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RESUMEN

TiTULO: ANALISIS DEL IMPACTO FINANCIERO AL IMPLEMENTAR
MEDIDAS DE SOSTENIBILIDAD EN UNA VIVIENDA*

AUTORES: NANCY XIOMARA IBANEZ CASTILLO**

PALABRAS CLAVE: Sostenibilidad, Porcentajes de Ahorro, Medidas Sostenibles,
Andlisis Solar.

El presente informe contiene el analisis financiero derivado de la implementacion de
medidas de sostenibilidad en viviendas urbanas en Bucaramanga, Santander, el
trabajo de grado fue desarrollado bajo la modalidad de investigacién. El objetivo fue
evaluar el impacto econémico al implementar medidas como la iluminacién eficiente
y el acceso de luz natural dentro de una vivienda, como también el uso eficiente de
agua, empleando accesorios hidrosanitarios ahorradores, recoleccion vy
almacenamiento de agua lluvia. Directrices de organismos internacionales invitan a
adoptar estas medidas con el fin de reducir el consumo de energia y agua para
garantizar la disponibilidad de recursos a las generaciones futuras. El presente
estudio propone realizar un analisis de alternativas para viviendas de dos pisos de
estrato tres, ubicadas en el area de Bucaramanga, Santander. Como resultado se
desarrollé una programacion en un archivo de Excel® con todos los parametros,
variables y criterios necesarios para evaluar el ahorro econdmico basado en el
consumo mensual de energia eléctrica y agua en la vivienda, ajustandose a los
porcentajes de ahorro energéticos y de agua que han sido solicitados por el
gobierno colombiano para nuevas edificaciones de acuerdo a la Resolucién 0549
de 2015 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Guillermo Mejia
Aguilar.
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ABSTRACT

TITLE: ANALYSIS OF THE FINANCIAL IMPACT OF IMPLEMENTING
SUSTAINABILITY MEASURES IN A HOUSING*

AUTHORS: NANCY XIOMARA IBANEZ CASTILLO**

KEYWORDS: Sustainability, Saving Percentage, Sustainable Measures, Solar
Analysis.

The present report contains the economic analysis derived by implementing
sustainable measures in urban housing in the city of Bucaramanga, Santander; the
degree project was developed under the mode of investigation. The objective was
to evaluate the economic impact by implementing measures as the efficient lighting
and the accessibility to natural light in a dwelling, as well as the efficient water use
employing hydrosanitary saving accessories, and recollection and storage of
rainwater. Guidelines of international agencies are inviting to take these measures
in order to reduce the consumption of energy and water to ensure the availability of
resources for future generations. The present study proposes to carry out an
analysis of alternatives for housing of two floors, of stratum three, located in the area
of Bucaramanga, Santander. As a result, a program in a file of Excel® was developed
with all the parameters, variables and criteria required to evaluate the economic
savings based in the monthly consumption of electric energy and water in the house,
making adjustments to the percentages of energetic and water saving requested by
the Colombian government for new structures, in agreement to the “Resolucién 0549
de 2015” from the Housing, City and Territory Department of Colombia.

* Bachelor Thesis

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Guillermo Meji
Aguilar.
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INTRODUCCION

El hombre actual ha tenido que presenciar las consecuencias del uso indiscriminado
de recursos naturales, como son la contaminacion de los cuerpos de agua,
esterilidad del suelo, escasez de minerales, pérdida de diversidad bioldgica,
disminucién de reservas de agua dulce, entre otros [1]. La necesidad de buscar
soluciones a los dafios ocasionados ha llevado a grandes organizaciones mundiales
a pensar en las préximas generaciones y cuan afectadas se veran estas si no se
buscan los medios para detener el creciente problema o mitigar sus efectos. Como
respuesta a esto nace el concepto de desarrollo sostenible, siendo este aplicable

en diferentes sectores, entre ellos el de la construccion.

El sector de la construccidn es uno de los principales consumidores de recursos
naturales, desde la concepcion de los proyectos, durante su ejecucién e inclusive
durante el desarrollo de su vida util. EI Panel Intergubernamental del Cambio del
Clima (IPCC) afirma que el entorno construido es responsable del 20% del consumo
de agua potable, del 25% del consumo de la madera cultivada, del 40% del uso de
energia y del 50% del gasto de materias primas, sin contar la probleméatica que
genera la demolicién de una obra [2]. Por ello, actualmente se habla de conceptos
como la construccion verde o ecoldgica, la cual incentiva el uso de tecnologia
amigable con el medio ambiente para reducir el consumo de recursos naturales

indispensables.

El gobierno colombiano, no ha sido indiferente a la necesidad de reducir los
porcentajes de depredacion de los recursos naturales e implementé medidas como
la Resolucion 0549 de 2015 del Ministerio de Vivienda de Colombia, Ciudad y
Territorio [3], donde se establecen porcentajes de reduccion del consumo de agua
y energia. Sin embargo, aunque las tecnologias ecoldgicas tienen una fuerte
acogida en el mercado, es evidente que estas tienen un impacto financiero que

puede condicionar las decisiones a la hora de implementarlas.
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El agua esta en el centro del desarrollo sostenible, ya que los recursos hidricos y la
gama de servicios que prestan, apuntan a la reduccién de la pobreza, el crecimiento
financiero y la sostenibilidad ambiental, ademas de ser un recurso vital para el ser
humano, que no puede sobrevivir mas que algunos dias sin agua, es indispensable
para los ecosistemas, la urbanizacion, la industria y la energia. Actualmente ain se

hace uso indiscriminado de este recurso dandole poca relevancia a su importancia.

[4]

The World Energy Council (WEC) define la sostenibilidad energética como el
equilibrio entre tres dimensiones: la seguridad energética, la equidad social y la
mitigacion del impacto ambiental. A estos tres objetivos se les conoce como el

trilema energético [5],

Segun el estudio “Tendencias Globales de Construccién Sostenible 2016” de Dodge
Data & Analytics, la construccion sostenible se duplicara en los proximos tres afos,
pasando del 18% al 37% del total del mercado. En Colombia 18% de los
encuestados afirmo que el 60% de sus proyectos son de construccion sostenible, y
para el 2018 se espera que este nimero aumente a 38% [6].

Ahora, si bien se habla de los beneficios ambientales que trae la implementacion de
estas medidas y lo importante que es adoptarlas para los proyectos de construccion,
existen estudios financieros acerca de la implementacion de medidas de
sostenibilidad, uno de los que integra el andlisis de varias medidas es el
desarrollado en la Guia de construccién sostenible para el ahorro de agua y energia
en edificaciones que categoriza la implementacion por su potencial de ahorro de
recursos, impacto en el costo, periodo de retorno y disponibilidad, en tres
categorias: altamente, moderadamente y poco o no recomendable, segun el tipo de
edificacion y el clima. Para clima calido seco, la implementacion de accesorios
ahorradores de agua es clasificada, como altamente recomendada por su potencial

de ahorro y su impacto en el costo, mientras que el aprovechamiento es clasificado
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como moderada por su potencial de ahorro y altamente recomendada por su
impacto en el costo. El aprovechamiento de la luz solar no lo considera como una
inversion, ya que se concibe como el mejoramiento del disefio, y su potencial de
ahorro es alto, de manera que es considerado como altamente recomendado [Ver
anexo Al.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el costo econdmico generado al implementar factores de sostenibilidad en
una vivienda de dos pisos, de estrato tres, ubicado en la ciudad de Bucaramanga,
Santander.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los factores de energia y agua mas relevantes que puedan ser
implementados en una vivienda de dos pisos, de estrato tres, ubicado en la ciudad
de Bucaramanga, Santander, bajo los criterios de sostenibilidad expuestos en la
Resolucion 0549 de 2015.

Simular el comportamiento econémico y determinar el costo de la implementacion

de los factores de sostenibilidad identificados anteriormente en una vivienda de dos
pisos, de estrato tres, ubicado en la ciudad de Bucaramanga, Santander.

16



2. MARCO TEORICO

2.1.CONTEXTO NORMATIVO

La Organizacion de la Naciones Unidas (ONU) defini6 en 1987 el desarrollo
sostenible como el desarrollo capaz de satisfacer las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias
necesidades [7]. Por su parte la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO), definid sostenibilidad como aquel
paradigma que obliga a concebir el futuro bajo un contexto equilibrado de variables
ambientales, sociales y econdmicas, que propendan por el mejoramiento de la
calidad de vida de la humanidad y la prosperidad de la sociedad. Entonces, se
puede decir que la sostenibilidad hace referencia a una meta a largo plazo y el

desarrollo sostenible a los procesos y medios para lograrla [8].

El gobierno colombiano procurando el desarrollo sostenible del pais emite y adopta
e la resolucién 0549 de 2015 que en conjunto con el Anexo No. 1 “Guia de
construccion sostenible para el ahorro de agua y energia en edificaciones” y el
Anexo No. 2 “Mapa de Clasificacién del Clima en Colombia segun la Temperatura 'y
la Humedad Relativa y listado de municipios”, regulan los porcentajes de ahorro en
el consumo de agua y energia que se deben alcanzar en el primer y segundo afio
después de entrada en vigencia (2016), y proponen medidas sostenibles para

alcanzar la meta propuesta.

Sabiendo que el agua es un recurso vital para el funcionamiento de la sociedad se
han realizado estudios con el propdsito de formular medidas que al ser
implementadas contribuyan a la reduccién de su consumo. Algunas medidas

importantes son:
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. Interceptor de primeras aguas: dispositivo dirigido a captar las primeras
aguas de lluvia correspondiente al lavado del area de captacién y que pueden
contener impurezas de diversos origenes [9].

. Tanque de almacenamiento: depdsito destinado a la acumulacion,
conservacion y abastecimiento del agua lluvia con fines domésticos [9].

. Valvula de bola: mecanismo que posee taladrada de lado a lado que abre,
cierra u obstruye en forma parcial el flujo, pueden tener dos o tres vias [10].

. Valvula de flotador: dispositivo cuyo objetivo es regular el nivel del agua
dentro de un tanque, bloqueando o disminuyendo el flujo de entrada cuando se
alcanza el nivel deseado, o permitiendo nuevas entradas cuando el nivel desciende.
. Filtro: impide que el sustrato que ha sido convertido en lodo por accion de la
lluvia descienda hacia capas inferiores en un depaosito.

. Mono-mando: griferia de uso doméstico de manejo sencillo. Estos sistemas
usan piezas pequefias de ceramica en su interior para evitar fugas y goteos.
Controla el caudal y la temperatura con un solo dispositivo. [11]

. Descarga variable: sistema de control que da la opcién de usar soélo 4.8 litros
para la descarga de liquidos o 6 litros para la descarga de sélidos. [11]

. Método CEPIS: se trata de un método dado por el Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y de Ciencias, que establece pautas para el disefio de sistemas

de captacion de agua lluvia para consumo humano [9].

Por otro lado, la sostenibilidad energética que se promulga requiere de diferentes
medidas activas tales como el uso de sistemas mecénicos y/o eléctricos para crear
condiciones de confort al interior de las edificaciones haciendo uso de calderas, aire
acondicionado, ventilacion mecanica, iluminacion eléctrica, entre otras; y de
medidas pasivas las cuales se incorporan en el disefio arquitectonico de las
edificaciones para aprovechar las condiciones ambientales del entorno [12].
Involucrar sistemas mecanicos o eléctricos de manera que reduzcan el consumo de
energia, y el impacto ambiental. En el tema de energia se destacan conceptos

como:
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. LED: sistema de iluminacion duradero, de bajo consumo, muy bajo voltaje
flexible y ecoldgico, no contiene mercurio u otros materiales toxicos, contaminantes
o radioactivos [13].

. Andlisis energético: busca comprender la realidad energética, basada en los
principales elementos que componen un sistema, sus principios de contratacion y
los elementos de operacion. Entre sus objetivos esta estimar el potencial de ahorro,
analisis histérico del consumo de energia y sus niveles de produccion [14].

. Kilovatio-hora: simbolizado con kWh equivalente a mil vatios-hora, es una

unidad que indica el consumo de electricidad durante un periodo de tiempo [15].

2.2.UBICACION GEOFRAFICA DE LA VIVIENDA EN ESTUDIO

Segun el Centro de estudios de la construccion y el desarrollo urbano y regional
(CENAC) la poblacion del estrato tres, objeto de este estudio [ver tabla 1],
representa el 25.8% de la poblacion bumanguesa y segun los datos solicitados al
grupo de investigacion GEOMATICA, la vivienda tipo del estrato 3 tiende a
concentrarse hacia el norte de la ciudad. Teniendo en cuenta la escasez de estudios
de variabilidad de costos para la implementacién de las medidas o tiempos de
recuperacion de la inversion, el proyecto pretende hacer simulaciones que permitan
conocer el costo financiero de implementar factores de sostenibilidad en una
vivienda de dos pisos de estrato tres, en la ciudad de Bucaramanga, Santander.
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Tabla 1: Distribucién del total de viviendas segun estrato socioecondémico (Segun
el servicio de energia eléctrica) mayo de 2010.

] Estrato - % viviendas
Ciudad - -

Uno Dos Tres CQuatro Cinco Sels Tokl
Bogota D.C. 71 3.1 %4 132 46 37 100.0
Meddllin 11.2 3.5 4.1 11.3 8.5 44 100.0
Cali 16.6 275 29 109 9.2 29 100.0
Raranquilla 4.3 19.7 245 119 5.4 42 100.0
Bucaramanga 126 207 58 21 32 5.6 100.0
Cartagera £22 7.7 164 6.0 33 43 100.0
Clcuta 24.5 425 2.2 10.1 1.7 0.1 100.0
Pereira 154 H0 19.3 149 9.9 6.5 100.0
lbagué 164 471 50 95 1.6 05 100.0
Mantzales 10.0 2.0 78 146 5.0 76 100.0
Pasto 2.5 42.4 245 1.8 27 0.0 100.0
Vilavicencio 17.9 35 40.1 6.9 27 0.9 100.0
Amenia 22 2.3 0.1 99 9.2 14 100.0

Fuente: Superintendencia de Servicios Publicos - Sistema Unico de informacién
de Servicios Publicos SUI.
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Figura 1: Distribucion de viviendas de dos pisos de estrato tres.
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Fuente: Grupo de Investigacion GEOMATICA.

2.3.CRITERIO DE EVALUACION FINANCIERA
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Para evaluar financieramente el costo de la implementacion de medidas sostenibles
en energia y agua de la vivienda bajo estudio, este proyecto usara el valor presente
neto (VPN), siendo uno de los criterios de evaluacion mas conocidos para proyectos
de inversion a largo plazo.

o VPN: el valor presente neto permite determinar si se cumple con el objetivo
financiero de maximizar la inversion. El cambio en el valor estimado puede ser
positivo, indicativo de que se obtendra un incremento equivalente al monto del VPN,
0 negativo, que implica una reduccion de la inversion equivalente al valor de arroje
el valor presente neto. Si el valor del VPN es cero quiere decir que no se gana ni se
pierde [16].

Este valor depende de las siguientes variables: la inversion inicial previa, las
inversiones durante la operacion, los flujos netos de efectivo, la tasa de descuento
y el nUmero de periodos que dure el proyecto [ver Anexo B].

C1
VPN = —A +Z?=1m (1)

Donde:

e A:inversion inicial (en el afio 0).

t: el afio del proyecto que se esta evaluando.

n: total de afos del proyecto

C1.: flujo neto efecto anual

i: es la tasa de descuento

Para evaluar el costo financiero se determinaran que factores serian implementados
en la vivienda para después simular su comportamiento financiero.

En resumen, el objetivo del presente estudio fue evaluar financieramente el impacto
de implementar medidas de sostenibilidad relacionadas con iluminacion eficiente y
accesibilidad a luz natural, como también, con el uso eficiente del agua, empleando
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accesorios hidrosanitarios ahorradores y recoleccion y almacenamiento de agua
lluvia, en viviendas urbanas de dos pisos, de estrato 3, en la ciudad de
Bucaramanga, Santander.

3. METODOLOGIA

Para lograr el objetivo propuesto, se desarroll6 un simulador en una hoja de calculo
de Excel® que permitiera analizar los diferentes escenarios de implementacion de
medidas sostenibles en agua y energia y cumpliendo con lo estipulado en la
Resolucién 0549 de 2015 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de

Colombia.

El desarrollo del modelo de simulacion consistio en 4 etapas, las cuales se

describen a continuacion:

3.1.IDENTIFICACION Y SELECCION DE FACTORES

3.1.1. Identificacion y seleccion de factores. Durante esta etapa se identificaron
los requerimientos que deben cumplir las viviendas en el marco legal para alcanzar
las exigencias planteadas en la Resolucion 0549 del Ministerio de Vivienda. Segun
el articulo quinto de dicha resolucion, “PORCENTAJE MINIMO DE AHORRO” la
tabla No. 1 y No. 2 establecen los porcentajes de ahorro para agua y energia, segun
el ano en consideracién y el clima de la zona. Segun el Anexo No. 2 “Mapa de
Clasificacion del Clima en Colombia segun la Temperatura y la Humedad Relativa
y listado de municipios”, Bucaramanga tiene un clima calido seco, por lo cual,

siguiendo los lineamientos de las tablas del Anexo No. 1 “Guia de construccién
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sostenible para el ahorro de agua y energia en edificaciones” se debe garantizar un

ahorro de 25% y 20% en energia y agua, respectivamente [ver Anexo C].

A partir de estos requerimientos mencionados se realizd una revision bibliogréafica
acerca de medidas de sostenibilidad o factores a tener en cuenta en la

implementacion de estas medidas, para viviendas urbanas sostenibles.

3.1.2. Seleccién de medidas. Una vez fueron identificadas las opciones de
medidas disponibles y que fueron viables de ser aplicadas al contexto colombiano,
se seleccionaron dos alternativas para cada parametro de sostenibilidad, tanto para

el pardmetro de energia, como para el pardmetro de agua.

Las medidas o alternativas seleccionadas se consideraron de acuerdo a la facilidad
y sencillez de implementacion por parte del usuario, es decir, por parte del duefio o
usuario de la vivienda, como también de acuerdo a la factibilidad financiera de
implementacion, es decir que sus costos estuvieran al alcance de una poblacion de
estrato 3 de Bucaramanga. De esta manera se evaluaron para el pardmetro de
agua: implementacion de accesorios ahorradores de agua, como también
accesorios de almacenamiento de aguas lluvia. Por su parte, para el pardmetro de
energia se evaluaron el uso de luminarias ahorradoras y dispositivos 0 accesorios

de iluminacién que permiten el acceso de luz solar.

3.2.RECOLECCION DE LA INFORMACION

3.2.1. Base de datos. seleccionadas las medidas o alternativas para cada
parametro, se investigd acerca de su implementacion en una vivienda y los

materiales que estas podrian llegar a demandar, ya que esto afecta su costo. Se
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contd con el disefio arquitectonico tipo de una vivienda de dos pisos, estrato tres
[ver Anexo D] y con base en este disefio se buscé en el mercado la oferta de los
materiales necesarios para llevar a cabo las alternativas de energia [17][18] y agua
[19] seleccionadas, con sus respectivos precios y se tabularon y clasificaron dentro
de la hoja de Excel del simulador. Esta informacion conformé la base de datos a

partir de la cual funcionaria el modelo de simulacion.

Dentro del simulador se clasificaron las bases de datos en tres hojas de calculos, la
primera, iluminacién, la cual almacena diferentes tipos de luminarias de tubo, LED
y ahorradores (CFL) con sus respectivos precios y los limenes propios de cada uno;
esta base de datos también almacena los diferentes tipos de accesorios para
iluminacioén natural llamados acristalamiento, clasificados segun el tipo de cubierta,
para la instalacion de elementos que permitan el aprovechamiento de la luz del dia.
La segunda, lluvia, contiene las diferentes etapas para la recoleccion y el
almacenamiento de agua lluvia (captacion, recoleccidon, bajantes, interceptor,
almacenamiento) y dos accesorios adicionales (valvula de bolay de flotador), dentro
de cada etapa se encuentran las diferentes posibilidades de recursos que pueden
ser utilizados y sus respectivos precios. La tercera, accesorios, acopia diferentes

tipos de accesorios para lavamanos, lavaplatos, duchas y sanitarios [Ver Anexo E].

La base de datos es la que permite al usuario hacer diferentes tipos de

combinaciones de materiales y/o accesorios para las medidas del estudio.

3.3.MODELO DE SIMULACION

3.3.1. Desarrollo del simulador. El simulador consta de cuatro secciones, una
relacionada con los datos de la vivienda, la otra relacionada con el parametro agua,

otra con el parametro energia y la cuarta con costos.
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La seccidn relacionada con los datos de la vivienda recoge informacion sobre las
medidas que el usuario desea implementar, areas de la vivienda, el nUmero de
habitaciones y horas de uso de algunos recursos de la vivienda, adicionalmente
permite proporcionar datos que pueden ser variables como el cargo fijo y por

consumo de agua y energia [ver Anexo F].

La seccion de agua, también esta divida en dos partes, la primera relacionada con
el ahorro de agua potable, en esta parte el usuario selecciona la combinacion de
accesorios deseada para el lavamanos, lavaplatos, duchas y sanitarios,
adicionalmente en esta hoja se pueden ver los ahorros que proporciona cada
accesorio (dato proporcionado por el proveedor); la segunda parte esta relacionada
con la recoleccion de agua lluvia, donde el usuario realiza la misma seleccién de
combinacion de materiales para las partes de la recoleccion de agua lluvia
(captacion, recoleccion, bajante, interceptor, valvula de bola, valvula de flotador, y
almacenamiento), adicionalmente en esta hoja se cuenta con un analisis del
porcentaje de ahorro de agua (PPWS por sus siglas en inglés) al implementar la
medida, célculo realizado a partir de la metodologia propuesta por el CEPIS (Centro
Panamericana de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente), los datos de
precipitacion de los ultimos 10 afos, fueron proporcionados por el IDEAM (Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia), y estan incluidos

en otra hoja de calculo (Datos IDEAM) [ver Anexo G].

La seccién de energia esta dividida en dos partes una de iluminacién eficiente,
donde se seleccionan el tipo de luminaria deseada (tubo, LED, ahorradores) para
cada una de los espacios de la vivienda, en este cuadro también es posible ver el
ahorro de los bombillos por espacio, la otra parte esta relacionada con los elementos
que permiten aprovechar la luz solar y se debe escoger el tipo de cubierta que tiene
la vivienda el tipo de elemento deseado (ventana, tragaluz, claraboya) y el
acristalamiento para el elemento seleccionado. Adicionalmente, esta medida

requiere de un analisis de acceso solar, para el caso de este proyecto de ejecuto en
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REVIT sometiendo el modelo a un analisis de iluminacion solar con Insight 360, el
analisis permite saber las horas de luz solar y los lugares que lo reciben, estos datos
deben ser proporcionados para, mas adelante, tener el andlisis de precios [ver
Anexo HJ.

La cuarta seccion esta relacionada con costos, donde el usuario puede ver gréficas
gue relacionan la intensidad horaria anual de uso vs el valor anual del uso de los
elementos y el valor presente neto VPN para las combinaciones de medidas [ver

Anexo I].

3.4.SIMULACION Y COSTEO

Para el caso de estudio se tomaron datos financieros relacionados con el estrato
tres y una vivienda de dos pisos con una ubicacion en el norte de la ciudad de
Bucaramanga, Santander. Dicha vivienda contaba con 4 habitaciones, dos bafos,
una sala comedor y un estudio [ver anexo D] que para efectos del simulador se tomo
como otra sala, un patio y una cocina, estos espacios se encuentran distribuidos
entre el primer y segundo piso y se realizaron simulaciones de la siguiente manera:
implementando sélo una de las medidas de los dos casos, las cuatro medidas, o
dos medidas de un item y una sola del otro y se hace un analisis de los resultados
obtenidos. La seleccion de los materiales se hace de manera arbitraria, tomando

como criterio aquellos que tuvieran el costo mas bajo.
Adicionalmente se suministraron los datos de areas propios de la vivienda, los

precios de cargo fijo y por consumo de aguay energia fueron tomaron de los recibos

de estos servicios, mientras el tiempo de uso de los aparatos fue estimativo.
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4. RESULTADOS

Para lectura de los gréficos [ver Figura 1] se debe tener en cuenta que la barra azul
indica la intensidad de uso anual en horas de la linea estandar, mientras que la
barra roja indica la intensidad de uso anual en horas con las medidas. La linea
amarilla indica los costos de uso de las medidas respecto a la intensidad horaria, y
la linea gris indica los costos de uso de la linea base respecto a la intensidad horaria.
Para las graficas de agua aplica la misma descripcion, pero la intensidad de uso

esta en minutos.

Las gréaficas de VPN [ver Grafica 2] representan las inversiones totales por cada
medida, ademas de la diferencia de costo en valor total del consumo al hacer uso
de las medidas, cabe resaltar que este dato no contempla las variaciones de los
cargos fijos y de consumos impuestos por las empresas segun sea el caso. Por otra
parte, este valor sera visto como el beneficio financiero del usuario y para el caso el
flujo neto efectivo anual. Las barras resaltadas en verde representan un ingreso y/o

beneficio mientras que las que estan en rojo son una inversidon/egreso.

Se plantearon cinco escenarios de alternativas para evaluar financieramente su

implementacion [ver Tabla 2].
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Tabla 2. Distribucion de escenario.

Escenario Agua Cantidad | Energia |Cantidad
Accesorios lluminacié
1 ahorradores de 7 - 10
n eficiente
agua potable
Elemento
Almacenamiento S para
2 . 1 2
de agua lluvia acceso
solar
Accesorios
ahorradores de lluminacié
3 agua potable y 8 L 10
. n eficiente
almacenamiento
de agua lluvia
lluminacié
n eficiente
Accesorios y
4 ahorradores de 7 elementos 12
agua potable para
acceso
solar
lluminacié
Accesorios n eficiente
ahorradores de y
5 agua potable y 8 elementos 12
almacenamiento para
de agua lluvia acceso
solar

4.1.ESCENARIO 1: ACCESORIOS AHORRADORES DE AGUA POTABLE Y
ACCESORIOS DE ILUMINACION EFICIENTE

Seleccionando estas dos medidas y tomando los accesorios con el precio mas bajo
de las bases de datos se obtuvo que para energia aun cuando las horas de uso son

las mismas en los espacios, el costo de las medidas sostenibles se encuentra
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bastante por debajo de las luminarias convencionales (incandescentes) ahorrando

casi el 73% en costos [ver Gréfica 1].

Gréfica 1. Variaciones de uso y costo en energia combinacion 1.

Variaciones de uso y costos en energia

7000 $160,000
6000 $140,000
5000 $120,000
3 $100,000
3 4000 8
o $80,000 @
© 3000 o
2 $60,000
2000 F $40,000
1000 ’( $20,000
0 | | | = N
& i @ > «©
& ® & @ Q°
<&@ O
&
Espacios
[ Horas de Uso Linea Base Horas de uso Medidas
Costos Linea Base Costos Medidas

Por otro lado, se tiene que el valor del VPN estimado para 10 afios es positivo por

lo cual se considera una buena inversion [ver Gréfica 2].
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Grafica 2. Valor presente neto en energia combinacion 1.

Valor Presente Neto

Recuperacion anual S !
Inversién luminaria -S j 181,400

Inversién acceso Solar | $
VPN

n

1,023,759
181,400 |Afo O
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181,573 |Afo 2
157,890 |Adno 3
137,295 |Ano 4
119,387 |Aho 5
103,815 |Afo 6

90,274 |Afo 7
78,499 |Afio 8
68,260 |Afo 9
59,357 |Afno 10
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Para agua ocurre algo similar, la linea de costos de la medida sigue estando por
debajo de la linea base alcanzando un ahorro del 42% vy la inversion facilmente se

recuperaria finalizado el primer afio [ver Grafica 3 y Gréfica 4].

Grafica 3. Variaciones de uso y costo en accesorios de agua combinacién 1.

Variaciones de uso y costos en accesorios de agua

20000 $900,000
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8 10000 ‘ $400,000 g
5 8000 (@]
§ 6000 r $300,000
4000 $200,000
2000 $100,000
0 $-
Lavamanos Lavaplatos  Sanitarios Duchas
ESPACIOS
[ Horas de Uso Linea Base Horas de uso Medidas
Costos Linea Base Costos Medidas

Costos Medidas sin ahorradores (Anual)
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Grafica 4. Valor presente neto para agua combinacion 1.

Valor Presente Neto

Recuperacidn anual 852 858
Inversion accesorios 1,278,700
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VPN 3,001,595

BB 275,700 |4 0
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560,768 |Afio 3
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278,801 |Afio 3
242 435 |Afio 9
210,813 |Afio 10
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4.2.COMBINACION 2: ALMACENAMIENTO DE AGUA LLUVIA Y ELEMENTOS
PARA ACCESO SOLAR

Cuando se hizo la seleccion de esta combinacion se tuvo en cuenta los datos
arrojados por el Revit para conocer las horas de acceso solar y su ubicacion [ver
Gréfica 5].
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Grafica 5. Distribucion solar y horas de luz en la vivienda.

_~Hours of direct sun

Para el caso de energia las lineas no se alejan mucho el ahorro en costos es mucho

menor que el del primer caso siendo del 28% [ver Grafica 6 y Grafica 7].

Grafica 6. Variaciones de uso y costo en energia combinacion 2.

Variaciones de uso y costos en energia
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Grafica 7. Valor presente neto para energia combinacion 2.

Valor Presente Neto

Recuperacion anual | $ 92,151
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Para agua el ahorro disminuye considerablemente al 3% [ver Grafica 8].

Grafica 8. Variaciones de uso y costo en accesorios de agua combinacién 2.

Variaciones de uso y costos en accesorios de agua
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Grafica 9. Tiempo de recuperacion para agua combinacion 2.

Valor Presente Neto [Este recuadro solo debe ser tenido en

cuenta cunado no se estén usando accesorios ahorradores)
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Esta combinacion de medidas presenta valor de VPN negativos en agua y en

energia lo que las hace una mala inversion [ver Gréfica 9].

4.3.COMBINACION 3: ACCESORIOS AHORRADORES DE AGUA POTABLE,
ALMACENAMIENTO DE AGUA LLUVIA Y ACCESORIOS DE ILUMINACION
EFICIENTE

Se tomo6 esa combinacion teniendo en cuenta que en las simulaciones anteriores
esa medida de energia resulta siendo la mas eficiente financieramente hablando,
de manera que las gréaficas de energia se mantienen iguales a las de la primera
combinacion.

Para este caso las lineas en los dos items se alejan [ver Grafica 10].
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Gréfica 10. Variaciones de uso y costo en accesorios de agua combinacién 3.

Variaciones de uso y costos en accesorios de agua
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Grafica 11. Valor presente neto para agua combinacion.

Valor Presente Neto

i #7445z
1,278,700
1,283,536

| 1,826,437

2,562,236 |Afic O
760,393 |Afo 1
661,211 |Afio 2
574,967 |Afio 3
499,971 |Afic 4
434,757 |Afio 5
378,050 |Afio 6
528,739 |Afio 7
285,860 |Afio 8
248,574 |Afio o
216,151 | Afic 10

Recuperacion anual

Inversidn accesorios -

Inversion Agua lluvia -
VPN

Rl Rl L

RO Sl LT Rl T RO Rt Tl RO P

36



4.4, COMBINACION 4: ACCESORIOS AHORRADORES DE AGUA POTABLE,
ELEMENTOS PARA ACCESO SOLAR Y ACCESORIOS DE ILUMINACION
EFICIENTE

En este caso el ahorro en los costos de energia alcanza un 81%, y se obtiene un
valor del VPN negativo [ver Gréfica 12 y Gréafica 13]; el item de agua se mantiene

igual que en el primer caso, debido a que se estan usando los mismos accesorios.

Gréfica 12. Variaciones de uso y costo en energia combinacién 4.

Variaciones de uso y costos en energia
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Grafica 13. Valor presente neto para energia combinacion 4.

Valor Presente Neto
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4.5.COMBINACION 5: ACCESORIOS AHORRADORES DE AGUA POTABLE,
ALMACENAMIENTO DE AGUA LLUVIA, ELEMENTOS PARA ACCESO
SOLAR Y ACCESORIOS DE ILUMINACION EFICIENTE

Esta combinacion repite los graficos mostrados en las combinaciones 3 y 4 que
incluyen las dos medidas de cada item al mismo tiempo, por esta razén no se

vuelven a mostrar en esta seccion.

4.6.CUADRO RESUMEN
Este cuadro muestra el resumen de los porcentajes de ahorros financieros y el valor

presente neto que se obtienen, en la implementacion de las 5 opciones de

combinaciones, descritas anteriormente, tanto en agua como en energia.
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El cuadro [ver Tabla 3] permite ver con mas claridad los resultados y permite hacer

un comparativo de los datos recogidos con las simulaciones realizadas.

Tabla 3. Cuadro resumen simulaciones.

Ahorro Ahorro

L , . . ) Valor presente Valor presente
Combinacién | financiero en financiero en .
, neto energia neto agua

energia agua
1 73% 42% $ 1,023,759 $ 3,001,595
2 28% 3% -$ 729,331 -$ 1,640,465
3 73% 43% $ 1,023,759 $ 1,826,437
4 81% 42% -$ 81,990 $ 3,001,595
5 81% 43% -$ 81,990 $ 1,826,437

Si se comparan estos beneficios en relacion con el ingreso familiar promedio de un
hogar en estrato 3, vemos que el periddico El Tiempo, declara que segun el DANE
los ingresos promedio de los hogares se ubican en $ 1'924.933, en promedio cada
integrante del nucleo familiar obtiene ingresos de alrededor de $ 906.452 [20], y la
revista Semana, afirma que en 1983 el DANE calcul6 que los servicios publicos de
un hogar promedio ocupaban el 7% de los gastos de los ingresos [21], lo que
significa que anualmente un hogar promedio gasta alrededor de $ 1°616.944, si se
implementan las medidas financieramente mas eficientes (combinacién 1), se
obtienen ahorros en los recibos de luz y agua de 73% y 42%, lo que disminuiria
considerablemente el gasto en servicios publicos, pudiendo invertir este dinero en

otras necesidades del hogar.
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5. CONCLUSIONES

Los datos obtenidos de las combinaciones simuladas en la hoja de calculo, indican
gue la mas favorable es la primera, debido a que logra un ahorro financiero de 73%
y 42% para energia y agua, ademas de que se obtiene un valor presente neto (VPN)
positivo en los dos casos, lo que confirma la viabilidad de implementar accesorios
hidrosanitarios ahorradores y del uso de iluminacién eficiente.

Implementar medidas como elementos de acceso solar y almacenamiento de aguas
lluvias, sin hacer un cambio en los elementos basicos (luminaria y accesorios de
agua), representa una pérdida, teniendo en cuenta que aun cuando se cumple con
los ahorros requeridos la inversion es alta, su recuperacion es lenta y no representa
un ahorro financiero significativo, ademas que los calores negativos en el VPN

indican que no es una inversion viable.

El andlisis previo para la ubicacion y efectividad de la instalacion de los elementos
gue permiten el acceso solar a la vivienda es fundamental de lo contrario esta sera

una inversion sin ningun beneficio financiero.

El ejercicio muestra que los servicios publicos de un hogar promedio ocupaban el
7% de los gatos de ingresos [21], lo que significa que anualmente un hogar
promedio gasta alrededor de $ 1'616.944, si se implementan las medidas
financieramente mas eficientes (combinacion 1), se obtienen ahorros en los recibos
de luz y agua de 73% y 42%, lo que disminuiria considerablemente el gasto en

servicios publicos, pudiendo invertir este dinero en otras necesidades del hogar.
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Conforme lo recomendado por la Guia de construccion sostenible para el ahorro en
edificaciones y la cartilla de Criterios ambientales para el disefio y construccion de
una vivienda urbana [22], implementar accesorios ahorradores de agua e
iluminacion eficiente, es altamente recomendable por su potencial de ahorro y su
bajo impacto econdmico, ademas de que genera un ahorro en las tarifas de
electricidad y agua, coincidiendo con los datos obtenidos en el proyecto.

Segun la Guia de construccion sostenible para el ahorro en edificaciones el
aprovechamiento de aguas lluvias es una buena opcion en climas céalidos secos
para implementar en oficinas, hospitales y centros educativos por su potencial de
ahorro y su impacto en el costo, en viviendas afirman que s potencial de ahorro es
moderado aunque por su impacto econdmico es altamente recomendable, el
proyecto mostré que el potencial de ahorro de la vivienda aunque cumple con los

estandares es moderado y su impacto en el costo puede ser elevado.

La Guia de construccion sostenible para el ahorro en edificaciones y la cartilla de
Criterios ambientales para el disefio y construccion de una vivienda urbana,
coinciden en que permitir el acceso de luz solar es una medida con alto potencial
de ahorro y bajo impacto en su implementacion, si se hace un estudio previo para
conocer su ubicacion ideal, teniendo en cuenta factores como el clima, la orientacién
de la vivienda, entre otros, sin embargo en el proyecto esta medida no mostro
grandes beneficios y si altos costos en su implementacion, debido a la falta de un

estudio previo para ubicar las claraboyas.
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ANEXOS

ANEXO A. CRITERIOS DE SELECCION DE MEDIDAS.

Potencial de ahorro de recursos
Impacto en el costo
Periodo de retorno

Disponibilidad

>3%Yy < 5%
> 1%y < 5%
>3 afos

Moderada / baja

Fuente: Guia de construccién sostenible para el ahorro de agua y energia en edificaciones.



ANEXO B. VALOR PRESENTE NETO (VPN).

Las variables usadas para hallar el valor presente neto del proyecto seran descritas

a continuacion usando como ejemplo el escenario 1 (accesorios ahorradores de

agua e iluminacion eficiente):

A: inversion inicial (en el afio 0), equivalente al valor total de implementar
elementos ahorradores, tanto en energia como en agua, que para el caso
del escenario 1 son equivalentes a $181,400y 1,278,700

n: total de afios del proyecto, tomado como un periodo razonable de 10
afos, lapso en el que se supone se podria recuperar la inversion inicial.
t: el afio del proyecto que se esta evaluando, es decir, cada uno de los 10
afos del proyecto.

C1.: flujo neto efecto anual, que para el caso de energia sera equivalente
a $240,130y en agua a $852,858, resultado de la diferencia entre el valor
de la factura anual usando luminaria estandar y el valor de la factura anual
al implementar los elementos ahorradores.

i: para el proyecto se usO la tasa de utilidad que se espera tener, esta
puede oscilar entre el 12% y el 15%, siendo este Ultimo valor el usado
para este caso.

Célculos tipo:

VPN = A+Zn: ¢
- LA+

VPN = —181,400 +i 240,130
B ’ £ (1+0.15)¢

De esta manera, se obtiene que para la energia el VPN es $ 1,023,759 vy $

3,001,595, en energia y agua, respectivamente para el escenario 1.
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CUADRO RESUMEN DE VARIABLES

Variables en energia para el calculo del VPN

A n[afos] |C

i [%]

Escenariol | $ 181,400 10 $ 240,130 15
Escenario2 | $ 1,254,816 10 $ 92,151 15
Escenario3 | $ 181,400 10 $ 240,130 15
Escenario 4 | $ 1,408,936 10 $ 264,397 15
Escenario5 | $ 1,408,936 10 $ 264,397 15

Variables en agua para el calculo del VPN

A n |C [
Escenariol | $ 1,278,700 10 | $ 852,858 15
Escenario 2 | $ 1,947,537 10 | $ 61,185 15
Escenario 3 | $ 2,562,236 10 | $ 874,452 15
Escenario4 | $ 1,278,700 10 | $ 852,858 15
Escenario5 | $ 2,562,236 10 | $ 874,452 15
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ANEXO C. TABLAS “GUIA DE CONSTRUCCION SOSTENIBLE PARA EL
AHORRO DE AGUA Y ENERGIA EN EDIFICACIONES.” Y “MAPA DE
CLASIFICACION DEL CLIMA EN COLOMBIA SEGUN LA TEMPERATURA Y
LA HUMEDAD RELATIVAY LISTADO DE MUNICIPIOS.”

e Zonificacion climatica por municipios.

DEPARTAME-NTO MUNICIPIO POBLACION TOTAL ALTITUD CLIMA
2012 2015 2020
|Eogota, D.C. 7,878,783 8,350,801 2,640 |Frio
Antioquia 2,464,322 2,569,007 1405|Templado
Valle del Cauca 2,369,821 2,496,442 926|Calido seco
Atlantico 1,218,475 1,239,518 24| Calido humedo
[EcTvar Cartagena 967,103 1,001,755 1,057,445 1]|Calide humedo
Norte de Santander Clcuta 630,971 650,011 680,568 297|Calido seco
Atlantico Soledad 566,784 615,492 701,047 5|Calido humedo
Tolima Ibagué 537467 553,524 579,807 1,168|Templado
Santander Bucaramanga 526,056 527,913 528,480 950|Calido seco
Cundinamarca Soacha 477,918 511,262 567,546 2,554|Frio

Fuente: Guia de construccion sostenible para el ahorro de agua y energia en
edificaciones.

¢ Clasificacién del clima en Colombia por temperatura y humedad relativa.

Tipo de clima
Frio
Templado
Calido seco

Célido himedo

Temperatura (°C)

12-18
18- 24
> 24: HR < 75%

> 24: HR > 75%

Altitud (msnm)
2000m - 2999m

1000m - 1999m

< 1000m

Ciudad representativa
Bogota (2625m)
Medellin (1495m)

Cali (997m)

Barranquilla (18m) .

Fuente: Guia de construccion sostenible para el ahorro de agua y energia en
edificaciones.
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e Porcentaje minimo de ahorro para el segundo afio en energia por clima

Energia Porcentaje minimo de ahorro

Con respecto a la linea

base

Hoteles 20 35 25 45
Hospitales 35 25 35 30
Oficinas 30 30 40 30
Centros comerciales 25 40 35 30
Educativos 45 40 40 35
Vivienda no VIS 25 25 5 45
Vivienda VIS 20 15 20 20
Vivienda VIP 15 15 20 15

Tabla 14. Porcentaje minimo de ahorro de energia

Agua

Con respecto a lalinea

base

Hoteles

Hospitales 10 40 10 40
Oficinas 30 35 45 20
Centros comerciales 25 15 45 20
Educativos 45 40 40 40
Vivienda no VIS 25 25 20 20
Vivienda VIS 10 15 10 15
Vivienda VIP 10 15 10 15

Tabla 15. Porcentaje minimo de ahorro de agua

Fuente: Guia de construccion sostenible para el ahorro de agua y energia en
edificaciones.
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ANEXO D. PLANOS ARQUITECTONICOS.

Planta primer piso
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ANEXO E. BASES DE DATOS.

Las bases de datos son hojas de calculos cuyo contenido es descrito y mostrado a
continuacion:

e lluminacién

VOLVER

FECHA DE ACTUALIZACION DE LA BASE DE
DATOS

31/11/2016

LUMINARIA Im!!-l Im W

Lampara gabinete LED 40w 5 99,900 1 60 2400 40

Lampara LED 2X39 T8 Negra Sw s 35,500 4 l 60 540 9
~
-

Lampara LED 2X9 T& rejilla 9w £ 93,900

Lampara LED 2X9 T8 Negra 9w 5 89,900 60 540 9

[t t t t t
| | | |

Nombre Precio Foto Lumenes Lumenes Vatios
unitario [vatios
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e Lluvia

VOLVER

| FECHA DE ACTUALIZACION DE LA BASE

domingo, 16 de octubre de 2016

1. Captacién —
Valor Coeficiente de escorrentia Unidad
. 0.8
Teja 44,998 mh2
0.9
. 0.8
Fibrocemento 29,383 mh2
0.9
0.8
Madera 24,125 mh2
0.9
0.75
Concreto 313,316 mAh3
0.95
_..
e Accesorios
FECHA DE ACTUALIZACION
DE LA BASE DE DATOS =&bado, 10 de septiernbre de 2016
Griferia Baho
Nombre 5 . % Ahorro de Ahorro en PTECi.D -
Comercial Procedencia Tipo aqua [m™3] unitario Fuente precio Imagen
&) (COP)
:m:.. corona coft = ‘\‘ P
Arizona Medio Calombia onoranda 54 E.1 $ 289400 | zoluciordproductosdbancs! H_‘
]
hittpefseny. corona, coftu- {
Tinez Bajo Colombia Monoranda a4 E1 % 175,000 | solucionproductosbanos! | 3
griferia-lavaranos
hittpefseny. corona, coftu- f -~
Tizza Alto Colormbia Manomando 54 E.1 $ E00,100 | soluciordproductostbanos
griferia-lavaranos
httprvas, corona. coltu- |
Eraz=zia Allo Colombia Monormando o] E1 % §38,400 | solucionfproductostbanos!
griferia-lavaranos
hittpefseny. corona, coftu-
olga Black Alto Colormbia kanomando B4 E1 $ §23.700 | =olucionproductostbanos!
griferia-lavarnannz
hittpefseny. corona, coftu- _r i
Yolaa Alto Colombia Monornando 54 6.1 4 523700 | zolucionfproductosibanos!
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ANEXO F. DATOS DE LA VIVIENDA.

Parametro
Seleccionar

Digitar valor s ——

MEDIDAS A USAR

[¥] Acceszorios shorradores de agua potable

[#] Almzcenamiento de agua lluviz
[ Accesorios de iluminacian eficiente
[¥] Elermnentos para acceso solar

DATOS REFERENTES A LA VIVIENDA

Area construida [m?]
Primer piso 69.67
Segundo piso 75.00
Muro-s Eu'teric:res 544
primer piso
Muros Eu'teriﬂres = iE
segundo piso
Cubierta (30%) 78.31
Altura primer piso 240
Altura segundo piso 265

INFORMACION REFERENTE AL CONSUMO
EN LA VIVIENDA

Fecha de actualizacidn
de los valores 30/03/2017
Precio del euro 5 3,100
Cargo fijo amb S 10,329
Cargo consumo amb | & 1,756
Valor consumo kwh s 421
N* habitantes 5

DATOS REFERENTES A ESPACIOS O ACCESORIOS DE LA VIVENDA Y 5U5 TIEMPOS DE USO

Tiempo de uso de bombillas Tiempo de uso accesorios diario
[horas) (min)
Habitaciones 4 4
Bafios/Lavamanos 2 25 30
Cocina 1 ] 30
Sala 2 4
Patio 1 05

La hoja contiene datos solicitados y que pueden ser identificados a partir de las
siguientes convenciones.

Parametro

Seleccionar

Digitar valor

Para iniciar es necesario tener en cuenta el escenario evaluado y seleccionar las
medidas que van a ser implementadas en el siguiente recuadro.
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MEDIDAS A USAR

[w] Accesarios ahorradores de agus potable

[w] Almacenamiento de agua lluvia
[ Accesorios de iluminacion eficiente
Elementos para acceso solar

Se ingresan valores referentes a las areas de la vivienda, cargos fijos y de consumo
de energia y agua, cantidad de espacios en la casa (bafios, habitaciones, etc.) y los
tiempos de uso de los accesorios de energia (en horas) y agua (en minutos).
Los datos de cargo por consumo y cargo fijo fueron extraidos de facturas de agua y
energia para un estrato 3.

DATOS REFERENTES A LA VIVIENDA

Area construida [m?]
Primer piso 69.67
Segundo piso 75.00
Muros exteriores
. - 5.44
primer piso
Muros exteriores
. 5.02
segundo piso
Cubierta (30%) 78.31
Altura primer piso 240
Altura segundo piso 2.65

INFORMACION REFERENTE AL CONSUMO
EN LA VIVIENDA

Fecha de actualizacion
30/03/2017
de los valores
Precio del euro 3 3,100
Cargo fijo amb 5 10,329
Cargo consumoamb | 5 1,756
Valor consumo kWh | 5 421
N° habitantes 5

DATOS REFERENTES A ESPACIOS O ACCESORIOS DE LA VIVENDA Y 5US TIEMPOS DE USO

Tiempo de uso
accesorios diario
{min)

Tiempo de uso de
bombillas (horas)

Espacios Cantidad

Habitaciones 4 4
Bafios/Lavamanos 2 2.5 30
Cocina 1 6 30
Sala 2 a4
Patio 1 0.5
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ANEXO G. AGUA.

Para agua potable es necesario seleccionar el accesorio que se va a usar para cada
espacio de la casa, la tabla permite ver el precio unitario del dispositivo, el tipo de
tecnologia usada, su procedencia y la imagen correspondiente, ademas de su
ahorro en porcentaje y en m3, todos estos datos son dados por el proveedor.

INFORMACION PARA CONSUMO DE AGUA POTABLE

Cantidad Nombre Comercial Procedencia Tipo % Ahorro de agua | Ahorro en [m?] Pmc['ES;;lmm Imagen

Bafio 2 Koral Bajo Calormbia honornanda 54 E1 $ 98,700 '& —
S
-
Giferia de bafio
) €] —_
. B Scleccione la ¥
Cocina 1 Bahia Fi griferia de bafio bia honormando 54 L § 124,300 u,/
deseada
-

Ducha 2 Bahia sin bafiera Colombia Mororando 54 71 ¥ 136,300

Sanitarios 2 Ganamax Alongado Calarnbia Descarga variablel a4 25 k4 291,900

La seccion de agua lluvia permite ver el porcentaje de ahorro de agua potable que
se obtiene al aprovechar aguas lluvia, usando las pautas dadas por la CEPIS,
descritas a continuacion:

1. Se debe contar con la informacion pluviométrica de la zona de al menos los
altimos 10 afos, con estos datos se estiman los promedios mensuales de
precipitacion con la siguiente ecuacion:

Donde:

{1
|

Ppi: Promedio de precipitacion mensual del mes “i” de todos los afos evaluados.

(mm/mes)
N: nUmero de afos evaluados

Pi: precipitacién mensual del mes “i” (mm)
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El nimero de afos evaluado es diez (1996-2016) y los datos fueron obtenidos del

IDEAM y pueden ser vistos a continuacion:

IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

m VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms)

SISTEMA DEINFORMACION
NACIONAL AMBIENTAL

FECHA DE PROCESO : 31/10/2016 ESTACION: 23150830 RAMANGA IDEAM
LATITUD 707 N TIPO EST PG DEPTO  SANTANDER FECHA-INSTALACION 1996-0CT
LONGITUD 7307 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO BUCARAMANGA FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 1025 m.s.n.m REGIONAL 08 SANTANDERES CORRIENTE SURATA
A#OQ EST ENT ENERO FEBRE MARZO AERIL MAYQ JUNIO JULIO AGOST SEPTI 0oCTuB NOVIE DICIE VR ANUAL
1996 2 1 64.4 38.8 1032
1997 2 1 154.2 36.2 95.2 158.6 99.4 52.3 78.6 39.6 185.4 30.7 67.6 96.2 1094.0
1998 2 1 69.3 1747 93.1 791 1326 114.7 141.2 54.5 43.2 1675 285 63.2 1261.6
1999 2 1 64.9 153.0 753 78.2 1217 67.2 154.9 122.0 240.3 75.8 174.8 83.5 1411.6
2000 1 1 173.1 109.0 158.5 29.5 1107 81 133.2 78.3 179.2 55.2 82.0 157 12115
2001 1 1 66.2 300 134.7 39.1 2166 105.5 46.9 60.9 154.1 1071 202.3 344 1197.8
2002 1 1 45.5 65.2 115.3 197.5 1047 133.2 89.4 42.7 53.5 64.8 92.8 20.3 1024.9
2003 1 1 54.2 1783 139.1 151.2 1059 202.0 111.2 759 2317 169.8 142.3 88.4 1650.0
2004 1 1 89.7 9.7 150.2 100.5 1359 313 86.3 103.2 755 1369 146.2 180.5 1315.9
2005 1 1 69.1 3113 25.0 69.7 1189 45.5 69.2 60.1 217.3 2132 178.8 89.7 1467.9
2006 1 1 743 92.5 1834 1817 1136 713 771 86.3 743 1704 57.5 64.9 1247.3
2007 1 1 39.9 33.0 197.8 86.8 1211 76.1 776 1451 66.0 1816 62.2 327 1119.9
2008 1 1 81.9 287.0 2740 88.7 158.7 73.0 63.8 93.4 78.3 119.2 149.7 215 1489.2
2009 1 1 97.7 74.3 171.3 728 69.2 87.5 63.8 154.4 9.8 2419 135.2 16.4 1200.3
2010 1 1 22.2 90.6 19.4 68.0 2159 186.6 156.3 135.5 312.5 186.7 279.1 231.0 1903.8
2011 1 1 46.8 109.9 772 144.7 180.8 137.6 130.8 151.2 82.3 3801 112.8 1151 1669.4
2012 1 1 525 718 102.7 226.1 68.3 150.0 80.6 99.1 615 1013 83.9 130.5 12343
2013 1 1 84.1 2240 95.4 3le 1850 45.6 30.0 117.9 85.1 91.7 135.8 4.8 11311
2014 1 1 26.9 794 83.1 116.2 50.2 773 83.2 95.2 160.3 3474 168.0 26.6 1313.8
2015 1 1 233 941 1207 39.9 1847 56.2 738 1018 58.3 115 921 17 8583
2016 1 1 381 103.0 140.3 1200 4014

2. Demanda de agua en el mes “i” (Di)

El CEPIS la plantea de la siguiente manera: a partir de la dotacién asumida por
persona se calcula la cantidad de agua necesaria para atender las necesidades de

las personas a ser beneficiadas en cada uno de los meses.

Di _ NuxNd *Dot
LT T 1000

Donde:

Di: demanda mensual (m?3).
Nu: nimero de usuarios que se benefician del sistema.
Nd: nimero de dias del mes analizado

Dot: dotacion (L/persona/dia)
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Segun el censo realizado por el DANE en 2010 el promedio de las personas por
hogar en Colombia es de 3,9, tomando un caso critico se evaluaran 5 personas
beneficiandose del sistema, con una dotacion de 200 [L/hab/dia], dato sacado de la
NTC 1500 en la tabla 6. Evaluacion del consumo.

3. Oferta de agua en el mes “i” (Ai)

A__Ppi*Ce*Ac
' T 1000

Donde:

Ai: oferta de agua en el mes “i” (m3).

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

(L/m?)
Ce: coeficiente de escorrentia.
Ac: area de captacion (m?2).

Los datos de Ppi, son calculados, como se explica anteriormente, mientras que los
datos de area y coeficiente de escorrentia para teja de barro es de 0,75y el area de
captacion del modelo es de 78,307 [m?]

4. Volumen de almacenamiento (Vi)
Vi =Ai — Di
5. Potencial de ahorro de agua potable (PPWS)

Se determina de acuerdo al volumen de agia lluvia que podria ser recolectado y la
demanda existente en un mes

Al
PPWS =100 * —

Di
Cuadro resumen de los célculos realizados
Ppi (L/m2) 68.7 |120.2 [122.9104.0 | 136.5| 94.7 | 92.0 | 95.6 | 124.7 | 150.1 | 122.8 | 67.8 | 1205.1
Dias del mes 31.0| 28.0 | 31.0 | 30.0 | 31.0 | 30.0 | 31.0 | 31.0 | 30.0 | 31.0 | 30.0 | 31.0
Di(m3) 31.0| 28.0 | 31.0 | 30.0 | 31.0 | 30.0 | 31.0 | 31.0 | 30.0 | 31.0 | 30.0 | 31.0| 0.0
Ai(m3) 40| 71 | 72 | 61 | 80 | 56 | 54 |56 | 73 | 88 | 7.2 | 40
\Y; 27'0 -20.9 | -23.8 | -23.9 | -23.0 |-24.4|-25.6 |-25.4 | -22.7 | -22.2 | -22.8 |-27.0| 0.0
PPWS 13.0| 25.2 | 23.3 | 20.4 | 25.9 | 185 | 17.4 | 18.1 | 24.4 | 28.4 | 24.0 | 12.8

60



Dentro de la hoja de agua se pueden ver algunos datos relevantes y el promedio de
PPWS obtenido, mostrando como resultado que se logra un ahorro del 28% de agua
potable, esto con el fin de garantizar que se cumplieran con los ahorros requeridos.

En seguida se seleccionaron los materiales a usar dentro de cada etapa del
aprovechamiento de agua lluvia

Demanda de agua para una vivienda [CEPIS] Oferta de agua en el mes
Mirnero de usuarios (ko) 39 Ppi [Lm™2) 0 h
Mornera de dias [Md) 305 Coeficiente de escarrentia[Ce) 075
Dotacidn [Upersonaldial 200 Area de captacisn Ac [m™2) 78.307
0 {3 237 A (™3] 0
A [m"3] 0
Demanda acumulada Oferta acumulada
Mes 1 2418 Mes 1 403
hes 2 46.02 Mes 2 109
es 3 70.20 Mes 3 B3
es 4 9360 Mes 4 24.42
hes § 17.78 Mes 5 3243
Mes B 14118 Mes B 3800
hdes 7 165.36 Mes 7 4340
ez 8 189.54 ez 8 4502
hes 9 21294 Mes 9 5E.34
ez 10 23712 ez 10 ERE
hes 1l 260.52 Mes 11 7237
ez 12 284.70 ez 12 7E.35
Dai 284.70 i 7E35
Yolumen de almacenamiento
Wi 3] | 20.19808505
Interceptor de primerag aguas
rea del techo a captar [rm”2) 78.307
Wint [m"3] | 0.078307
Potencial de ahorro de agua potable
WR & Aai [m™¥mes) 7635201423
PwD & Dai [m"™¥mes] 2847
PPWS [ 363
INFORMACION ACERCA DE LA RECOLECCION DE LAS AGUAS LLUVIAS
Captacidon Teja 0.75 44,998 m"2 78.307 3 3523558
Recoleccion Aluminio_cuadrado DESARROLLO 400 40,606 m 133 § 540,060
PYC 32 8410 [m] 13.2 b4 mo
Interceptor 500 [L] 41520 Uridad 1 4 1520 | 0.078307 m3
PYC_tipo_pepues me * 20,728 Lridad 1 § 20,728
Val_Flotador__|alieais d Interceptor de primeras aguas 53100 Unidad 1 H 93,100
Almacenamiento LW Focpiz e tanque deseado 36,721 m’"2 28 3 1,028,188 | 20.13809 m3
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ANEXO H. ENERGIA.

Para la parte iluminacion eficiente se seleccionaron las luminarias deseadas en
cada espacio de la vivienda. El estudio de “Analisis de ahorro energético en
iluminacion LED industrial: Un estudio de caso” de la universidad de Zaragoza,
Espafia, afirma que la luminaria LED disminuye en un 50% el consumo energético,
de esta manera se garantiza el ahorro al implementar esta medida.

INFORMACION PARA ILUMINACION EFICIENTE

Espacio Cantidad Tipo Mombre Precic Unitario Imagen Ahorro
Habitaciones 4 Bombillo Led 13w S 6,700 42%
- tH
Bafios 2 Ahorradores  Bombillo ahorrador ambiance 8V 8w i) 8,000 mm 39%
i Bombillo ahorrador miniespiral 26 v
Cocina 1 Ahorradores 26w s 8,900 & 57%
. -
=
Sala 2 Lampara gabinete LED 20w 3 58,900 . 56%
LY
Patio 1 Ahorradores Bombille ahorrador tubular 5 v s 8,900 1 ‘ w 99%
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Para el aprovechamiento de la luz solar se realizo un analisis solar. Los pasos para
su desarrollo son descritos a continuacion:

1. Se modela la casa incluidos los elementos que permiten el acceso solar.

2. Instalado el pluggin de Insight 360 se selecciona el analisis solar en la
ventana Analyze.
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Y en seguida se corre el analisis obteniendo los datos de los que se hablaron
anteriormente.

64



'_:_..-“"'"‘Flours of direct sun

Esos datos son ingresados en la hoja de célculo, colocando la ubicacién las horas
de luz que se tienen al implementar elementos que permiten el acceso de luz solar
dentro de la vivienda.

Ademas, se ingresa el numero de elementos y se selecciona el tipo de acabado y
el acristalamiento

INFORMACION DE LOS ELEMENTOS PARA ACCESO SOLAR

Ventana, . _ _
) ) Acristalamiento bajo
0 pendiente de Poliuretano blanco 134x140

Cubierta 15% 3 90° emisivo

inclinada Plano d epizarra, manto

2 Tragaluz tubo flexible asfaltico, lamina metélica o Diametro 35 S
materiales similares

Cubierta plana 0 Claraboya Fija| Circular 60

INFORMACION DE UBICACION ¥ HORAS DE
ACCESD SOLAR
Cantidad Horas de
acceso solar
N* de
elementos de 3 10
acceso solar
1 Sala 4
2 Habitaciones 6
3 Habitaciones 0
4 Minguno 0
5 MNinguno 0
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Cantidad Elemento Acabado interior Acristalamiento Dimensicnes Precio Unitario

613,768

251,427




ANEXO |. COSTOS.

La hoja de costos muestra el valor de la factura anual de la linea base, con la

incorporacion de la medida y el porcentaje de ahorro tanto en energia como en
agua.

Tiempo de uso
Tiempo de uso = Cantidad * tiempo de uso * 365

vatios * precio por kWh * tiempo de uso

Costo de la medida de energia = 1000

Costo de la medida de agua
= (Cargo fijo * 12) + (caudal * tiempo de uso * 30,5 * 12
* Cargo por consumo)

, [total costos linea base — total costos medidas]
Porcentaje de ahorro = * 100

total costos linea base

RESULTADOS COSTOS ENERGIA
AOTES Horas de . .
de,uso Uuso Costos Lineas Base | Costos Medidas
(Linea (Medidas) Anual Anual
Base)

Habitaciones| 5840 3650| $ 147,442 | $ 19,966
Bafios 1825 1825| $ 46,076 | $ 6,143
Cocina 2190 2190| $ 55,291 | $ 23,959

Sala 2920 1460| $ 73,721 $ 12,287
Patio 182.5 1825| $ 4,608 | $ 384
Total $ 327,136 | $ 62,740
Ahorro 81%
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RESULTADOS COSTOS AGUA
Sl Minuto Costos
oo s de . . Medidas
uso uso Costos Linea Costos Medidas i
(Line (Medid Base (Anual) (Anual) ahorradore
a
Base) as) s (Anual)
Lavama $ $ $
nos 10950 10950(471,004 283,979 -
Lavapla $ $ $
tos 10950 10950(471,004 283,979 -
Sanitari $ $ $
0S 7300| 7300(342,465 179,477 -
Duchas $ $ $
18250| 18250|766,644 429,229 -
$ $ $
etel 2,051,116 1,176,664 -
Ahorro 43% 100%
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