Cada vivienda realizd una inversion inicial de $3,204,550 COP para implementar un
sistema de reduccion en el consumo de agua. Antes de dicha intervencion, el valor mensual
promedio de la factura de agua era de aproximadamente $93,390 COP.

Tras la implementacion del sistema, el nuevo costo mensual se redujo a $38,290 COP,
generando un ahorro mensual estimado de $55,099 COP por vivienda. Si se considera este monto
de ahorro constante mes a mes, el tiempo necesario para recuperar la inversion inicial seria de
aproximadamente 58 meses, lo que equivale a cerca de 4 anos y 10 meses.

Esto significa que, una vez transcurrido ese periodo, los hogares comenzarian a obtener
beneficios econdmicos netos, ya que el sistema habria cubierto completamente su costo y seguiria
generando ahorros en la factura de agua durante su vida 1til, esta inversion resulta rentable a

mediano plazo.
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10.3.3. Impacto economico y ambiental

La incorporacion de sistemas de captacion de aguas lluvias y reutilizacion de aguas grises
en entornos residenciales representa una estrategia altamente ventajosa tanto en términos
econdomicos como ambientales. En primer lugar, la recoleccion de aguas lluvias permite una
significativa reduccion en el uso de agua potable, lo que alivia la presion sobre las redes de
acueducto y contribuye al cuidado de las fuentes hidricas. Segun el Ministerio de Vivienda, Ciudad
y Territorio (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, 2023), una vivienda
de techo promedio puede captar entre 600 y 1.000 litros por cada 10 m? de cubierta por mes,
dependiendo de la intensidad de las lluvias. Al aplicar este sistema de manera constante, una
vivienda puede reducir hasta un 25% del consumo mensual de agua potable (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), 2021), lo cual se traduce en un ahorro
importante en la factura del servicio publico. Adicionalmente, el sistema puede integrarse a
estrategias complementarias como el uso de sanitarios de bajo consumo y lavamanos con sensores
o temporizadores.

La implementacion de estas estrategias no requiere de grandes inversiones ni conocimientos
técnicos avanzados. Al contrario, se trata de soluciones practicas que pueden ser adoptadas
progresivamente por las familias de Villavicencio. No solo representa un ahorro econdémico
significativo, sino que ademas conlleva beneficios ambientales de gran impacto, tanto a nivel local
como global. A continuacion, se profundiza en ambos aspectos, incluyendo casos exitosos,
relacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente el ODS 6: agua limpia
y saneamiento y el ODS 11: comunidades sostenibles.

La reutilizacion de aguas grises y la captacion de aguas lluvias contribuyen directamente a
la conservacion de los recursos hidricos, reduciendo la presion sobre las fuentes de agua potable.
En contextos de estrés hidrico, como el que actualmente enfrenta Bogota, estas practicas se vuelven
fundamentales. Seglin la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd (EAAB), a raiz de la
disminucién en los niveles del embalse Chuza, se adoptaron medidas como la implementacion de
restricciones en el consumo de agua, promoviendo el uso eficiente y la reutilizacion en el hogar
(Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB), 2024). Estas estrategias responden
directamente a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente al ODS 6: Agua

limpia y saneamiento, que busca garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible.
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Asimismo, se relacionan con el ODS 12: Produccidon y consumo responsables, al fomentar
practicas que minimizan el uso de recursos naturales. También contribuyen indirectamente al ODS
13: Accion por el clima, al reducir la energia necesaria para potabilizar y transportar el agua,
disminuyendo la huella de carbono del hogar (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD)., 2023).

Desde una perspectiva ambiental, estas practicas ayudan a reducir el volumen de aguas
residuales vertidas al sistema de alcantarillado, lo que a su vez mejora la calidad del agua en
cuerpos receptores como rios y quebradas. Esto mitiga el impacto ecoldgico sobre ecosistemas
acuaticos y contribuye a una gestion mas sostenible del ciclo hidrolégico urbano (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), 2021).

En términos econdémicos, los ahorros obtenidos por cada vivienda son significativos. Como
se detalla en la seccion anterior, una familia puede ahorrar aproximadamente $55,099 COP
mensuales tras implementar un sistema de reutilizacion de agua, lo que equivale a $661,188 COP
anuales. Esta reduccion en el gasto mensual por servicios publicos permite que la inversion inicial
se recupere en un periodo estimado de 4 afios y 10 meses.

Posteriormente, el sistema contintia generando beneficios econdmicos netos durante toda
su vida util. Adicionalmente, a nivel colectivo, la implementacion de estas medidas puede
representar un ahorro sustancial para entidades prestadoras del servicio de acueducto. Reducir la
demanda de agua potable disminuye los costos asociados con su captacion, tratamiento y
distribucién, y permite destinar mayores recursos a la ampliacion de cobertura o el mejoramiento

de la infraestructura hidraulica (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2023).

10.3.4. Comparacion antes y después del sistema de recoleccion y estrategias

Tabla 19 Comparacion antes y despues de la implementacion

. Antes De La Después De La
Indicador -y e
Implementacion Implementacion
Consumo De Agua Por Vivienda 18 m3*/Mes 13.5 m*/Mes
Valor Mensual Factura De
$93.390 Cop $38.290,62 Cop
Acueducto
Ahorro Mensual Estimado — $55.099,39 Cop
Porcentaje De Ahorro — 25%
Tipo De Consumo 100 % Agua Potable ARG lDe T S
Lavadora
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La implementacion de sistemas de captacion de aguas lluvias y estrategias de reutilizacion
de aguas grises (como el uso del agua de la lavadora) en las viviendas del conjunto residencial
Nueva Esperanza II, ha generado cambios significativos en el consumo mensual de agua potable
y en el costo asociado a este servicio.

Antes de la intervencion, el consumo promedio por vivienda era de 18 m?*/mes, lo que
generaba una factura mensual estimada de $93.390 COP, incluyendo cargo fijo, consumo basico
y sin aplicacion de medidas de ahorro. Este nivel de consumo representaba una carga econémica
constante para las familias, ademas de una presion innecesaria sobre el sistema de acueducto.
Después de la implementacion de los sistemas de captacion y reutilizacion, se evidencié una
reduccion del consumo promedio a 13.5 m3/mes, lo que representa una disminucion del 25 %. Este
nuevo nivel de consumo permite aplicar tarifas mas bajas dentro del rango del consumo basico, y
ademas acceder a subsidios establecidos por la normativa vigente. Como resultado, el valor de la
factura mensual disminuy6 a $38.290,62 COP, lo que representa un ahorro mensual de $55.099,39
COP por vivienda. Esta reduccion no solo es econdmicamente relevante, sino que ademas
contribuye a una cultura de uso responsable del agua, al tiempo que fomenta la adopcion de

tecnologias sostenibles en contextos urbanos.
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11.  Experiencias favorables de tecnologias sostenibles

Existen multiples experiencias exitosas en Colombia y América Latina que respaldan la
viabilidad de estas estrategias. En Medellin, Empresas Publicas de Medellin (EPM) ha promovido
el uso de tecnologias para la recoleccion de aguas lluvias en viviendas y edificios publicos,
generando ahorros de hasta un 30% en el consumo de agua potable (Empresa Publica de Medellin
(EPM), 2020).

En la ciudad de Cuenca, Ecuador, se desarroll6 un programa piloto para la recoleccion de
aguas lluvias en viviendas sociales, el cual logr6 reducir el consumo doméstico en un 25%, ademas
de mejorar la conciencia ciudadana sobre el cuidado del agua (ONU-Habitat, 2019).

En Japodn, los sistemas de lavamanos integrados en tanques de inodoros han sido adoptados
masivamente, promoviendo un uso doble del recurso y reduciendo significativamente el consumo
en bafos, que representa una de las mayores fuentes de gasto de agua en los hogares (Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémico (OECD), 2021).

Un ejemplo significativo de estrategia sostenible aplicada al tratamiento de aguas
residuales domésticas es el desarrollado por (Buitrago Fernandez & Figueredo Rincon, 2024),
quien disefd y evalud un prototipo de humedal artificial de flujo subsuperficial para la depuracion
de aguas provenientes de actividades de cocina y lavado. El sistema fue implementado en la vereda
El Progreso, municipio de Villanueva, departamento de Casanare, y tuvo como finalidad evaluar
la eficiencia depurativa de tres especies vegetales propias de la region de la Orinoquia: Heliconia
psittacorum, Musa x paradisiaca (topocho) y Colocasia esculenta (bore).

El montaje experimental contempld tres humedales independientes, cada uno sembrado
con una de las especies evaluadas, y con un disefio de flujo subsuperficial horizontal. El agua
ingresaba tras un pretratamiento basico y recorria un lecho filtrante donde las raices de las plantas,
junto con la accién microbiana y los procesos fisicos de sedimentacion y filtracion, contribuian a
la eliminacion de contaminantes. Se analizaron parametros fisico-quimicos como pH, demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), s6lidos suspendidos totales
(SST), grasas y aceites, nitrogeno total Kjeldahl (NTK), fosforo total, asi como indicadores
microbioldgicos como coliformes totales y Escherichia coli.

Los resultados demostraron una alta eficiencia del sistema, con remociones de DBOs

superiores al 90 % en el caso de Heliconia psittacorum y Colocasia esculenta, cumpliendo los
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limites establecidos por la Resolucion 699 de 2021 para vertimiento al suelo (categoria II1, <100
mg/L). En términos de DQO, las remociones fueron igualmente significativas, con reducciones
superiores al 95 %, evidenciando la capacidad del sistema para degradar materia organica. El NTK
presentd la mayor eficiencia de remocion con Colocasia esculenta (=81,8 %), mientras que las
grasas, aceites y solidos suspendidos practicamente desaparecieron en el efluente tratado. En el
componente microbioldgico, las reducciones de E. coli superaron el 90 % en todos los casos,
aunque para usos mas exigentes, como el consumo humano, se recomendaria un proceso adicional
de desinfeccion.

En cuanto al desempefio comparativo, la Heliconia mostr6 la mejor eficiencia global en
remocion de materia organica, la Colocasia fue mas efectiva en la reduccion de nutrientes
(nitrégeno), y la Musa presentd resultados favorables pero con concentraciones de DBOs
ligeramente superiores a los limites normativos. Estos hallazgos reafirman el potencial de los
humedales artificiales como una solucion descentralizada, de bajo costo y con minima demanda
de operacion, para el tratamiento de aguas residuales en zonas rurales o periurbanas.

Si bien este tipo de sistemas no sera implementado en el Conjunto Residencial Nueva
Esperanza I, su relevancia radica en que constituye una alternativa complementaria de gestion
hidrica que podria integrarse en otros contextos, contribuyendo a la reducciéon de la carga
contaminante sobre cuerpos de agua y fomentando el reuso seguro del recurso para fines no
potables como riego de jardines, recarga de estanques o limpieza de areas comunes. De esta forma,
se evidencia que la incorporacion de tecnologias naturales como los humedales construidos no
solo tiene un impacto positivo ambiental, sino que también promueve una vision integral y

sostenible en el manejo del agua.
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Conclusiones

e La evaluacion de tecnologias sostenibles en el conjunto residencial Nueva Esperanza 2 de
Villavicencio demuestra una alta viabilidad tanto econdmica como ambiental. La integracion
de sistemas fotovoltaicos y estrategias de uso eficiente del agua como la reutilizacioén de aguas
grises y la captacion de lluvias ofrece una solucion concreta frente al aumento de los costos de
servicios y la presion sobre los recursos naturales.

e En el componente energético, el sistema fotovoltaico propuesto genera el 113,8% de la
demanda mensual promedio de una vivienda, lo que no solo cubre por completo el consumo,
sino que deja un excedente del 13,8 %. Este excedente, segun la normativa vigente, podria
convertirse en crédito energético o ingresos adicionales. La inversion inicial, de $1,017,270.00
millones COP por vivienda, puede amortizarse en un plazo razonable de 8 afios, tras el cual el
sistema comienza a generar beneficios econOmicos netos, ademds de reducir
significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero.

e Enel dambito hidrico, la captacion de aguas lluvias y la reutilizacion de agua del lavado reducen
el consumo mensual en aproximadamente un 25 %, lo que representa un ahorro estimado de
$55.099 COP por vivienda. La inversion de $3.204.550 COP se recupera en un plazo
aproximado de 4 afios y 10 meses. Mas alla del ahorro, estas medidas alivian la presion sobre
las fuentes hidricas, un aspecto clave en ciudades como Villavicencio, donde ya se han
enfrentado restricciones similares a las vividas recientemente en Bogota.

e Desde una perspectiva ambiental, estas soluciones contribuyen directamente a los Objetivos
de Desarrollo Sostenible de la ONU, en particular al ODS 6 (Agua limpia y saneamiento),
ODS 7 (Energia asequible y no contaminante), ODS 11 (Ciudades sostenibles) y ODS 13
(Accion por el clima). Se fomenta asi una cultura de consumo responsable, se reducen
emisiones contaminantes y se refuerza la resiliencia frente a los efectos del cambio climatico.

e Los resultados confirman que la incorporacion de soluciones sostenibles en conjuntos
residenciales no solo es factible, sino altamente beneficiosa a mediano y largo plazo. Se trata
de tecnologias accesibles y replicables, que permiten avanzar hacia viviendas mas eficientes,

autosuficientes y comprometidas con la sostenibilidad ambiental.
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Anexos
Anexo 1 Tabla Consumo de energia.
CONSUMO DE ENERGIA EN EL CONJUNTO NUEVA ESPERANZA 11

Persona Diciembr | Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Consumo

#Casa S e kWh/me | kWh/me | kWh/me | kWh/me | KkWh/me | Promedio

KkWh/mes S S S S S kWh/mes
Casa 1 3 163 140 166 200 186 180 173
Casa 2 2 150 135 160 190 180 175 165
Casa 3 4 170 155 180 205 195 185 182
Casa 4 3 160 145 170 200 190 180 174
Casa 5 6 180 160 190 210 200 190 188
Casa 6 5 175 150 175 205 185 180 178
Casa 7 2 140 125 150 180 170 160 154
Casa 8 4 165 140 165 195 190 180 173
Casa 9 3 158 140 166 195 182 178 170
Casa 10 4 165 150 175 200 190 185 178
Casa 11 3 160 145 170 195 180 175 171
Casa 12 6 180 165 190 210 200 190 189
Casa 13 3 150 130 155 185 175 165 160
Casa 14 6 175 160 180 200 190 185 182
Casa 15 4 160 145 170 195 185 175 172
Casa 16 3 155 140 165 190 175 170 166
Casa 17 3 162 145 167 193 182 174 171
Casa 18 5 180 160 190 210 200 190 188
Casa 19 2 150 135 160 185 175 165 162
Casa 20 4 168 154 181 205 193 185 181
Casa 21 3 158 145 170 195 185 178 172
Casa 22 4 165 150 175 200 190 185 178
Casa 23 5 170 160 180 205 190 200 184
Casa 24 2 140 130 150 180 170 160 155
Casa 25 3 152 140 165 195 180 172 167
Casa 26 5 175 160 185 210 200 190 187
Casa 27 4 168 153 178 203 188 185 179
Casa 28 3 155 145 165 190 177 170 167
Casa 29 2 140 130 150 160 165 158 151
Casa 30 4 162 154 179 196 185 182 176
Casa 31 3 158 145 170 195 185 178 172
Casa 32 2 140 125 150 165 160 155 149
Casa 33 3 150 140 170 185 175 165 164
Casa 34 3 155 142 168 180 178 160 164
Casa 35 4 160 150 175 200 185 185 176
Casa 36 6 180 170 190 210 200 190 190
Casa 37 5 175 160 185 200 190 180 182
Casa 38 3 148 135 160 170 165 160 156
Casa 39 6 185 170 200 215 200 195 194
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Casa 40 4 140 125 150 160 165 155 149
Casa 41 4 165 155 180 200 190 185 179
Casa 42 6 180 170 200 210 200 195 193
Casa 43 5 175 160 185 200 190 180 182
Casa 44 3 155 140 165 190 175 170 166
Casa 45 4 168 155 180 205 190 185 181
Casa 46 3 156 140 170 185 175 160 164
Casa 47 5 175 160 185 205 190 185 183
Casa 48 2 142 130 155 170 165 160 154
Casa 49 3 158 145 170 190 185 175 171
Casa 50 4 160 150 175 200 185 180 175
Casa 51 6 175 160 185 200 190 180 182
Casa 52 4 165 150 175 190 180 175 173
Casa 53 4 160 145 170 185 175 172 168
Casa 54 3 150 140 165 180 170 165 162
Casa 55 5 155 150 168 190 175 160 166
Casa 56 3 140 130 150 160 165 156 150
Casa 57 3 152 140 165 185 170 162 162
Casa 58 6 190 178 205 220 210 195 200
Casa 59 3 150 140 162 180 160 165 160
Casa 60 2 145 135 155 165 160 155 153
Casa 61 4 170 155 180 200 185 178 178
Casa 62 3 158 145 172 190 178 169 169
Casa 63 6 200 190 220 230 210 200 208
Casa 64 3 155 140 165 180 175 164 163
Casa 65 4 170 158 182 200 185 180 179
Casa 66 2 140 130 150 160 165 153 150
Casa 67 5 180 165 200 210 200 190 191
Casa 68 6 200 180 210 225 215 205 206
Casa 69 3 145 135 160 170 165 158 156
Casa 70 3 160 150 175 185 180 170 170
Casa 71 5 185 170 205 215 200 195 195
Casa 72 4 167 155 175 200 185 180 177
Casa 73 3 159 145 162 180 175 170 165
Casa 74 5 170 160 185 205 190 185 183
Casa 75 3 140 130 150 160 165 153 150
Casa 76 6 200 190 220 230 215 200 209
Casa 77 4 175 160 185 200 185 180 181
Casa 78 5 185 170 205 210 200 190 193
Casa 79 3 140 125 150 160 165 156 149
Casa 80 3 150 140 160 175 170 165 160
Casa 81 6 200 190 220 230 205 200 208
Casa 82 4 175 155 185 200 185 178 180
Casa 83 3 158 140 168 185 175 169 166
Casa 84 4 145 135 155 165 160 150 152
Casa 85 5 180 165 200 210 200 195 192
Casa 86 4 170 155 185 200 190 185 181
Casa 87 3 140 130 150 160 165 155 150
Casa 88 6 210 195 230 240 215 205 216
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Casa 89 5 180 170 200 210 200 190 192
Casa 90 4 175 160 190 200 180 178 181
Casa 91 3 150 140 165 180 170 165 162
Casa 92 6 200 175 210 220 205 200 202
Casa 93 4 170 155 180 200 185 180 178
Casa 94 5 185 170 210 220 200 195 197
Casa 95 3 160 150 175 185 172 165 168
Casa 96 6 220 200 230 240 215 210 219
Casa 97 4 172 155 185 200 180 178 178
Casa 98 3 158 140 165 185 175 168 165
Casa 99 5 185 170 205 210 200 195 194
Casa 100 4 170 160 188 200 185 180 181
Casa 101 4 140 130 150 160 165 153 150
Casa 102 5 180 165 200 210 200 190 191
Casa 103 6 200 180 210 225 215 205 206
Casa 104 2 145 135 160 170 165 158 156
Casa 105 3 160 150 175 185 180 170 170
Casa 106 5 185 170 205 215 200 195 195
Casa 107 6 180 160 190 210 200 190 188
Casa 108 5 175 150 175 205 185 180 178
Casa 109 2 140 125 150 180 170 160 154
Casa 110 4 165 140 165 195 190 180 173
Casa 111 3 158 140 166 195 182 178 170
Casa 112 5 180 160 190 210 200 190 188
Casa 113 4 120 126 132 150 140 150 136
Casa 114 3 150 140 160 175 170 165 160
Casa 115 5 180 165 200 210 200 190 191
Casa 116 5 175 150 180 190 210 170 179
Casa 117 3 150 140 160 175 170 165 160
Casa 118 3 163 140 166 200 186 180 173
Casa 119 5 180 160 190 210 200 190 188
Casa 120 3 163 140 166 200 186 180 173
Casa 121 3 150 130 155 185 175 165 160
Casa 122 4 140 130 150 160 165 153 150
Casa 123 5 180 165 200 210 200 190 191
Casa 124 6 200 180 210 225 215 205 206
Casa 125 3 145 135 160 170 165 158 156
Casa 126 3 160 150 175 185 180 170 170
Casa 127 5 185 170 205 215 200 195 195
Casa 128 3 163 140 166 200 186 180 173
Casa 129 4 150 130 155 185 175 165 160
Casa 130 4 165 140 165 195 190 180 173
Casa 131 6 180 160 190 210 200 190 188
Casa 132 5 175 150 175 205 185 180 178
Casa 133 4 140 125 150 180 170 160 154
Casa 134 4 165 140 165 195 190 180 173
Casa 135 3 158 140 166 195 182 178 170
Casa 136 4 165 140 165 195 190 180 173
Casa 137 3 150 140 160 175 170 165 160
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Casa 138 6 170 160 165 180 173 170 170
Casa 139 4 140 130 150 160 165 153 150
Casa 140 5 180 165 200 210 200 190 191
Casa 141 6 200 180 210 225 215 205 206
Casa 142 3 145 135 160 170 165 158 156
Casa 143 3 160 150 175 185 180 170 170
Casa 144 5 185 170 205 215 200 195 195
Casa 145 3 150 130 155 185 175 165 160
Casa 146 5 180 160 190 210 200 190 188
Casa 147 4 150 130 155 185 175 165 160
Casa 148 3 150 140 160 175 170 165 160
Casa 149 5 165 140 165 195 190 180 173
Casa 150 4 165 145 155 180 170 180 166
Promedio| 4 | 165 | 150 | 176 | 194 | 184 | 177 | 174

Anexo 2 Tabla Consumo de agua

CONSUMO DE AGUA EN EL CONJUNTO NUEVA ESPERANZA 11

#Cas | Perso | Diciembr | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo Consumo
a nas e (m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3) promedio m3/mes
C"isa 3 16 13 17 15 25 17 17
Czsa 2 14 12 15 13 20 15 15
Cz;sa 4 17 14 18 16 24 18 18
Cisa 3 15 13 16 15 23 16 16
C‘;S'“‘ 6 18 16 19 17 30 20 20
Czsa 5 16 14 18 15 25 19 18
C‘;S'“‘ 2 13 11 14 12 19 14 14
C;sa 4 16 13 17 14 22 16 16
Czsa 3 15 12 16 15 22 17 16
Claga 4 16 14 17 15 22 18 17
Cflsa 3 15 13 16 14 20 17 16
Clazsa 6 18 16 20 18 26 19 20
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Cla;a 14 12 15 13 18 15 15
Claja 16 14 17 16 24 18 18
Classa 15 13 16 14 2 17 16
Claga 15 12 16 13 22 17 16
Cla;a 15 12 16 14 21 18 16
Claga 17 15 19 18 27 20 19
Clagsa 14 11 15 13 19 15 15
Casa
0 16 13 18 15 23 19 17
Czalsa 15 14 16 15 2 17 17
Casa
22 16 13 17 16 24 19 18
Cz"‘;a 18 15 18 17 30 20 20
Casa
24 14 12 14 13 19 15 15
Casa 15 13 15 14 2 16 16
25
Casa 18 16 19 18 27 20 20
26
Casa
- 17 14 16 15 25 18 18
Casa 15 13 16 15 20 17 16
28
Casa
2 13 11 14 13 17 15 14
Casa 16 14 18 16 23 19 18
30
C;fa 15 12 16 15 22 17 16
Casa 12 11 13 12 16 14 13
32
C;;'“‘ 14 13 15 16 22 17 16
Casa
" 15 12 16 14 21 18 16
C;SS'“‘ 15 14 18 15 24 19 18
Csaga 20 18 2 20 30 25 23
Casa 18 16 20 17 28 22 20




VIABILIDAD ECONOMICA AMBIENTAL DE TECNOLOGIAS SOSTENIBLES

62

C;‘;a 14 12 14 15 19 16 15
C;Sa 19 17 21 20 28 23 21
Casa
10 12 11 13 12 16 14 13
lesa 16 14 17 15 23 19 17
Cjzsa 20 18 22 20 30 25 23
Cj3sa 18 16 20 18 28 22 20
Casa
14 14 12 15 15 2 17 16
Casa 17 14 18 16 24 19 18
45
Casa
P 15 12 16 14 21 17 16
Cj;a 18 16 20 18 28 22 20
Casa
P 13 11 14 13 18 15 14
Casa
4 15 13 16 15 22 17 16
Casa 16 14 17 15 23 19 17
50
Csalsa 18 16 20 18 26 21 20
Casa 16 14 17 15 24 19 18
52
C5a3sa 15 13 16 14 2 18 16
Casa 14 12 14 13 20 16 15
54
Csassa 15 13 15 14 2 17 16
Casa 12 10 12 12 18 14 13
56
Casa 15 12 15 14 19 16 15
57
Csaga 21 18 24 23 32 26 24
Casa 14 12 15 14 21 16 15
59
Casa
0 13 11 14 12 16 14 13
Cglsa 17 14 19 16 23 18 18
Casa 15 13 16 15 21 17 16
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C6"‘3sa 24 20 27 25 33 28 26
Casa
) 15 12 15 14 21 17 16
Casa 17 15 18 16 24 19 18
65
Casa 12 10 12 12 17 14 13
66
Cg;a 20 16 2 20 27 2 21
Cg‘;a 22 20 25 24 30 25 24
Casa
P 13 11 12 13 18 15 14
Casa
70 15 13 16 15 21 17 16
C;‘fa 19 17 23 22 29 24 2
Casa 16 14 18 16 23 19 18
7
C7“‘3sa 15 13 15 14 20 17 16
Casa 18 16 20 18 26 21 20
74
Casa 12 10 12 12 17 14 13
75
C;‘ésa 24 20 27 25 33 28 26
C7a7sa 18 16 20 18 26 21 20
C;‘SSE‘ 20 18 22 20 30 25 23
Casa
2 12 11 13 12 18 14 13
Casa 14 12 15 14 21 16 15
80
C;lsa 24 20 25 24 30 28 25
Casa 17 15 19 16 24 19 18
82
Cgia 15 12 15 14 21 17 16
Casa
" 13 11 13 12 18 15 14
Cgssa 20 17 21 19 28 22 21
C;‘ga 16 14 17 16 24 19 18
Casa 12 10 12 12 17 14 13
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112

C;;a 25 2 27 25 35 30 27
C;Sa 20 18 22 20 30 25 23
Cgaga 17 15 19 16 24 20 19
Cgalsa 15 12 15 14 21 17 16
Cgasa 21 20 25 23 30 25 24
C;‘;a 17 15 19 16 24 20 19
Cgaja 20 18 2 20 28 24 2
Casa 15 13 16 15 21 17 16
95
Cg"‘ga 25 2 27 26 32 28 27
C;‘;a 16 14 19 16 24 20 18
Casa 15 12 15 14 21 17 16
98
ngsa 20 18 22 20 30 25 23
Casa
100 17 15 18 16 24 19 18
Casa
01 12 10 12 12 17 14 13
Casa
102 20 16 2 20 27 2 21
Casa
103 22 20 25 24 30 25 24
Casa
Lo 13 11 12 13 18 15 14
Casa
05 15 13 16 15 21 17 16
Casa
106 19 17 23 22 29 24 2
Casa
o7 18 16 19 17 30 20 20
Casa
108 16 14 18 15 25 19 18
Casa
109 13 11 14 12 19 14 14
Casa
o 16 13 17 14 2 16 16
Casa 15 12 16 15 22 17 16
111
Casa 17 15 19 18 27 20 19
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(i"f;‘ 14 16 15 17 15 28 18
Cljsj 14 12 15 14 21 16 15
(ﬁssa 20 16 22 20 27 22 21
Cljsg‘ 15 18 20 17 22 20 19
(ﬁs;‘ 14 12 15 14 21 16 15
Cljsga 16 13 17 15 25 17 17
?"1593 17 15 19 18 27 20 19
%Soa 16 13 17 15 25 17 17
C{”";Sla 14 12 15 13 18 15 15
%Sza 12 10 12 12 17 14 13
C{”";a 20 16 22 20 27 22 21
%343 22 20 25 24 30 25 24
Cigssa 13 11 12 13 18 15 14
%363 15 13 16 15 21 17 16
%S;‘ 19 17 23 22 29 24 22
%Sga 16 13 17 15 25 17 17
%Sga 14 12 15 13 18 15 15
%Soa 16 13 17 14 22 16 16
%Sla 18 16 19 17 30 20 20
(igsza 16 14 18 15 25 19 18
%S_,)a 13 11 14 12 19 14 14
%543 16 13 17 14 22 16 16
%Ssa 15 12 16 15 22 17 16
%563 16 13 17 14 22 16 16
Casa 14 12 15 14 21 16 15
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%S; 17 19 20 21 23 22 20
Cl’f; 12 10 12 12 17 14 13
(ijsoa 20 16 22 20 27 22 21
Cljsla 22 20 25 24 30 25 24
(ijsza 13 11 12 13 18 15 14
Cl’f; 15 13 16 15 21 17 16
(ijsf 19 17 23 22 29 24 22
(iissa 14 12 15 13 18 15 15
(oo 17 15 19 18 27 20 19
?3873 14 12 15 13 18 15 15
C{”j;a 14 12 15 14 21 16 15
(i‘f; 16 13 17 14 22 16 16
C{”";Soa 16 11 15 16 20 18 16
Prom 16 14 18 16 23 19 18




