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RESUMEN

Para la implementacién de nuevos sistemas ecoldgicos para que una casa
sea autosostenible se debe de tomar en cuenta la salud y la ecologia del lugar
ya que hay lugares que, por su ubicacién geografica podrian ser mas soleados
qgue otros, incluso lugares donde la mayoria del tiempo llueve. Segun la
ubicacién, asi se tendran los recursos naturales que se podrian utilizar para la

creacion de sistemas ecoldgicos.

El sol es una de las energias renovables mas utilizadas en la actualidad
en cuanto a ahorro energético se refiere, ya que su costo es mucho mas bajo

gue el de energia eléctrica, generada por caudales en rios.

En lugares humedos donde los rayos solares no son tan intensos como en
lugares calidos, se podria aprovechar de una mejor manera la captacion de
aguas grises (de lluvia) para una mejor utilizacion en servicios basicos como lo
son el servicio sanitario, ducha, riego, lavado de ropa, etc., ya que los servicios
se adaptaran a la construccion de una vivienda formal o a una casa de primera

necesidad.

Como ya se menciono, cada recurso se podra aprovechar de una mejor
manera identificando con qué riqueza natural cuenta cada lugar segun se
encuentre ubicado, ya que para que una casa sea autosostenible se tienen que
tomar en cuenta todas las variables que rodean al lugar y hacer un uso correcto

y adecuado de los recursos que la naturaleza provee.
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OBJETIVOS

General

Disefiar un prototipo para crear nuevos sistemas ecolégicos, en el Centro

de Investigaciones de Ingenieria, USAC para una casa autosostenible.

Especificos
1. Utilizar materiales reciclables a bajo costo.
2. Captar la mayor cantidad de agua pluvial con la ayuda de canaletas que

se instalaran en la vivienda.

3. Crear prototipos ecolégicos para el aprovechamiento de los recursos
naturales.
4. Minimizar la utilizacién de agua dentro de la vivienda con la ayuda de un

sistema ahorrador.

5. Proponer las herramientas adecuadas para el mejor uso y control de los

sistemas ecoldgicos dentro de la vivienda.

XX



XXIV



INTRODUCCION

Un sistema ecolégico comprende elementos naturales y humanos
vinculados por relaciones de dependencia mutua, entre los cuales estan en
relieve: el clima, los rios, los suelos, las plantas. El hombre interviene como un
ser vivo especial porque depende de los recursos naturales pero también tiene
la capacidad para modificarlos rapidamente, ya sea con un efecto positivo o

negativo.

En la actualidad se busca la manera de reutilizar los recursos naturales,
entre los que se puede mencionar la captacion de los rayos solares y de agua
pluvial de la mejor manera posible, ya que en varios sectores la escasez de
agua por la contaminacion de rios, lagos, se hace mas notoria, se busca crear
un nuevo sistema de captacion de agua, en el cual se implementara el uso de
aguas grises (de lluvia), ya que los servicios se adaptaran a la construcciéon de

una vivienda formal o a una casa de primera necesidad.

Para un mejor aprovechamiento de las aguas grises se pretende colocar
un tipo de canaletas en donde el agua que cae al techo se conduzca a un
tanque donde se almacenara el liquido para que luego, por gravedad, pase por
un filtro elaborado con materiales de bajo costo para ser utilizada en la ducha,
en servicio sanitario y ser reutilizada de manera ciclica. Se crearan celdas
fotovoltaicas y la creacién de un panel solar en donde se almacenara la energia
solar y se transformaré en energia eléctrica con la ayuda de transformadores. El
prototipo de vivienda autosostenible servird de base para que familias que
carezcan de cualquier servicio como energia eléctrica, incluso agua de uso

domeéstico puedan implementarlos, utilizando materiales de bajo costo.
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1. INFORMACION DEL CENTRO DE INVESTIGACIONES DE
INGENIERIA, CII

1.1. Datos generales

A continuacion se muestra la informacion detallada del Centro de
Investigaciones de Ingenieria (Cll), donde se expondrd los aspectos mas
importantes de dicha institucidon, como lo son: localizacion, antecedentes, vision,

mision, entre otros.
1.1.1. Localizacion

El Centro de Investigacion de Ingenieria se encuentra en Facultad de
Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala, USAC Ciudad
Universitaria, zona 12, edificio T5, nivel 2, tel. (502) 2418-9115, fax (502) 2418-
9121.



Figura 1. Bosquejo de ubicacion del Centro de Investigaciones de

Ingenieria
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Fuente: https://maps.google.com.gt/maps?g=centro+de+investigaciones+de+ingenier % C3
%ADa+usac+&ie=UTF-8&hl=es. Consulta: noviembre de 2012.

1.1.2. Antecedentes

El Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll) es una institucion
dedicada al apoyo y fomento del cumplimiento de las politicas de investigacion,
extension y docencia de la Universidad de San Carlos de Guatemala en la

Facultad de Ingenieria.



El Centro de Investigaciones de Ingenieria fue creado por Acuerdo del
Consejo Superior Universitario de fecha 27 de julio de 1963 y est4 integrado por
todos los laboratorios de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San

Carlos de Guatemala.

La base para constituir el centro, fue la unificacion de los laboratorios de
Materiales de Construccién de la Facultad de Ingenieria y de la Direccion
General de Obras Publicas en el 1959 y la subsiguiente adicién a los mismos
del laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria en 1962 en union de otros
laboratorios docentes de la Facultad de Ingenieria. En 1965 se agrego al ClI, el
Laboratorio de Andlisis de Aguas de la Municipalidad de Guatemala. En 1967
se incorporaron los laboratorios del Departamento de Ingenieria Quimica, que
pasO a formar parte de la Facultad de Ingenieria como Escuela de Ingenieria
Quimica, y posteriormente los laboratorios de Mecéanica e Ingenieria Eléctrica,
al formarse las respectivas escuelas. En 1977 se establecieron las unidades de
Investigacion en Fuentes no Convencionales de Energia y Tecnologia de
Construccion de la Vivienda. En 1978 fue creado el Centro de Informacion para
la Construccion (CICON), el cual se encuentra adscrito al Cll. En 1980, aunaron
esfuerzos, la Facultad de Arquitectura y la Unidad de Tecnologia de la
Construccién de Vivienda para organizar el Programa de Tecnologia para los
Asentamientos Humanos, del cual se generaron multiples relaciones nacionales

e internacionales.

En 1997 se adhiri6 al Cll la Planta Piloto de Extraccion Destilacion, cuyo
funcionamiento es de vital apoyo tanto a la investigacion como a la prestacion

de servicios, e inicid actividades en la década de los 90.



En esta misma década, se dio impulso al Laboratorio de Metrologia
Eléctrica, cuya formacién data de muchos afios y se considerd la ampliacion del
Laboratorio de Metrologia Industrial. En 1999 se incrementd notablemente la
participacion del CIl en los programas de investigacion que se encuentran

vigentes en el pais, asi como la vinculacion internacional.

En el 2007 se inicia la ampliacion en estructura del ClI, con la construccion
del 3er nivel del edificio T-5 y de un edificio en el area de prefabricados;
ademas de la remodelacién y modernizacion de los laboratorios de Quimica en

el edificio T-5, las cuales son inauguradas en el 2008.

En el 2009 se crea el Laboratorio de Investigacion en Extractos Vegetales,
LIEXVE, antes Planta Piloto de Extraccion-Destilacion, como parte de la
Seccion de Quimica Industrial. Asimismo se crea la Planta Piloto de Extraccion
de Biodiesel en dicho laboratorio, en agosto de 2009. También se crean las
Seccién de Topografia y Catastro, y la Seccion de Tecnologia de la Madera en
ese mismo afio. En marzo del 2010 se oficializa la Seccion de Gestion de la
Calidad, teniendo como objetivo el desarrollo del Sistema de Gestion de la
Calidad del Centro de Investigaciones de Ingenieria, para lograr la Acreditacion
de Ensayos de Laboratorio bajo la Norma ISO/IEC 17025. Al mes de mayo de
2011 se encuentra en proceso la creacion de la Seccion de Innovacién, y se
unificé en marzo de este mismo afo, la Seccion de Agregados y Concretos, con
la Seccién de Aglomerantes y Morteros, quedando conformada como Seccién
de Agregados, Concretos y Morteros. Para el segundo semestre del 2011 se
proyecta la creacion oficial de la Unidad de Seguridad Industrial Ocupacional,
como soporte técnico de las actividades de Seguridad Industrial que se llevan a

cabo en la Seccion de Gestion de la Calidad.



A partir de junio del 2010 se inici6 la formacion del Sistema de Gestion de
la Calidad para todo el centro de investigaciones, centrado en el proceso de
Acreditacion de Ensayos de Laboratorio bajo la Norma ISO 17025, en las
secciones de Concretos, Metales, Quimica Industrial y Suelos; el cual se ha ido
fortaleciendo en el transcurso del 2011, por medio de un programa de
capacitacion continua al personal, asi como con la implementacion de la Politica
y de los Objetivos de Calidad, asi como herramientas de Planificacion
Estratégica, formacion de Comités de Calidad, elaboracion de documentacion
técnica e implementacion de formatos y registros técnicos y de calidad en las

cuatro secciones mencionadas.

Ademas se estan formulando actividades tendientes a fortalecer el sistema
de calidad en el componente de Seguridad Industrial, con la sefalizacion de
seguridad en las areas de maquinas y puntos de reunion, equipamiento de
seguridad industrial, formaciéon de brigadas de emergencia y simulacros de

evacuacion.

Todas las secciones que forman parte del ClIlI participan en las actividades
de investigacién, servicio, docencia y extension que realiza el centro como
ejecutor de las politicas de la USAC, asimismo, para atender la demanda
cuenta con personal profesional y técnico en los diferentes campos, para
realizar expertajes, asesorias, ensayos de comprobacién, control de calidad y

otros.



1.1.3. Objetivos

“Fomentar y contribuir al desarrollo de la investigacion cientifica como un
instrumento para la resolucion de problemas de diversos campos de la
ingenieria, especialmente los que interesan a la evaluacién y mejor utilizacion
de los recursos del pais y que estan orientados a dar respuestas a los

problemas nacionales.

Prestar sus servicios preferentemente a las entidades participantes del ClI
y ofrecer los mismos a entidades y personas que, mediante convenios
especificos, deseen participar en las actividades del centro en forma
cooperativa o bien utilizar sus recursos en la resolucion de sus problemas

técnicos especificos.

Colaborar en la formacion profesional de ingenieros y técnicos mediante
programas de docencia practica y adiestramiento y la promocién de realizacion

de trabajos de tesis en sus laboratorios y unidades técnicas”.

1.1.4. Visién

“Desarrollar investigacion cientifica como el instrumento para la resolucion
de problemas de diferentes campos de la ingenieria, orientada a la optimizacion
de los recursos del pais y a dar respuesta a los problemas nacionales; contribuir
al desarrollo de la prestacion de servicios de ingenieria de alta calidad
cientifico-tecnolégica para todos los sectores de la sociedad guatemalteca;
colaborar en la formacion profesional de ingenieros y técnicos; propiciar la

comunicacion con otras entidades que realizan actividades afines, dentro y

! Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria.

http://cii.ingenieria.usac.edu.gt. Consulta: septiembre de 2012.
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fuera de la Republica de Guatemala, dentro del marco definido por la

Universidad de San Carlos de Guatemala.

Mantener un liderazgo en todas las areas de Ingenieria a nivel nacional y
regional centroamericano, en materia de investigacién, analisis y ensayos de
control de calidad, expertaje, asesoria técnica y consultoria, formacion de
recurso humano, procesamiento y divulgaciéon de informacién técnica y

documental, analisis, elaboracién y aplicacién de normas”2.
1.1.5. Mision

‘Investigar alternativas de solucion cientifica y tecnologica para la
resolucion de la problematica cientifico-tecnolégica del pais en las areas de
ingenieria, que estén orientadas a dar respuesta a los problemas nacionales;
realizar andlisis y ensayos de caracterizacion y control de calidad de materiales,
estructuras y productos terminados de diversa indole; desarrollar programas
docentes orientados a la formacion de profesionales, técnicos de laboratorio y
operarios calificados; realizar inspecciones, evaluaciones, expertajes y prestar
servicios de asesoria técnica y consultoria en areas de la ingenieria; actualizar,
procesar y divulgar informaciéon técnica y documental en las materias

relacionadas con la ingenieria”™.
1.1.6. Politicas
El Centro de Investigaciones de Ingenieria, basicamente da seguimiento a

lo establecido por la Universidad de San Carlos de Guatemala, en cuanto

apoyar el cumplimiento de las politicas de investigacion, extension y docencia

2 Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria.

Qttp://cii.ingenieria.usac.edu.gt. Consulta: septiembre de 2012.
Ibid.
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como funcion primordial para la obtencion de resultados positivos para el
desarrollo del pais, segun est4 indicado en el Punto Segundo del Acta 48-91, de
la sesion celebrada por el Consejo Superior Universitario con fecha 25 de
octubre de 1991.

Existe vinculacion con organismos regionales, instituciones de
investigacion y normalizacién y con organizaciones técnico cientificas a nivel

mundial.

Con propésitos del cumplimiento del Programa de Investigacién se ha
establecido una relacion directa con el Consejo Coordinador e Impulsor de la
Investigacion de la Universidad de San Carlos de Guatemala (CONCIUSAC),
cuyo ejecutor es la Direccién General de Investigacion de la Universidad de San
Carlos de Guatemala (DIGI) y con el Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia
(SINCYT), el cual es ejecutado por la Secretaria del Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (CONCYT). Miembros del equipo de trabajo del Centro de
Investigaciones de Ingenieria participan en las actividades de estas dos

instituciones.

Los programas de docencia se ejecutan mediante Practicas de
Laboratorio, con apoyo a diferentes Escuelas de la Facultad de Ingenieria y
otras facultades y la promocién en la realizacion de trabajos de tesis, tanto para
estudiantes de los niveles de pre-grado como para estudiantes de la Escuela
Regional de Ingenieria Sanitaria.

Son politicas fundamentales del Centro de Investigaciones de Ingenieria:

. Prestar servicios preferentemente a las entidades participantes del
Centro y ofrecer los mismos a entidades y personas que, mediante

convenios especificos, deseen participar en sus actividades en forma



cooperativa o bien utilizar los elementos del mismo en relacién con sus
problemas técnicos especificos.

o Fomentar y contribuir al desarrollo de la investigacion cientifica como
instrumento para la resolucién de problemas de diferentes campos de la
ingenieria, especialmente los que atafien a la evaluacidbn y mejor
utilizacion de los recursos del pais y que estan orientadas a dar
respuesta a los problemas nacionales.

o Colaborar en la formacion profesional de ingenieros y técnicos, mediante
programas de docencia practica y el adiestramiento y la promocién en la
realizacidon de trabajos de tesis, en sus laboratorios y areas técnicas.

o Propiciar el acercamiento y colaboracion con otras entidades que

realizan actividades afines, dentro y fuera de la Republica de Guatemala.

Para el cumplimiento de esas politicas, el Centro de Investigaciones como
parte de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, ha establecido relaciones muy fuertes con el Ministerio de
Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda y con la Municipalidad de
Guatemala. Estas tres entidades son a las que van dirigidos preferentemente

los servicios.

Se tiene una relacidbn de prestacion de servicios también con otras
instituciones estatales y municipales del pais, comités de comunidades de
escasos recursos, organizaciones no gubernamentales (ONG's), sector privado
de la construccion y otras industrias, asi como en el publico en general que

solicite los servicios del Centro.

Los programas de docencia se ejecutan mediante practicas de laboratorio,
con apoyo a diferentes escuelas de la Facultad de Ingenieria y otras facultades

y la promocién en la realizacién de trabajos de tesis, tanto para estudiantes de



los niveles de pregrado como para estudiantes de la Escuela Regional de

Ingenieria Sanitaria.’
1.1.7. Funciones

o Fomentar y contribuir a la realizaciéon de estudios e investigaciones en
diferentes areas de ingenieria, en especial aquellos que interesan a la
evaluacion y mejor utilizacion de los recursos del pais, y que estén
orientados a dar respuestas a los problemas nacionales.

o Realizar programas docentes en areas de su competencia para colaborar
en la formacion de profesionales y técnicos y promover la realizacion de
trabajos de tesis en sus laboratorios.

o Colaborar en el adiestramiento de técnicos de laboratorio y en la
formacién de operarios calificados, especialmente en los campos de la
construccion y la ingenieria sanitaria.

o Colaborar con los servicios de extension universitaria.

o Realizar andlisis y ensayos de comprobacion de calidad de materiales y
productos de diversa indole, en areas de su competencia.

o Realizar inspecciones, evaluaciones, expertaje y prestar servicios de
asesoria y técnica y consultoria en materia de su competencia.

o Actualizar, procesar y divulgar la informacién técnica y documental en las
materias afines, en especial en el campo de la tecnologia de los
asentamientos humanos.

. Realizar todas aquellas funciones afines propias de su naturaleza y

compatibles con sus objetivos.

4 Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria.

http://cii.ingenieria.usac.edu.gt. Consulta: septiembre de 2012.
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1.1.8. Recursos

Los recursos para la empresa son todos aquellos bienes, servicios y
personal que lo conforma, lo cual es necesario para el funcionamiento de la

misma.

1.1.8.1. Naturales

Dentro de los recursos naturales con que cuenta el centro de investigacion
de la Facultad de Ingenieria es el uso de la madera como materia prima para la
Seccion de Tecnologia de la Madera. El otro recurso que explota el centro son
los analisis de agua potable de la Seccién Quimica y Microbiologia Sanitaria
que es desarrollado por empleados de la Empresa Municipal de Agua,

EMPAGUA y personal del Centro de Investigaciones de Ingenieria, (ClI).
1.1.8.2. Fisicos
El Centro de Investigaciones de Ingenieria cuenta con el edificio T5, los
edificios de Aglomerados y Prefabricado, ubicados a un costado del edificio de
Ejercicio Profesional Supervisado, EPS.

1.1.8.3. Humanos

El recurso humano con que cuenta el Centro de Investigaciones de

Ingenieria se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla I. Recurso humano del Centro de Investigaciones de Ingenieria

CATEGORIA USAC Municipalidad de TOTAL
Guatemala

Profesional 18 2 20

Técnico 20 4 24

Operativo 11 2 13

Administrativo 7 1 8

TOTALES 56 9 65

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria.

http://cii.ingenieria.usac.edu.gt. Consulta: septiembre de 2012.

1.2. Estructura organizacional

El tipo de estructura del Centro de Investigaciones de Ingenieria es de tipo

vertical, ya que son jerarquicas, con niveles de graduacion de responsabilidad y

poder en una direccion y disminucion de niveles de autonomia y autoridad en el

orden.

1.2.1. Secciones del Centro de Investigaciones de la Facultad

de Ingenieria

Para la ejecucion de las actividades del Centro, se cuenta con las

siguientes secciones:

. Concretos y agregados

. Metales y productos manufacturados
o Gestion industrial

o Mecanica de suelos

o Quimica industrial
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o Planta piloto de extraccion de aceites esenciales

o Quimica y microbiologia sanitaria
o Metrologia
o Estructuras
. Centro de Informacion a la Construccion — CICON
. Gestion de la calidad
o Tecnologia de la madera
o Planta piloto de extraccion de biodiesel
o Laboratorio de investigacion y extractos vegetales (— LIEXVE)
o Seccion de ecomateriales
o Topografia y catastro
1.2.2. Organigrama del Centro de Investigaciones de
Ingenieria

El organigrama del Centro de Investigaciones de Ingenieria es de tipo
vertical, ya que es de orden jerarquico, con diferentes tipos de niveles y

responsabilidades en una sola direccion y disminucién de niveles de autoridad

en el orden.

o Ventajas
o Definicién clara de la autoridad y responsabilidad en cada posicion
o Estructura simple y de facil comprension

o Desventajas
o Estan las diferentes areas de actividad de la empresa: el area

técnica, el area financiera, el area de recursos humanos. etc.

13



Figura 2.

Ingenieria

Organigrama del Centro de Investigaciones de la Facultad de
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria.

http://cii.ingenieria.usac.edu.gt. Consulta: septiembre de 2012.
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1.3. Datos generales de la Seccion de Gestion de la Calidad

El Centro de Investigaciones de Ingenieria cuenta con varias secciones
gue se dedican a la investigacion en diferentes ramas, pero solo cuenta con una
seccion multifuncional como lo es la Seccién de Gestiéon de la Calidad que no
solo se dedica a la acreditacion de ensayos, sino a la creacion de una empresa
productora de jabdn liquido y desinfectante, asi como al desarrollo de un plan
de respuesta institucional y atencion de emergencia y desastre el cual tiene
como objetivo desarrollar brigadas de apoyo y otros proyectos de investigacion
cientifica que se estan desarrollando, tales como el disefio de una casa
autosostenible, una propuesta para la reduccién de desechos sdlidos organicos

por medio de lombricultura.

1.3.1. Nombre

Seccion de Gestion de la Calidad.

1.3.2. Localizacion

La seccidon de gestion de la calidad estd ubicado en el area de

Prefabricados y Aglomerados, a un costado del edificio del Ejercicio Profesional

Supervisado, EPS.
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Figura 3. Bosquejo de la ubicacién de la Seccion de Gestion de la
Calidad

Seccion de Gestion de la Calidad

)
Q

Fuentes: https://maps.google.com.gt/maps?q=centro+de+investigaciones+de+ingenier %C3
%ADa+usac+&ie=UTF-8&hl=es. Consulta: noviembre de 2012.

16



1.3.3. Antecedentes

En el 2005, debido a la necesidad de contar con una seccién cuya
orientacion directamente se relacione con los controles de calidad en la
prestacion de los servicios en el centro de investigaciones de ingenieria, se crea
la Seccién Gestion de la Calidad pero no se fundamenta con ningun acuerdo de
Junta Directiva enfocandose su trabajo a aspectos generales de normativas de
calidad. En el 2007 se asigna al Ing. Oswin Antonio Melgar, en cuya dirigencia
se agregan funciones en el area de produccién, empezando con la elaboracién
de productos de limpieza y capacitaciones a estudiantes de practicas iniciales.
En el 2009 se le da mayor énfasis a actividades de acreditacién de ensayos de
laboratorio bajo la norma ISO 17025, se realizan 2 diplomados, el primero de la
norma 17025 y uso de la norma 15189 y se inician a elaborar procedimientos y

documentacion.

En el 2010 se realiza la solicitud a Junta Directiva presentandose el
proyecto de la creacion oficial de Gestion de la Calidad segun la Carta Oficio
Num. 018/2010, y el cual fue aprobado el mismo afio. Desde ese instante se
inicia el proceso de acreditacion de 5 cinco ensayos de 4 secciones del Centro
de Investigaciones cuyo proceso se mantiene hasta el dia de hoy. Actualmente
se esta trabajando con varios proyectos que se espera den resultados que
beneficien a la facultad de ingenieria y de los que se pueda obtener apoyo de

diferentes sectores sociales. Los principales proyectos son:

o La acreditacibn de 5 ensayos de laboratorio del Centro de
Investigaciones de Ingenieria bajo la Norma ISO IEC 17025.

o Creacion de la empresa productora de jabon liquido y desinfectante
comerciable para la Universidad de San Carlos de Guatemala, que se

planea ubicar en el edificio T-5 de la Facultad de Ingenieria.
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o Desarrollar el Plan de Respuesta Institucional y Atencion de Emergencia
y Desastre el cual tiene como objetivo desarrollar brigadas de apoyo por
parte de la Facultad de Ingenieria para estos casos.

o Otros proyectos de investigacion cientifica que se estan desarrollando
tales como el disefio de una casa autosustentable, una propuesta para la

reduccion de desechos sdlidos organicos por medio de la lombricultura

Desde la oficializacion de la Seccion de Gestion de la Calidad, se ha
logrado recibir un mejor apoyo por parte de la Facultad, pero adn se necesita de
muchos recursos para desarrollar de buena forma los proyectos. A continuacion
se adjunta el formato de solicitud a Junta Directiva para la oficializacion de la

Seccion de Gestion de la Calidad.

1.3.4. Objetivos

General

Gestionar y mantener controles de calidad en los procesos administrativos
y de servicio del Centro de Investigaciones de Ingenieria, por medio de la
mejora continua, fomentando la investigacion cientifica en las areas de
Seguridad Industrial, Produccién e Innovacién Industrial y Experimental,
mediante la ejecucién de politicas, estrategias y desarrollo sostenible en las
areas de investigacion, desarrollando las lineas de investigacion en el area de
Gestion de la Calidad, Acreditacién y Ensayos de Laboratorio bajo la Norma

ISO 17025, Desarrollo Humano, Seguridad Industrial y Produccién y Empresa.

18



Especificos

o ‘Documentar el sistema de Gestion de la Calidad del Centro de
Investigaciones de Ingenieria conformé a la norma COGUANOR
NGR/COPANT/ISO/IEC 17025 “Requisitos generales para la

competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion”

o Elaborar el Manual de la Calidad del Centro de Investigaciones de
Ingenieria

o Desarrollar programas de prevencion en Seguridad Industrial y Salud
Ocupacional

. Desarrollar programas de investigacion cientifica en las teméticas de

Gestion de la Calidad, Seguridad Industrial y Ocupacional, Produccién e
Innovacion Industrial y Experimental, Ingenio y Tecnologia.
o Desarrollar innovacion en productos de limpieza por medio de

componentes de produccién y empresa™.
1.3.5. Misién

‘Gestionar y mantener controles de calidad en los procesos
administrativos y de servicios del Centro de Investigaciones de Ingenieria, por
medio de la mejora continua y la atencién en el Servicio al Cliente, manteniendo
programas de capacitacion al personal en las areas de aseguramiento de la
calidad, seguridad industrial y desarrollo humano, fomentando la investigaciéon
cientifica en las areas de Gestidbn de la Calidad, Seguridad Industrial y
Ocupacional, Produccion e Innovacion Industrial y Experimental, mediante la
ejecucion de politicas, estrategias y desarrollo sostenible en las &reas de

investigacién, desarrollando las lineas de investigacion en el area de Gestion de

> Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria.

http://cii.ingenieria.usac.edu.gt. Consulta: septiembre de 2012.
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la Calidad, Acreditacion de Ensayos de Laboratorio bajo la Norma ISO 17025,
Desarrollo Humano, Gestion integral de proyectos”.

1.3.6. Visién

‘A mediano plazo ser lideres en la organizaciébn administrativa vy
tecnoldgica, que consolide el desarrollo sostenible del Centro de

Investigaciones de Ingenieria con un sistema de gestién integrado”®.

1.3.7. Politicas

“En la Seccion de Gestion de la calidad del Centro de Investigaciones de
Ingenieria, se trabaja en la busqueda de la mejora continua con el compromiso
de documentar, implementar y mantener el sistema de Gestion de la Calidad de
conformidad con la norma COGUANOR NGR/COPANT/ISO/IEC 17025
“‘Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y
calibracion”. Asimismo se desarrollara la cultura de prevencion de riesgos por
medio de actividades de seguridad industrial y salud ocupacional, se dedicara a
la investigacion cientifica y al desarrollo de productos innovadores en el area de

produccién y empresa”’.

6 Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria.

pttp:/lcii.ingenieria.usac.edu.gt. Consulta: septiembre de 2012.
Ibid.
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1.3.8. Estructura organizacional

El tipo de estructura de la Seccidén de Gestion de la Calidad es de tipo
vertical, ya que es jerarquica, con diferentes tipos de niveles y
responsabilidades y poder en una direccion y disminucion de niveles de
autoridad en el orden.

1.3.8.1. Organigrama Seccion de Gestion de la
Calidad

El organigrama es la representacion gréfica de la estructura
organizacional, en este caso la Seccidn de Gestidon de la Calidad cuenta con un

organigrama de tipo vertical.
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Figura 4.

Organigrama Seccion de Gestion de la Calidad
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Fuente: Seccion de Gestion de la Calidad, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de

Ingenieria. http://cii.ingenieria.usac.edu.gt. Consulta: septiembre de 2012.
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2.  DISENO DE PROTOTIPO DE CASA AUTOSOSTENIBLE
PARA LA CREACION DE NUEVOS SISTEMAS
ECOLOGICOS EN EL CENTRO DE INVESTIGACIONES DE
INGENIERIA, USAC

2.1 Situacion actual de la empresa

La funcién de la seccidon de Gestion de la Calidad en la actualidad dentro
del Centro de Investigaciones de Ingenieria es la acreditacion de los ensayos
de laboratorio de las distintas secciones bajo la Norma ISO 17025, y la
creacion de desinfectante de manera artesanal contando con la participacion de

estudiantes de précticas iniciales.

Otras actividades que desarrolla dicha seccién, es la creacion de
proyectos de investigacion, entre los que se pueden mencionar el disefio de
una casa autosostenible, una propuesta para la reduccion de desechos sélidos
organicos por medio de la lombricultura, transformacion de envases post

consumo de tetrabrik en paneles menores, entre otros.
2.1.1. Diagnostico de la situacion

En la actualidad no se cuenta con un proyecto de casa autosostenible,
por lo que se plante6 el disefio de una casa a bajo costo y la instalacion de
sistemas ecoldgicos. Se realiz6 un analisis DOFA (Debilidades, Oportunidades,
Fortalezas y Amenazas) con el fin de determinar estrategias, para el desarrollo
de dicho proyecto, para lo cual se utilizé el FODA como herramienta de
diagnéstico.
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2.1.1.1. Recopilacion de antecedentes historicos
sobre el proyecto

En el 2011, el jefe de la Seccion de Gestién de la Calidad, el ingeniero
Oswin Antonio Melgar Herndndez, propuso como proyecto ecolégico la
creacion de un modelo de casa autosostenible, para la implementacion de
servicios ecoldgicos utilizando materiales reciclables y de bajo costo, con el fin

de contribuir con la reutilizacion de los desechos sélidos.

A inicios del 2012, dicha seccion trabaj6é en distintos proyectos ecolégicos
entre los cuales se pueden resaltar: la creacion de celdas fotovoltaicas,
captacion de agua de lluvia, disefio de filtros, calentadores de agua utilizando

envases PET.

Pero fue hasta mediados del 2012, que se propuso la realizacién de un
prototipo de casa autosostenible donde se implementarian todos los servicios
ecologicos para mejorar el funcionamiento de la vivienda, con el fin de mejorar

el nivel de vida de las personas de escasos recursos.
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2.1.1.2.

Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y

Amenazas (DOFA)

Es una herramienta de diagnostico que se utilizé para hacer una

comparacion de las situaciones internas y externas, para concluir que tan

factible sera el proyecto.

Tabla l.

Analisis DOFA

ANALISIS DOFA

SITUACION INTERNA

SITUACION EXTERNA

FORTALEZAS

AMENAZAS

COMPARACION

e Ser autosostenible

e No dafa al
ambiente

medio

¢ Entes privados no estan
interesados en invertir en ese
tipo de proyectos

¢ No existen inversionistas

e Sistemas ecoldgicos :
e Estructura ecolégica (recurso monetario)
e Tiempo de vida duradero * Tener competencia en el
e Bajo costo mercado' .
e Es innovador e Falta d_e: interés por parte de la
. . . poblacion
e Existe materia prima
disponible
DEBILIDADES OPORTUNIDADES

COMPARACION

e Falta de recurso
monetario para la
elaboracion de paneles
solares y filtros de agua

e Problemética en verano
para la captacion de
agua pluvial

e Empresas que se dedican a
la investigacion
e Inversion del Estado

e Personas de escasos
recursos pueden tener
acceso a servicios
ecoldgicos

Fuente: elaboracidon propia.
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2.1.1.3. Identificacidon del problema

La identificacion del problema, se dio porque en la Seccidén de Gestion de
la Calidad, unas de sus funciones es el desarrollo tecnolégico a partir de
proyectos ecolégicos, en el cual se origind el proyecto de investigacién de una
casa autosostenible, para la poblacién en general. En Guatemala no se cuenta
con una entidad que se dedique a la construccidén de viviendas ecoldgicas con

envases de PET y captacion de agua pluvial con materiales reciclados.

Se utilizé un analisis DOFA para el diagnostico porque es un proyecto de
investigacion y se busca tener factores externos e internos con el fin de hacer
una comparacion si el proyecto puede ser implementado, y si efectivamente va

a tener rentabilidad en el mercado social, econémico y politico.
2.1.1.4. Descripcion del problema
En la actualidad, en Guatemala no existe una empresa que se dedique a
la construccion de casas autosostenibles, ni a la creacion de sistemas
ecolégicos.
Dentro de la Seccion de Gestion de la Calidad no se cuenta con un area

adecuada en donde se pueda implementar este tipo de vivienda que pueda

contribuir con el medio ambiente.
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2.1.1.5. Andlisis e identificacion del area de trabajo

Dentro de la seccidn de Gestién de Calidad solo se cuenta con un espacio
fisico de 9,45 metros por 3,68 metros, en el cual un tercio es ocupado para
almacenamiento de materia prima y productos varios, y los dos tercios restantes
se usan para el personal de dicha Seccion, el cual incluye al jefe de seccion,
personal administrativo, practicantes y epesista, el cual en cada semestre tiene

un promedio de 15 personas y esto dificulta el espacio fisico, tecnoldgico etc.

2.1.1.6. Estrategias

Se puede definir como el enfrentamiento de factores internos y externos,
con el propésito de generar estrategias alternativas. Entre lo que cabe
mencionar una combinacion del origen externo negativo (Debilidades), origen
externo positivo (Oportunidades), origen interno positivo (Fortaleza), origen

externo negativo (Amenazas).

La parte interna tiene que ver con las fortalezas y las debilidades del

proyecto, aspectos sobre los cuales se tiene algun grado de control.

La parte externa ve las oportunidades que ofrece al mercado y las

amenazas, lo que debe de enfrentar el proyecto en el mercado seleccionado.

Las estrategias se plantearon conforme al analisis DOFA, en donde se

definirdn una serie de pasos para poder realizar la matriz:
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. Lista de las fortalezas internas claves

. Lista de las debilidades internas decisivas
o Lista de las oportunidades externas importantes
° Lista de las amenazas externas claves

Una vez definidas cada serie de listas, se prosigue a encontrar una
estrategia adecuada para llevarla a cabo, por lo que se describen los siguientes

pasos:
o Ser capaz de alcanzar el objetivo deseado.
o Realizar una buena conexién entre el entorno y los recursos de una

organizacién y competencia; debe ser factible y apropiada.

o Ser capaz de proporcionar a la organizacion una ventaja competitiva;

deberia ser Unica y sostenible en el tiempo.

o Dindmica, flexible y capaz de adaptarse a las situaciones cambiantes.
o Debe ser medible en términos de su efectividad.
Tabla lll. Comparacion del analisis DOFA

Estrategia FO

Estrategia DO

Aprovechar los recursos naturales
transformandolos en un proyecto
ecolégico e innovador ya que no
dafa al medio ambiente.

Buscar la manera de contrarrestar el
problema que se da para verano con la
captacion de aguas pluviales, buscar ayuda
del Estado para contar con el recurso
monetario y asi mejorar la recoleccion y
almacenamiento de agua.

Estrategia FA

Estrategia DA

Involucrar a la poblacion en general
a gue se interesen por este tipo de
proyectos que pueden
beneficiarlos, aprovechando los
recursos naturales.

Disefiar eficientemente las nuevas fuentes
de tecnologia, para la elaboracion de
servicios ecoldgicos conforme al recurso
monetario.

Fuente: elaboracién propia.
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2.2. Propuesta

Dentro de la propuesta del disefio para la casa autosostenible, de primera
necesidad para que habiten 4 personas, se desarrollé un disefio con el fin de
implementarse a futuro. El disefio se basé en el reglamento de urbanizacion y
construccion avalado por la Municipalidad de Guatemala, en el cual se propuso
una area de construccién de viviendas y su distribucion dentro de la misma, con
lo cual se crearon diferentes prototipos ecolégicos, entre los cuales se tienen
celdas fotovoltaicas a bajo costo, canaletas para la captacion de agua de lluvia,
asi como un sistema de filtrado para la reutilizacion del agua dentro de la

vivienda.

2.2.1. Disefio de infraestructura de casa ecoldgica

En el disefio de la casa ecoldgica, se abarcaron diferentes aspectos como:
disefio del area fisica, paredes ecoldgicas, techo y celdas ecolbgicas a bajo
costo, asi como un disefio para la captacion y filtracion pluvial dentro de la

misma, con lo que se busca construir una vivienda de primera necesidad.

2.2.1.1. Aspectos técnicos

Dentro de los aspectos técnicos para el disefio de una vivienda de primera
necesidad las medidas se basaron, en el Reglamento especifico de norma de
urbanizacién y construccién de proyectos habitacionales de interés social del

municipio de Guatemala.

Segun el CAPITULO I, titulo 2. SOBRE LAS URBANIZACIONES, subtitulo
2.1 CLASIFICACION DE LAS URBANIZACIONES, el articulo 4°: “Se entendera

por urbanizacion residencial a la habitacion de tierras mediante la dotacién de
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infraestructura, servicios publicos y equipamiento urbano, con el fin de
destinarlas a la construccion de viviendas, las urbanizaciones residenciales de
interés social se clasificaran en funcién, principalmente de la densidad de lotes,

en la forma siguiente:

De acuerdo al inciso e. URBANIZACION RESIDENCIAL R-5: De alta
densidad de lotes, con 7,5 a 10 metros cuadrados de area de vivienda por
persona. Para los fines de estas disposiciones las urbanizaciones anteriores se
organizan en lotes residenciales unifamiliares o bifamiliares y lotes residenciales

multifamiliares.”

Se escogi6 la URBANIZACION RESIDENCIAL R-5, porque cuenta con el
area mas pequefa por persona, con lo cual se tomé como residencia bifamiliar,
con el fin de tener una capacidad de 4 personas para la vivienda, para tener un
parametro para el area de disefio de la construccién de la casa autosostenible

con lo cual se tiene:

° Datos:

1 persona = 7,5 a 10 metros cuadrados

. Férmula:
A=bXxa
o Donde
. A= area para la construccién de casa autosostenible
. b= base de la casa autosostenible
. a= altura de la casa autosostenible
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. Célculo:

o Area maxima permisible de construccion de la vivienda (10 metros

cuadrados)

A = (cantidad de personas)(area reglamentaria)

A = (4 personas)(10 metros cuadrados)

A = 40 metros cuadrados maximo de construcciéon

o Area minima permisible de construccion de la vivienda (7,5 metros

cuadrados)
A = (cantidad de personas)(area reglamentaria)
A = (4 personas)(7,5 metros cuadrados)
A = 30 metros cuadrados minimo de construccion
Se tomé el disefio del area de construccion de dicha casa un area de 7
metros por 5 metros para una familia de 4 personas, dicha medida se disefi6 a

partir de los rangos méaximos y minimos de la URBANIZACION RESIDENCIAL
R-5.
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Figura 5. Area de construccion propuesto de casa autosostenible

m.

Bm.

Fuente: elaboracién propia.

2.2.1.2. Ventilaciéon

En esta seccion se disefiaran las ventanas de la casa autosostenible a
partir del area adecuada para poder ventilar dicho ambiente, se utiliz6 un
instrumento de medicién llamado anemoémetro, el cual es el encargado de medir

la velocidad del viento en metros/hora.

J Datos:
o Dimensiones casa son: 7 metros de largo por 5 de ancho
o Altura de 3,07 metros
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Célculo:

o Formula del caudal:

Q =c*Ax*xv Ecuacion 1

. Se despeja el area de ecuacion 1

A= ¢ Ecuacion 2
C*v

= Donde:

v Q =flujo de aire en metros cubicos por hora
v C = coeficiente de entrada de la ventana
v A = area de paso de la ventana en metro cuadrado
v V = velocidad del aire
o Formula cauda a renovar:
No.R
CA=v+=*
hora
. Donde:

v CA = caudal de aire en metros cubicos por hora
v \ =volumen de aire que se desea renovar
v NUm. R= namero de renovaciones de aire por hora
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o Volumen de la planta industrial:

v=7%5%3,07 =107,45 metros cubicos

o Se escogié dormitorios:
Figura 6. Tabla de renovacion del aire en numero de veces/hora

RENOVACION DE AIRE, NUMERO DE VECES POR HORA

Habitaciones ordinarias 1

Dormitorios 2

Hospitales, enfermedades comunes 3a4

Hospitales, enfermedades epidémicas 5a6

Talleres 3a4

Teatros 3a4

Fuente: TORRES, Sergio. Ingenieria de plantas. p. 100.

Donde:

o V=107,45 metros cubicos
o NUam. R/ hora= 2

metros cubicos
hora

CA=107,45%*2 =214,9

Coeficientes de entrada de aire de la ventana longitudinal

perpendicularmente
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Figura 7. Coeficiente de entrada de la ventana

C CARACTERISTICAS

Cuando actia longitudinalmente
| Y uando actua perpendicularmente

l C
03-05 Lf

Fuente: TORRES, Sergio. Ingenieria de plantas. p. 101.

Ecuacién 2, area de paso de las ventanas

o Donde:
. Q = 214,9 metros cubicos/ hora
. C = 0,25 longitudinalmente
. V = 100 metros/ hora (con la ayuda de un anemdmetro)

214,9

= 4
0.25 = 200 ,30 metros cuadrados

Medidas de ventanales

o A= 4,30 metros cuadrados

o Largo de la casa =5 metros
o) Ancho de la casa = 7 metros
o) Formula de area
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. A= largo*ancho
" Distribucion de tamafio de ventanas para el largo de la casa
4,30 = 5 * ancho
ancho = 0,86 metros
. Distribucion de tamafio de ventanas para el ancho de la
casa
5,88 = 7 * ancho
ancho = 0,84 metros
Por lo que se puede concluir que se pueden hacer ventanas de 0,86
metros de ancho en las dos paredes de 5 metros de largo y 0,84 metros de

ancho en las dos paredes de 7 metros. En el disefio de las ventanas se utilizara

madera para el marco de la ventana y vidrio para su ensamblado.
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Figura 8. Disefio de ventanas 0,84* 0,84 metros para pared de 7 metros

de largo
0,96m.
| —
0,84m.
—— —
L
0.84m. 0,96m.
!
/
0,06m.
—

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Disefio de ventanas 0,86* 0,86 metros para pared de 5 metros

de largo
0,06m.
—
A
A
0.86m. 0,98m.
'y
0,36m.
| —
0,98m.
] —

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.1.3. Paredes ecologicas

El disefio de las paredes ecoldgicas, se propuso a partir de la reutilizacion
de los envases PET, con lo cual se rellenaran de basura con descompaosicion a
largo tiempo, como lo son los desechos compuestos a partir de polimeros, se
colocaran en marcos de madera y se fijaran con pita plastica para poder formar
la pared con lo que se tendra una estructura rigida y estable para dicha

construccion.

La cantidad de paredes para la casa autosostenible son: 2 paredes de 7

metros de largo por 3,07 de altura y 2 paredes de 5 metros de largo por 3,07 de

altura.
o Materiales, herramienta y equipo para el ensamblado de las paredes
ecologicas
o Vigas de 6 centimetros de grosor por 3,20 metros de largo
o Clavos 3 pulgadas
o Barreno convencional
o Regla nivel
o Envases PET
o) 1 rollo de pita plastica
o Especificaciones envase PET:
o Capacidad de almacenaje: 2,5 litros
o Altura 0,37 metros
o) Diametro 0,12 metros
o Tamafio boquilla: 0,02 metros
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Figura 10. Especificaciones envase PET

0,02m.

0,37m.

0,12m.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 11. Disefio de pared ecoldgica trasera de 7 metros largo por 3

metros de altura

im.
— —-—
L
1 ]
o5 |
m 037 femeeeeeoo L L L L U L
m.
3,07
m.
1
0,12m.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Disefio de pared ecoldgica frontal de 7 metros de largo por 3

metros de altura

7m.

3,07

Fuente: elaboracién propia.

Figura 13. Disefio de pared ecoldgica lateral izquierda y derecha de 5

metros de largo por 3 de altura

5m.
— —-—
1
!
i
0,06 3,07m.
m.
1

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.1.4. Techo

El disefio del techo se propondra con el propdsito de tener los costos mas

bajos para su futura construccion, con lo cual se partié en el disefio de un techo

a dos aguas.
o Caracteristicas disefio del techo de la casa autosostenible:
o Lamina galvanizada de 14 pies de largo por 32 pulgadas de
ancho.
o Lamina de policarbonato de 14 pies de largo por 32 pulgadas de
ancho.
o Inclinacion del techo 20° sobre la horizontal
Célculo:
Figura 14. Representacion gréfica de techo a dos aguas

@“)&
XN
\O

«— Lamina

20 grados.

7/2=3.5m.

Longitud 1

-

2 pies=0.6096 m.

Fuente: elaboracién propia.
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Ley de cosenos:

0,6096 metros
L1 = = 0,6487 metros
coseno 20
3,5 metros
L2 =—=3,7234 metros

coseno 20

Total del ancho:

Ltotal = 0,6487 + 3,7234 = 4,3721 metros

Largo del techo:

alerones traseros = 0,6096 metros

alerones delanteros = 0,6096 metros

largo del techo =5 + 0,6096 + 0,6096 = 6,2192 metros

Area total del techo:

Area total del techo = 2 x ancho * largo

Area total del techo = 2 * 43721 * 6,2192

Area total del techo = 54,3819 metros cuidrados
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. Area Util de laminas:
o 1 pie = 0,3048 metros
o 14 pies = 4,2672 metros
o 1 pulgada = 0,0254 metros
o 32 pulgadas= 0,8128 metros
Largo de lamina = 4,3721 — (2 %« 0,0508) = 4,2705 metros
Ancho de ldamina = 0,8128 — (2 * 0,0508) = 0,7112 metros
Area util de lamina = 4,2705 * 0,7112 = 3,0372 metros cuadrados

° NUmero de laminas:

area a cubrir techo

Numero de laminas = - — —
area util de ldmina

NG de lami —54’3819—179—181' i
umero ae t.aminas = 3,0372 = ,J = aminas

. Cantidad de laminas:

Laminas galvanizadas (70 %) = 18 0,7 = 12,6 = 13 laminas

Laminas de policarbonato (30 %) = 18« 0,3 = 5,4 = 5 ldminas

La cantidad de laminas que se necesita para la construccion del techo de

la casa autosostenible con las medidas de 7 metros de frente por 5 metros de
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profundidad es de 13 laminas galvanizadas de 14 pies de largo por 32 pulgadas
de ancho y 5 ldminas de policarbonato.

2.2.1.5. Pisos

Para el piso se aplicara fundicion de concreto conforme a la relacion de 1
medida de cemento, 0,5 de arena y 1 de piedrin, en el cual se fundir4 15

pulgadas de espesor.

Esto indica que el recuadro debe de ser de 0,98 pies por 0,98 pies cada
uno, en cuanto al tamario de la sisa se acostumbra que no se deba de exceder

de ¥4 de pulgada de ancho por ¥ de pulgada de profundidad.

2.2.1.6. [luminacion

La iluminacion de la casa autosostenible se disefiard a partir de una
iluminacion natural en la que se utilizara lamina de policarbonato, para techo de
dicha casa, se utilizara una proporcion de 70 % de lamina galvanizada y 30 %

de lamina pléastica o de policarbonato.

o Cantidad de laminas a utilizar en el ensamblaje del techo
o 17 laminas galvanizadas
o 7 laminas de policarbonato
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Figura 15. Disefio de techo de la casa autosostenible

7m.

i LAMINA
GALVANIZADA

sm. 5,163

LAMINA
POLICARBONATO

0,6408m.

7,6872m.

Fuente: elaboracion propia.

2.2.2. Creacién de servicios ecologicos

Dentro de los servicios ecoldgicos se crearon prototipos con la finalidad de
aprovechar los recursos naturales y materiales a bajo costo para implementar a
la casa, donde cabe mencionar: celdas fotoquimicas con dioxido de titanio
(TiO2), al igual que celdas fotovoltaicas con placas de cobre (Cu), la
construccion de canaletas y la creaciéon de filtros para la reutilizacion del agua

dentro de la vivienda.

2.2.2.1. Celdas Fotovoltaicas con Diéxido de

Titanio

Para la creacién de una celda fotoquimica se debié tomar en cuenta que
los materiales fueran semiconductores, ya que Si no se contara con este tipo de

materiales, no se hubiese logrado el fin de la misma. Actualmente existe una
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amplia gama de celdas que utilizan distintos tipos de materiales y estructuras.
Los materiales mas comunes son: el silicio monocristalino, el silicio

multicristalino y el policristalino, etc.

Pero en este caso se utilizo el dioxido de titanio (TiOz2), por ser uno de los
elementos que se consiguen con mayor facilidad en Guatemala y a un precio

menor que el resto de elementos semiconductores de la tabla periodica.

2.22.1.1. Funcionamiento

Para el funcionamiento de la celda fotoquimica se colocé la lamina
cubierta con grafito sobre la lamina cubierta con dioxido de titanio (TiO2), de
manera que los recubrimientos quedaran en contacto. Las laminas debieron
estar ligeramente desplazadas unos 5 milimetros, se usaron ganchos para

sostener ambas laminas.

Se afadieron 2 gotas de solucion de yoduro de qué a la capa expuesta, la
solucion se vertio en las laminas hasta que quedaron completamente cubiertas,
luego de quitar los ganchos y levantar suavemente una de las ldminas para que
la solucién se repartiera libremente. El yoduro permitié a los electrones fluir, de
la lamina cubierta de titanio (Ti), a la lamina cubierta de grafito, al haber

expuesto las laminas a la luz solar se cre6 una solucion llamada electrolito.

o Para la activacion y prueba de la celda solar se tomaron una serie de

pasos descritos a continuacion:

o Se conect6 una pinza a las zonas cubiertas expuestas a ambos

lados de la celda.

47



o El cable negro del multimetro se conectd a la pinza expuesta de
diéxido de titanio (TiOz2), esta lamina es el electrodo negativo de la

celda solar o catodo.

o El cable rojo del multimetro se conecté a la pinza de la capa
cubierta con grafito, esta ldmina es el electrodo positivo de la

celda solar o a&nodo.

o Al tener ambos cables conectados a las pinzas se expuso la celda

a la fuente de luz, con el electrodo negativo hacia la luz solar.

o Por dltimo se midi6 la corriente generada por la celda solar con la

ayuda del multimetro.
2.2.2.1.2. Planos
Para tener una mejor idea de la elaboracion de los prototipos se realizaron
una serie de planos donde se especifican las medidas necesarias para su

construccion.

Figura 16. Medida de la celda fotoquimica diéxido de estafio

0,075m.

0,025m.

Fuente: elaboracién propia.
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2.2.2.1.3. Descripciobn 'y uso de

materiales

La celda fotoquimica tiene como funcion principal transformar la energia
solar en eléctrica, esta se activd con la luz solar y con la ayuda de otros

componentes que serdn en conjunto los encargados en hacer este fenGmeno

posible.
o Para la creacion de la celda se utilizaron los siguientes materiales:
o 2 laminas de vidrio (portaobjetos)

o Diéxido de titanio (TiO2) (pintura latex blanco al 75 % de Ti)

S Oxido de estafio (SnO2)

o) Colorante vegetal (moras)
o 1 lapiz (se utilizara el grafito)
o Cinta adhesiva
o 1 Mufla
o 2 lagartos
o 1 multimetro
o Uso de materiales:
o Laminas de vidrio (portaobjetos): los portaobjetos no son mas que

laminas de vidrio utilizadas en el laboratorio de microscopia, se
utilizaron para adherir la pintura latex blanco, el 6xido de estafio

(SnO2) y el colorante vegetal. Segun figura 17.
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Figura 17. Lamina de vidrio (portaobjetos)

Fuente: Laboratorio de Fisicoquimica, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de

Ingenieria, USAC.

o Di6xido de titanio (TiO2): no se encontré el compuesto a un 100
por ciento, por lo que se opt6d a utilizar pintura latex blanco al 75
por ciento de titanio (Ti), este tiene como funcion, al estar adherido
a una de las laminas de vidrio (portaobjetos), ser un reflector por

su tonalidad blanca, absorbe los rayos del sol. Segun figura 18.
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Figura 18. Pintura latex blanca al 75 por ciento de diéxido de titanio

Fuente: Laboratorio de Fisicoquimica, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de

Ingenieria, USAC.

o Oxido de estafio (SnO2): este compuesto sirve como
semiconductor adherido a una de las caras de la laAmina de vidrio.

Segun figura 19.
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Figura 19. Oxido de estafio en polvo

Fuente: Laboratorio de Fisicoquimica, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de

Ingenieria, USAC.

o Colorante vegetal: se utilizaron moras y con la ayuda de un
mortero de porcelana con pistilo (machucador) para obtener jugo
de moras para simular la fotosintesis, y con la ayuda de
electrolitos y del grafito hacer que se transportara la luz solar.

Segun figura 20.

52



Figura 20. Moras para la fabricacion del colorante vegetal

Fuente: Laboratorio de Fisicoquimica, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de

Ingenieria, USAC.

o) Lapiz: del lapiz se utilizé el grafito, y se pintd una de las laminas

para poder convertirlo en un electrodo positivo.

o Cinta adhesiva: sirvi6 para acomodar la lamina de vidrio para

adherirle una pequefia capa de pintura latex blanco.
o Mufla: temperatura maxima de 1 000 grados Celsius, Barnstead

THERMOLYNE Furnace 1 400, se utilizo para fundir el estafio (Sn)

a una temperatura de 650 grados Celsius. Segun figura 21.
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Figura 21. Horno tipo mufla Barnstead Thermolyne Furnace 1 400

Fuente: Laboratorio de Fisicoquimica, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de
Ingenieria, USAC.

o Lagartos: se utilizaron 2 lagartos para la medicion del anodo y

catodo uniéndolos con las laminas de vidrio. Segun figura 22.
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Figura 22. Lagartos para medicion de voltaje

Fuente: Laboratorio de Fisicogquimica, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de

Ingenieria, USAC.

o Multimetro: sirve para hacer mediciones de voltaje o amperaje; se
utilizé al colocar ambos lagartos en las pinzas del multimetro para

la medicion de los amperios. Segun figura 23.
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Figura 23. Multimetro digital

Fuente: Laboratorio de Fisicoquimica, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de
Ingenieria, USAC.

2.2.2.1.4. Descripcion del equipo e

instrumentos de laboratorio

Para la creacién de la celda fotoquimica se utilizaron instrumentos y
equipo de laboratorio, al igual que equipo de proteccién personal, dentro de las
instalaciones del laboratorio de Fisicoquimica en el Centro de Investigaciones
de Ingenieria, USAC.

. Instrumentos de laboratorio:

o Pinzas para crisoles: estas tienen forma de tenazas o de tijeras

con el extremo adaptado para sujetar un crisol, estan construidas
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en metal para aguantar altas temperaturas, se necesitan guantes

de asbesto para agarrarlas.

Beakers: es un recipiente cilindrico de vidrio fino que se utiliza en
el laboratorio para preparar o calentar sustancias y traspasar
liquidos, estos se utilizaron en el laboratorio para mezclar el 6xido

de estafio (SnO2) con el acido clorhidrico (HCI). Segun figura 23.

Agitador o varilla de vidrio: es un instrumento que se utiliza en los
laboratorios de quimica, es un cilindro fino macizo de vidrio que
sirve para agitar disoluciones, con la finalidad de mezclar

productos quimicos Yy liquidos en el laboratorio.

Mortero de porcelana con pistilo (machucador): es un utensilio
hecho de porcelana, se utiliza para triturar materiales de poca
dureza, en este caso fue utilizado para triturar las moras. Segun

figura 24.
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Figura 24. Instrumentos de laboratorio (horno mufla, portaobjetos,

pintura latex, mortero de porcelana, 6xido de estafio)

140w

Furnace

Fuente: Laboratorio de Fisicoquimica, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de

Ingenieria, USAC.
. Equipo de laboratorio:
o Mufla: también llamado horno mufla de alta temperatura para
laboratorio, es utilizado para realizar pruebas de calcinamiento de

muestras, incineracion, tratamientos térmicos, entre otros, en este

horno se fundi6 el estafio. Segun figura 25.
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Figura 25. Horno tipo mufla Barnstead Thermolyne Furnace 1 400

Fuente: Laboratorio de Fisicoquimica, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de

Ingenieria, USAC.

o) Balanza digital de laboratorio: es un instrumento de medicion la
cual es caracterizada por dos rangos fundamentales: el rango de
pesaje y su capacidad para obtener el peso con gran precision, en
esta se peso cada instrumento y elemento a utilizar. Segun figura
26.
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Figura 26. Balanza digital de laboratorio VWR

Fuente: Laboratorio de Fisicoquimica, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de
Ingenieria, USAC.

o Crisol de porcelana: el crisol es un recipiente de laboratorio
resistente al fuego, utilizado para fundir sustancias. Normalmente
esta hecho de grafito con cierto contenido de arcilla, este puede
soportar altas temperaturas que superan los 1 500 grados Celsius,
este instrumento se utilizé para fundir el estafio (Sn). Segun figura
27.
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Figura 27. Crisol de porcelana con estafio (Sn)

Fuente: Laboratorio de Fisicoquimica, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de
Ingenieria, USAC.

o) Campana extractora de gases o campana de gases: es un tipo de
dispositivo de ventilacion local que esta disefiado para limitar la
exposicién a sustancias peligrosas o nocivas, humos, vapores o
polvos, en este dispositivo se utilizé el acido clorhidrico (HCI).

Segun figura 28.
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Figura 28. Campana extractora de gases

Fuente: Laboratorio de Fisicoquimica, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de

Ingenieria, USAC.

Equipo de proteccién personal:

o Botas industriales: como norma dentro del laboratorio es
obligatorio el uso de botas industriales con punta de acero, por la

manipulacion de sustancias.
o Lentes antiempafantes: al momento de manipular cualquier

sustancia es importante utilizarlos por si se tiene algun contacto

con los ojos.
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Bata blanca con manga larga: de uso obligatorio en el laboratorio
para evitar manchar de cualquier sustancia la ropa y para una

mayor higiene.

Guantes de latex: para la manipulacion de sustancias quimicas es
importante la utilizacion de guantes de latex desechables para

evitar algun tipo de alergia o manchas en las manos.

Mascarillas desechables N95: por la manipulacion de sustancias

quimicas sirve para evitar respirar humos, vapores o polvos.

Guantes de asbesto: este tipo de guantes son especiales para
altas temperaturas, se utilizaron al abrir la mufla cuando se fundio

el material utilizado.

Guantes de neopreno: son especiales para la manipulacion de
acidos y quimicos, se utilizaron para manipular el &cido clorhidrico

dentro de la campana extractora de gases. Segun figura 29.
Careta protectora transparente: es especial para cubrir todo el

rostro para evitar la exposicién de alguna sustancia en la piel y

0jos. Segun figura 29.
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Figura 29. Equipo de proteccion personal (guantes de asbesto, careta

protectora, pinzas para crisoles)

Fuente: Laboratorio de Fisicoquimica, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de

Ingenieria, USAC.
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Tabla IV. Especificaciones técnicas del equipo de proteccion personal

EQUIPO

DESCRIPCION

Botas
industriales

Fabricada en piel 100 por ciento flor entera
de ganado vacuno en espesor de 2,0-2,2
mm. curtida al cromo, color café

Suela antiderrapante de acrilo-nitrilo
resistente a grasas y aceites para trabajos
rudos

Acojinado en su interior

Bullén acojinado

Plantilla ergondmica

Construccion proceso looksticher pegado y
cosido

Casco de acero

Agujeta de nylon tipo cordon de alta
resistencia

Ojillos metélicos reforzados

Lentes
antiempanantes

Fabricado en policarbonato con tratamiento
anti-rayadura

Cuenta con protector lateral para mayor vision
y seguridad

Puente nasal de una sola pieza

Lente de alto impacto resistente

Con filtro al 99 % de los rayos UV
Varilla integrada retractil que brinda un
excelente ajuste

Bata blanca
manga larga

90 por ciento algoddn, 10 por ciento latex.

Guantes de
latex

Fabricado en latex natural blanco
4 milésimas de espesor

9,5 pulgadas de longitud

Flexible

Confortable

Ambidiestro

Excelente agarre
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Continuacioén de la tabla IV.

Mascatrilla
desechable
N95

Libre de polvo

Fabricada en polipropileno contra particulas
aerosoles, libres de aceite

Con vélvula de exhalacion para reduccion de
calor y mayor comodidad, menor esfuerzo al
respirar con mayor eficiencia de filtracion
Disefo con suaves capas de materiales
filtrantes

Acojinamiento nasal

Bandas elasticas hipoalergénicas

Puente nasal moldeable fabricado en

aluminio y suave espuma interna brindan una
gran comodidad y un perfecto sellado

Guantes de
asbesto

Guantes de asbesto 5 dedos.

Guantes para trabajos con altas temperaturas e
incluso a llama expuesta.

Aplicaciones: siderurgicas, trabajos de forja,
cristaleria etc.

Fabricados con asbesto y asbesto aluminizado
completamente forrados en liencillo o franela.

Guantes de
neopreno

Los guantes de neopreno de 31",

Protegen contra productos quimicos en aplicaciones
medianamente exigentes, con excepcional flexibilidad
y facilidad de manipulacion.

El neopreno ofrece proteccion contra un mayor
namero de productos quimicos.

Ideal en condiciones de baja temperatura (el neopreno
mantiene su excepcional flexibilidad a bajas temperaturas).

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.2.1.5. Guia de elaboracion para la

celda fotoquimica

Para la elaboraciéon de las celdas con dioxido de titanio (TiO2) se

describirdn una serie de pasos a seguir:

o Paso 1: se coloco una de las laminas de vidrio (portaobjetos) en una
superficie lisa y plana, asegurandola con cinta adhesiva. Segun figura 30.

o Paso 2: se agregd una gota de aproximadamente 10 ml. de pintura latex
blanco al 75 por ciento de titanio (Ti) y se desliz6 por la superficie de una

de las laminas luego se sec6 a temperatura ambiente. Segun figura 30.

Figura 30. Portaobjetos asegurado en una superficie plana y aplicacién

de pintura latex blanca al 75 por ciento de titanio (Ti)

Fuente: Laboratorio de Fisicogquimica, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de

Ingenieria, USAC.
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Paso 3: se pes6 2,985 gramos de 6xido de estafio y 300 ml. de acido

clorhidrico en un beaker de 500 ml. de capacidad. Segun figura 31.

Figura 31. Pesaje de los gramos de 6xido de estafio

Fuente: Laboratorio de Fisicoquimica, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de

Ingenieria, USAC.

Paso 4: en una caja de Pretti se vertid la soluciéon de &cido clorhidrico
(HCl) mezclado con oOxido de estafio (SnO2) y se sumergié el
portaobjetos, se coloco en la campana extractora de gases y se coloco
en una plancha eléctrica de 110 voltios a una temperatura de 190 grados

Celsius, durante 30 minutos. Segun figura 32.

68



Figura 32. Portaobjetos sumergido en una caja de Pretti con acido

clorhidrico

Fuente: Laboratorio de Fisicoguimica, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de

Ingenieria, USAC.

o Paso 5: pasado los 30 minutos se deja enfriar la caja de Pretti a

temperatura ambiente por 15 minutos.

o Paso 6: posteriormente al enfriamiento a temperatura ambiente, se
inspecciona que el &cido clorhidrico este completamente evaporado, se
selecciona las pinzas para crisoles para poder extraer el portaobjetos

con la solucion impregnada en dicho vidrio. Segun figura 33.

69



Figura 33. Extraccion del portaobjetos

Fuente: Laboratorio de Fisicoquimica, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de

Ingenieria, USAC.
. Paso 7: con ayuda del multimetro se inspecciona que el vidrio tenga

distinta polaridad, con el fin de demostrar que el portaobjetos se convirtié
en un conductor. Segun figura 34.
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Figura 34. Medicion del portaobjetos para verificar su polaridad

Fuente: Laboratorio de Fisicoquimica, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de

Ingenieria, USAC.

Paso 8: se utiliza un mortero de porcelana para hacer el jugo de morasy
luego sumergir el portaobjetos con dioxido de titanio en el jugo para
lograr impregnar, luego esperar 30 minutos aproximadamente para que

seque.
Paso 9: el portaobjetos que marcé en una de sus caras positivo, se ralla

con un lapiz a manera de que el grafito quede impregnado. Segun figura
35.
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Figura 35. Portaobjetos rallado con grafito

Fuente: Laboratorio de Fisicoquimica, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de

Ingenieria, USAC.

Paso 10: cuando ambas laminas estan secas se prosigue a unirlas e
inyectarles 1 ml. de yoduro, se unen con un clip metélico, por ultimo se
colocan los lagartos para poder hacer la medicion con el multimetro.

Segun figura 36.
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Figura 36. Ensamble de la celda fotoquimica

Fuente: Laboratorio de Fisicoquimica, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de
Ingenieria, USAC.
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Figura 37.

Propuesta del procedimiento para la elaboracion de la celda

L

T *‘/J:h\al CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERILA
L i FACULTAD DE INGENIERILA

TNIVEERESIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMLIAL.A

INSTRUCTIVO DE ELABORACION Wersidn 01

Realizado por:
Aprobado por:

FIFh1a S FE SH&: Pagina 1 de 1

Interesado: Proyecto: Guatemala:_ de: 20
Direccién: Teléfono:

PASOS A SEGUIR PARA LA CREACION DE UN FILTRO:
No. De pasos DESCRIPCION:

Se coloca una de las [dminas de vidrio (portaobjetos) en una superficie lisa y
plana, asegurandola con cinta adhesiva

Se agrega una gota de aproximadamente 10 ml. De pintura latex blanco al 75
por ciento de titanio (Ti) y se desliza por la superficie de una de las ldminas
luego se seca a temperatura ambiente

Se pesan 2,985 gramos de 6xido de estaiio y 300 ml. De acido clorhidrico en un
beaker de 500 ml. De capacidad

En una caja de Pretti se vierte la solucién de acido clorhidrico (HCl) mezclado
con oxido de estafio y se sumerge el portaobjetos, se coloca en la campana
extractora de gases y se coloca en una plancha eléctrica de 110 voltios a una
temperatura de 190 grados Celsius, durante 30 minutos

Habiendo pasado los 30 minutos se deja enfriar la caja de Pretti a temperatura
ambienten durante 15 minutos

Posteriormente al enfriamiento a temperatura ambiente, se inspecciona que el
acido clorhidrico este completamente evaporado, se selecciona las pinzas para
crisoles para poder extraer el portaobjetos con la solucién impregnada

Con la ayuda del multimetro se inspecciona que el vidrio tenga distinta
polaridad, con el fin de demostrar que el portaobjetos se convertird en un
conductor

Se utiliza un mortero de porcelana para hacer jugo de moras y luego se
sumerge el portaobjetos con didxido de titanio en el jugo para lograr
impregnar, luego se esperan 30 minutos aproximadamente para que seque

El portaobjetos que marque en una de sus caras positivo, se ralla con un lapiz a
manera de que el grafito quede impregnado

10

Cuando ambas laminas estén secas se prosigue a unirlas e inyectarles 1 ml. De
yoduro, se unen con un clip metalico, por ultimo se colocan los lagartos para
poder hacer medicion con el multimetro

Fuente: elaboracién propia.
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2.2.2.1.6. Diseio y creacion de
prototipo

Para el disefio de la celda fotoquimica se utilizaron materiales quimicos
como el diéxido de estafio (SnO2) como se menciond anteriormente se utilizd

como un semiconductor en uno de las laminas de vidrio.

Se describiran el disefio y la creacion de prototipo de la celda fotoquimica.

o Pasos a sequir:

o Paso 1: limpiar la superficie de las laminas con acetona, una vez

limpias se manipulan solo los bordes.

o Paso 2: se comprobo la conductividad de las caras de las laminas
de vidrio; esto se logra tocando la superficie de la lamina con el
multimetro; al saber qué lado de la lamina es la conductora, se
coloca al lado de la otra, de manera que el lado conductor de la

lamina quede hacia arriba y el de la otra hacia abajo.

o Paso 3: a las laminas de vidrio se les afadi6é 6xido de estafio
(SnO2).
o Paso 4: se coloco la cinta adhesiva transparente a las laminas

para mantenerlas en su lugar, la cinta se coloca sobre uno de los

lados largos de las laminas a un milimetro de los bordes.

o Paso 5: se afadié una solucion de pintura latex blanco al 75 por

ciento de titanio (Ti), se dej6é caer en la cara conductora volteada
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hacia arriba y se reparti6 uniformemente por la superficie de la

[Amina.

Paso 6: luego de haber cubierto la lamina con diéxido de titanio
(TiO2) se vertio en el jugo de moras por aproximadamente 10

minutos.

Paso 7: la otra lamina de vidrio se midié6 con un multimetro y se

marco la cara que dio el signo positivo.

Paso 9: a esta lamina se le aplicd una capa fina de grafito, esto se

logré rayando con un lapiz la superficie.

Paso 10: por ultimo se retira la lamina con dioxido de titanio (TiO2)
del colorante y se enjuagd dos veces y se secO con una servilleta

limpia.

2.2.2.1.7. Tiempo de elaboracién de

celdas fotoquimicas

Los tiempos de produccion fueron recabados conforme a las pruebas

practicas desarrolladas en el laboratorio de Fisicoquimica del Centro de

Investigaciones de Ingenieria, de la Facultad de Ingenieria, USAC. Se

obtuvieron los tiempos para dos laminas de vidrio (portaobjetos), las cuales

fueron utilizadas para desarrollar una celda fotoquimica.

Se realizdé un estudio de tiempos, esto no es mas que una técnica de

medicion del trabajo empleada para registrar los tiempos y ritmos de trabajo

correspondientes a los elementos de una tarea definida, efectuada en
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condiciones determinadas y para analizar los datos a fin de averiguar el tiempo

requerido para efectuar la tarea.

Con la ayuda de un cronémetro se tomo el tiempo de duracion de cada

proceso para la elaboracién de una celda fotoquimica en el laboratorio de

Fisicoquimica.

o Laboratorio de Fisicoquimica

Tabla V. Tiempo estimado para la

fotoquimica

elaboracion de una celda

DESCRIPCION

TIEMPO
(min.)

CANTIDAD
(unidad)

Se coloca una de las laminas de vidrio
(portaobjetos) en una superficie limpia 'y
plana asegurandola con una cinta adhesiva.

Se agrega una gota de aproximadamente 50
ml. de pintura latex blanca al 75 por ciento
de titanio y se desliza por la superficie en
una de las laminas, luego se seca a
temperatura ambiente.

Se pesan 2.985 gramos de 6xido de estafio
y 300 ml. de acido clorhidrico en un beaker
de 500 ml. de capacidad.

10

Se trasladan los reactivos peligrosos hacia la
campana extractora de gases que estaa 1.5
metros.

0,15

En una caja de Pretti se vierte la solucion de
acido clorhidrico (HCI) mezclado con éxido
de Estafio (SnO2) y se sumerge el
portaobjetos. Se coloca en una plancha
eléctrica de 110 voltios a una temperatura de
190 grados Celsius durante 30 minutos.

15

Se deja en la campana extractora de gases
durante un tiempo apropiado hasta que el
acido clorhidrico se haya evaporado.

45

s



Continuacioén de la tabla V.

Posteriormente se deja enfriar a temperatura
ambiente, se inspecciona que el acido
clorhidrico este completamente evaporado.
Se seleccionan las pinzas para poder extraer
el portaobjetos con la soluciéon impregnada
en dicho vidrio.

20

Con ayuda del multimetro se inspecciona
gue el vidrio tenga distinta polaridad, con el
fin de demostrar que el portaobjetos se
convirtié en conductor.

Se utiliza un mortero de porcelana para
hacer el jugo de moras y luego sumergir el
portaobjetos con 6xido de titanio en el jugo
para que se logre impregnar, luego se deja
para que quede completamente seco.

35

El portaobjetos que marca en una de sus
caras positivo se ralla con un lapiz a manera
de que el grafito quede impregnado.

Con ayuda del multimetro se inspecciona
gue el vidrio tenga distinta polaridad con el
fin de demostrar que el portaobjetos se
convirtié en un conductor.

Se traslada la celda fotoquimica para poder
almacenarla a una distancia de 1.5 metros.

0,15

Se almacena la celda fotoquimica.

Tiempo total

2 horas
con 30
minutos

Fuente: elaboracion propia.

2.2.2.1.8.

En este tipo de diagrama de flujo del

Segun figura 38 y 39.
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almacenamiento, las demoras, el transporte, las operaciones necesarias para

la realizacion de todo el proceso para la elaboracion de la celda fotoquimica.

proceso se muestran el



Figura 38. Hoja NUm. 1 diagrama de flujo del proceso para la creacién

de una celda fotoquimica

Empresa: Centro de Investigaciones de Ingenieria
Edificio: Area de Prefabricados

Departamento: Seccion de Gestiéon de la Calidad
Descripcion del diagrama:_Creacion de celda fotoquimica

Método: Actual Hoja numero: _1_de: 4

Aprobado por:_Ing. Oswin Melgar Elaborado por: Krysthel Jiménez Dubdn

Almacenamiento de
materia prima

Colocar las laminas en una
superficie limpia

3 min.

Agregar una gota de
pintura latex y deslizar
por la superficie

5 min.

Pesar gramos de 6xido

10 min. de Estano

Trasladar los reactivos
a la campana
extractora

Vertir la solucién en
una caja de Pretti y
sumergir el
portaobjetos

15 min.

Dejar en la campana
extractora hasta que
el acido se evapore

45 min.

OO0

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 39. Hoja Num. 2 diagrama de flujo de operaciones para

creacion de una celda fotoquimica

Empresa: Centro de Investigaciones de Ingenieria
Edificio: Area de Prefabricados

Departamento: Seccion de Gestion de la Calidad
Descripcion del diagrama: Creacion de celda fotoquimica

Método: Actual Hoja numero: _2 de: 2
Aprobado por:_Ing. Oswin Melgar Elaborado por: Krysthel Jiménez Dubon

Dejar enfriar e
— inspeccionar que el
20 min. °] 4cido este
G evaporado
= 5 Con el multimetro
5 min. ° inspeccionar si el
AN / portaobjetos es
conductor
35 mi Verter el
win: ° portaobjetos en el
jugo de moras
Rallar el lado
positivo del
7 min. ‘ portaobjetos con
grafito
Con el multimetro
1
|jzj'>
A 4
; 2 ;

inspeccionar si el
vidrio tiene distinta
polaridad

5 min.

Trasladar la
celda
fotoquimica

1.5 min.
0.15 min.

Se almacena
la celda
fotoquimica

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.2.1.9. Pruebas

Se realizaron tres pruebas distintas para lograr que el portaobjetos se
convirtiera en un vidrio conductor dentro del laboratorio de Fisicoquimica en el

Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

En la tercera prueba se convirtid el portaobjetos en un vidrio conductor se

utilizaron instrumentos, equipo de laboratorio y equipo de proteccion personal.

o Instrumentos de laboratorio:
o Crisol
o Pinzas para crisoles
o) Beakers
o Balanza digital de laboratorio
o Agitador o varilla de vidrio
o Mortero de porcelana con pistilo (machucador)
o Equipo de laboratorio:
o Mufla
o Balanza digital de laboratorio
o Campana extractora de gases
o Equipo de proteccion personal:
o Botas industriales con punta de acero
o Lentes antiempafiantes
o Bata blanca manga larga
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o Mascarilla desechable N95

o Guantes de latex
o Guantes de neopreno
o Guantes de asbesto

Se realizaron una serie de pruebas las cuales se describirdn a

continuacion:

o Prueba 1:

o Equipo a utilizar:
. Mufla Barnstead Thermolyne Furnace 1400
. Portaobjetos
" Crisol
" Pinzas para crisoles
. Guantes de latex
. Guantes de asbesto
" Lentes antiempafiantes
" Bata blanca manga larga
" Botas industriales con punta de acero
" Balanza digital para laboratorio

o Datos:
. Peso del portaobjetos: 5,253 gramos
" Peso inicial del crisol de porcelana: 1,904 gramos
" Fusion del estafio (Sn): 505 grados Celsius
" Peso del estafio (Sn) granular: 4,463 gramos
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. Temperatura: 650 grados Celsius

. Tiempo: 34:50 minutos
. Se enfrié a temperatura ambiente
o) Procedimiento:
. Se tomaron mediciones
. Se conecto la mufla y programé a 650 grados Celsius
. Se coloco un portaobjetos dentro del crisol y se le agrego el

estafio en forma granular.

. Se introdujo el crisol en la mufla y se dej6 hasta que
alcanzé los 650 grados Celsius por, aproximadamente, 34
minutos.

. Al concluir el tiempo necesario se procedio a sacar el crisol
con la ayuda de guantes y de una pinza.

. Luego se dejo enfriar a temperatura ambiente

. Por dltimo se observé que el estafio (Sn) se deslizd por

todo el portaobjetos y no quedo adherido.

Prueba 2:
o Equipo a utilizar:
. Mufla Barnstead Thermolyne Furnace 1400
. Portaobjetos
. Crisol
. Pinzas para crisoles
. Guantes de latex
. Guantes de asbesto
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" Lentes antiempafiantes

" Bata blanca manga larga

" Botas industriales con punta de acero

. Balanza digital de laboratorio

Datos:

. Peso del portaobjetos: 5,253 gramos

" Peso inicial del crisol de porcelana: 1.904 gramos
" Fusién del estafio (Sn): 505 grados Celsius

" Peso del estafio (Sn) granular: 21.024 gramos
. Temperatura: 650 grados Celsius

" Tiempo: 5,52 minutos

" Se enfrié a temperatura ambiente

Procedimiento:

" Se tomaron mediciones

. Se conect6 la mufla y programé a 650 grados Celsius

. Se coloco el crisol y se le agregbé el estafio en forma
granular.

" Se introdujo el crisol en la mufla y se dej6 hasta que

alcanzo los 650 grados Celsius.

. Se vertié el estafio (Sn) fundido al portaobjetos que se
encontraba a temperatura ambiente, y al tener contacto con
la solucién se fisurd y se quebrd por el cambio brusco de
temperatura.

" Por lo tanto no funcioné la prueba
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Prueba 3:

o Equipo a utilizar:
. Mufla Barnstead Thermolyne Furnace 1400
. Portaobjetos
. Campana extractora de gases
. Plancha (balanza con plancha incluida)
. Crisol de porcelana
. Pinzas
. Guantes de latex
. Guantes de asbesto
. Guantes de neopreno
. Lentes antiempafiantes
. Bata blanca manga larga
. Botas industriales con punta de acero
. Balanza digital de laboratorio
o Datos:
. Peso del portaobjetos: 5,253 gramos
. Peso inicial del crisol de porcelana: 1.904 gramos
. Fusion del estafio (Sn): 505 grados Celsius
. Peso aluminio: 1,261 gramos
. Peso del 6xido de estafio: 2,958 gramos
. Peso de agua destilada: 150 mL.

. Peso de &cido clorhidrico (HCI): 50 ml. + 100ml. al 1 %
. Peso en probeta: 600 ml. — 450 ml.
. Temperatura: 194 grados Celsius
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" Tiempo: 15 minutos

" Se enfri a temperatura ambiente
o Procedimiento:
. Se tomaron mediciones
" Se conect6 la mufla y programé a 194 grados Celsius
. Se agreg6 en un beaker una disolucién de &acido clorhidrico

(HCI) de 50mlI + 100 ml al 1 % y se calentd a una
temperatura de 194 grados Celsius, con la ayuda de una
plancha.

. En una campana extractora de gases se hizo la mezcla del
acido con el oxido de estafio.

" Luego se sumergio un portaobjetos en una caja de Pretti
con &cido clorhidrico.

. El portaobjetos se coloc6 en la mufla a una temperatura de
450 grados Celsius en un tiempo de 13:41 minutos

" Se logré convertir el portaobjetos en un vidrio conductor.

2.2.2.1.10. Resultados

Después de haberse efectuado una serie de pruebas para lograr la

conductividad del portaobjetos se concluyo lo siguiente:
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Tabla VI. Resumen de las pruebas

NUmero de Prueba Conclusioén

Se concluy6 que el estafio (Sn) se deslizé
Prueba 1 por todo el portaobjetos y no quedd
adherido

El portaobjetos al tener contacto con la
Prueba 2 solucion de estafio se fisurd y se quebro
por el cambio brusco de temperatura

Prueba 3 Se logré convertir el portaobjetos en un
conductor

Fuente: elaboracion propia.

Dentro de los resultados se obtuvo:

Una de las deficiencias encontradas en el proceso para la
creacion de celdas fotoquimicas, fue que en el mercado
guatemalteco no fabrican vidrio conductor, como resultado se

desarrollaron diferentes pruebas para crear un vidrio conductor.

La prueba numero tres dio como resultado la creacion de un vidrio
conductor, pero la deficiencia fue que la adherencia al vidrio
(portaobjetos) del 6xido de estafio con acido clorhidrico no se
homogeniz6 en todo el vidrio, por lo que en el transcurso del

tiempo el 6xido de estafio se fue desprendiendo del portaobjetos.
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o La creacion de la celda fotoquimica con 6xido de estafio no pudo
considerarse como una celda solar a bajo costo, ya que durante el
proceso de creacién los materiales que se utilizaron fueron
demasiado costosos Yy dificiles de encontrar en el mercado, como
el acido clorhidrico y el 6xido de estafio. Dentro del proceso para
la creacion de dicha celda el equipo a utilizar no es apto para que
la poblacion en general pueda desarrollarlas, ya que se trabaj6é en
el Laboratorio de Fisicoquimica, por consiguiente los materiales y
reactivos solo pueden ser manipulados por personas capacitadas

para dicho proceso.

2.2.2.2. Creacién de celdas fotovoltaicas con

placas de cobre

Para la creacion de celdas fotovoltaicas con placas de cobre, se utilizaron
materiales a bajo costo y faciles de encontrar en el mercado, se busc6 una
manera mas sencilla de fabricarlas y poderlas acomodar en un panel solar de
66 cm. X 56 cm. con un angulo de inclinacion de 45 grados perpendicular a los

rayos del sol.

Dichas placas funcionan con el calor que emite el sol, entre mas calor

haya, mayor seran los microamperios que genere la placa.

En esta seccion de disefio y se crearon celdas fotovoltaicas a un bajo
costo con el fin de minimizar los gastos de la casa autosostenible, con el fin de

ver la funcionalidad de dichas celdas.

La funcién de las celdas fotovoltaicas a partir de placas de cobre, es la

transformacion de la energia proveniente del sol, en energia eléctrica, con lo
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cual en esta seccién se describira el funcionamiento, los materiales a utilizar,

asi como el disefio, creacién de prototipos, serie de pruebas y resultados.

2.2.2.2.1. Funcionamiento

El funcionamiento de las celdas fotovoltaicas con placas de cobre, se da
por el movimiento de los electrones entre dos placas de cobre, que en este
caso una placa de cobre es conductora y la otra placa de cobre es
semiconductora; los separa un electrolito; y la radiacion del sol hace que los
electrones libres pasan de una placa a la otra, con lo que se obtendra una

generacion de corriente.
2.2.2.2.2. Planos
En esta seccién se disefiaron los planos de las medidas de la Celda

fotovoltaica con el fin de estandarizar medidas de la misma. Segun figuras 40 y
41.
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Figura 40. Plano de planta de la celda fotovoltaica con lamina de cobre

0,12 m.
il —
|
0.1
m.
!
Fuente: elaboracién propia.
Figura 41. Plano vista lateral de la celda fotovoltaica con lamina de
cobre
0,12m.
1 - o
i
0,01
m. i

0,012m.

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.2.2.3. Descripciobn 'y uso de

materiales

Los materiales que se utilizaron para la creacion de las celdas
fotovoltaicas, son de bajo costo de produccion con el fin de tener un sistema

que pueda competir en el mercado.

o Materiales
o Lamina de cobre de 1 milimetro de espesor
o Estufa eléctrica de 1 hornilla de 110 voltios
o Pinzas convencionales
o Gel para el cabello
o) Balde de 1,5 litros de capacidad

S Acido nitrico al 15 % (HNO3)

o Jeringa de 10 mililitros de capacidad
o Pegamento (cemento de contacto)
o Cloruro de sodio (sal de mesa)
o Palillos de madera
o Tijeras convencionales
o) Guantes pléasticos
2.2.2.2.4. Guia de elaboracion para la

celda fotovoltaica

o Paso 1. se mide y se corta la lamina de cobre NUm.l, con tijeras

convencionales a una medida de 10 por 12 centimetros. Segun figura 42.
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Figura 42. Corte de la lamina de cobre Nim.1 de medida 10 por 12

centimetros

Fuente: elaboracién propia.

J Paso 2: se limpia con un pafio limpio la lamina de cobre Nim. 1 para
quitar las impurezas superficiales, posteriormente se coloca en la estufa
eléctrica, por un tiempo de 15 minutos por lado, con la ayuda de unas
pinzas se da vuelta para cambiar de lado, para un total de 30 minutos.

Segun figura 43.
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Figura 43. Calentamiento de la lamina de cobre Num. 1 en estufa

eléctrica de 110 voltios

Fuente: elaboracién propia.

o Paso 3: mientras que se calienta la lamina de cobre Nam. 1, se mide y se
corta otra lamina NUm. 2 de medida de 12 por 10 centimetros, en el cual
se adhiere los palillos de madera con el fin de formar un marco alrededor

de dicha lamina. Segun figura 44.
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Figura 44. Adhesion de palillos de madera con pegamento para formar

un marco en laldmina de cobre Nium. 2

Fuente: elaboracion propia.

o Paso 4. posteriormente al calentamiento se retira la lamina Num. 1 de la
estufa eléctrica con la ayuda de pinzas, para luego sumergirla en acido
nitrico, con el fin de desprender el carb6n ocasionado por el
calentamiento por parte de la estufa, con lo cual queda la lamina de
cobre con una capa de Oxido cuproso en el cual esta lamina es la parte
negativa de la celda fotovoltaica. Se coloca sobre papel mayordomo para
que pueda absorber el acido nitrico sobrante. Segun figura 45.
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Figura 45. Aplicacion de acido nitrico al 15 por ciento, sobre la lamina

previamente calentada

Fuente: elaboracion propia.
o Paso 5: se aplica gel para el cabello dentro del marco de madera

adherido a la lamina de cobre y se homogeniza en todo el marco. Segun

figura 46.
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Figura 46. Aplicacion de gel para el cabello dentro del marco de
madera adherido a lalamina de cobre

Fuente: elaboracion propia.

. Paso 6: se adhiere la lamina NUm. 2 a la lamina NUm. 1 conjuntamente
con el marco de madera y la aplicacion de gel para cabello, para formar

la celda fotovoltaica. Segun figura 47.
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Figura 47. Adhesion de la ldamina Num. 2 con la lamina Nium. 1, con
pegamento (cemento de contacto)

Fuente: elaboracién propia.

o Paso 7: se prepara la solucion salina (agua con sal), para luego inyectar
a la celda fotovoltaica dicha solucion. Segun figura 48.

Figura 48. Inyeccion de la solucidon salina a la celda fotovoltaica

Fuente: elaboracion propia.
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En esta seccién se elabor6 el diagrama de flujo del proceso, con el fin de

tener el tiempo

cobre. Segun fig

Figura 49.

de produccion de una celda fotovoltaica a partir de lamina de
ura 49.

Propuesta del procedimiento para la elaboracion de celda

fotovoltaica

¥ ]
CENTRO DE INVESTIGACITONES DE INGENIERILA
FACULTAD DE INGENIERIA
THNIVEERESIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INSTRUCTIVO DE ELABORACION Wersidn 01
FIRMAS: FEGCHA: Pagina 1de 1
Realizado por:
Aprobado por:
Interesado: Proyecto: Guatemala: de: 20
Direccion: Teléfono:

PASOS A SEGUIR PARA LA CREACION DE UNA CELDA FOTOVOLTAICA:

NUm. de pasos DESCRIPCION:

Se mide y se corta la [ldmina de Cobre NUm.1, con tijeras convencionales a una
1 medida de 10 por 12 centimetros

Se limpia con un pafio limpio la ldmina de Cobre NUm. 1 para quitar impurezas
2 superficiales y se coloca en la estufa eléctrica

Mientras que se calienta la [dmina de Cobre NUm. 1, se mide y se corta la

[dmina NUm.2 de medida de 12 por 10 centimetros en el cual se adhieren los
3 palillos

Posteriormente al calentamiento se retira la [dmina NUm. 1 de la estufa

el{ectrica on la ayuda de pinzas, para luego sumergirla en acido nitrico, con el
4 fin de desprender el carbdn ocasionado por el calentamiento de la estufa

Se aplica gel para el cabello dentro del marco de madera adherido a la ldmina
5 de Cobre y se homogeniza en todo el marco

Se adhiere la lamina Num. 2 a la ldmina No, 1 conjuntamente con el marco de
6 madera y la aplicacidn de gel para cabello, para formar la celda fotovoltaica

Se prepara la solucién salina, para luego inyectar a la celda fotovoltaica dicha
7 solucién

Fuente: elaboracion propia.

98




2.2.2.2.5. Tiempo de elaboracion para
la celda fotovoltaica

Los tiempos de produccion fueron recabados conforme a las pruebas
practicas desarrolladas en la Seccion de Gestion de la Calidad del Centro de
Investigaciones de Ingenieria, de la Facultad de Ingenieria, USAC. Se
obtuvieron los tiempos para dos laminas de cobre, las cuales fueron utilizadas

para desarrollar una celda fotovoltaica.

o Seccion de Gestion de la Calidad
TablaVIl. Tiempo estimado para la elaboracion de una celda
fotoquimica
DESCRIPCION TIEMPO (MIN.) CANTIDAD (UNIDAD)

Se almacenan los materiales para la
elaboracion de celdas fotovoltaicas a
partir de laminas de cobre.

Se corta la ldmina NUum.1 de cobre
con tijeras convencionales con una

medida de 10 por 12 centimetros. 5 1
Se traslada la lamina de cobre NUm.
1 a la estufa eléctrica a una distancia 0,25 1

de 1,5 metros.

Se limpia con un pafio la lamina de
cobre para quitar las impurezas
superficiales,  posteriormente  se
coloca en la estufa eléctrica, por 30 30 1
minutos.

Se corta la [amina NUm. 2 de cobre,
con tijeras convencionales con una
medida de 10 por 12 centimetros, en
la cual se adhieren palillos de madera 5
con el fin de formar un marco 1
alrededor de dicha lamina.

Se traslada la lamina de cobre NUim.1
de la estufa eléctrica hacia el area de
trabajo a una distancia de 1,5 metros. 0,25 1
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Continuacioén de la tabla VII.

Posteriormente al calentamiento se
retira la lamina de la estufa eléctrica
con la ayuda de pinzas, para luego
sumergirla en acido nitrico, con el fin
de desprender el carbén ocasionado
por el calentamiento por parte de la
estufa, con lo que queda la lAmina de
cobre con una capa de Oxido cuproso
para luego colocarlo en papel
mayordomo para su secado final.

15 1

Se aplica gel para el cabello dentro
del marco de madera adherido a la
lamina de cobre y se homogeniza en
todo el marco.

Se prepara la solucion salina (agua
con sal), para luego inyectar con una
jeringa la solucibn a la celda
fotovoltaica.

Se verifica que no tenga ninguna fuga
de agua.

Se traslada la celda fotovoltaica a una
distancia de 1,5 metros.

0,25 1

Se almacena la celda fotovoltaica

Tiempo Total:

1 hora con 20 1
minutos

Fuente:

2.2.2.2.6.

elaboracién propia.

Diagrama de flujo del proceso

para celda fotovoltaica

En esta seccidn se elaboré el diagrama de flujo de operaciones, con el fin

de tener el tiempo de produccion de una celda fotovoltaica a partir de lamina de

cobre. Segun figuras 50 y 51.
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Figura 50. Hoja Num. 1, diagrama de flujo del proceso para la creacion
de una celda fotovoltaica

Empresa: Centro de Investigaciones de Ingenieria
Edificio: Area de Prefabricados
Departamento:_Seccién de Gestién de la Calidad
Descripcion del diagrama:_Creacion de celdas fotovoltaicas con ld&minas de Cobre
Método:_Actual HojanUmero: 1___de: 2__Hojas: 2 _
Aprobado por:_Ing. Oswin Melgar Elaborado por: Krysthel Jiménez Dubén

Se almacena los materiales
para la elaboracion de las
celdas fotovoltaicas a partir
de laminas de cobre

Se corta la lamina No.1 de
Cobre, con tijeras
convencional a una medida
de 10 por 12 centimetros.

5 min.

Se traslada la lamina de
Cobre No. 1 cortada a
la estufa eléctrica

1.5m.
0.25 min.

Se limpia con un pafio limpio
la lamina de cobre para quitar
las impurezas superficiales,
posteriormente se coloca en la
estufa eléctrica, dentro de un
tiempo de 30 minutos.

30 min.

Se corta la lamina No.2 de
Cobre, con tijeras
convencional a una medida
de 10 por 12 centimetros, en
el cual se adhiere los palillos
de madera con el fin de
formar un marco alrededor de
dicha lamina.

5 min.

Se traslada la lamina de
Cobre No. 1 de la
estufa eléctrica hacia el
area de trabajo.

1.5m.
0.25 min.

A<

Posteriormente al calentamiento se retira
la lamina de la estufa eléctrica con la
ayuda de pinzas, para luego sumergirlo en
acido nitrico, con el fin de desprender el
carbén ocasionado por el calentamiento
por parte de la estufa, con el cual queda la
lamina de cobre con una capa de oxido
cuproso para luego colocarlo en papel
mayordomo para su secado final.

15 min.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 51. Hoja Num. 2, diagrama de flujo del proceso para la creacion

de una celda fotovoltaica

Empresa: Centro de Investigaciones de Ingenieria
Edificio: Area de Prefabricados
Departamento:_Seccién de Gestién de la Calidad
Descripcién del diagrama:_Creacion de celdas fotovoltaicas con laminas de Cobre
Método:_Actual Hojandmero: 2___de: 2__Hojas: 2__
Aprobado por:_Ing. Oswin Melgar Elaborado por: Krysthel Jiménez Dubén

Se aplica gel para el
cabello dentro del
marco de madera
adherido a la lamina
de cobre 'y se
homogeniza en todo el
marco.

7 min.

Se prepara la solucion
9 min salina (agua con sal), para
. luego inyectar a la celda

fotovoltaica dicha solucién.

Se verifica que no
tenga fuga la celda
fotovoltaica

- H (e

9 min.

Se traslada la celda

1.5m. @
fotovoltaica

0.25 min.

Se almacena la celda
fotovoltaica

L

Cuadro de resumen

Cantidad Tiempo (min.) | distancia (m.)

D
(@)
V 2 -
|:"> 3 075 45
O 6 71
] 1 9
total 12 80.75 45

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.2.2.7. Pruebas

Las pruebas desarrolladas fueron la creacion de 25 celdas fotovoltaicas,
con el fin de disefiar y crear un panel solar con el cual se experimentara
diferentes circuitos para ver qué tipo de circuito es el apropiado para las celdas
fotovoltaicas, con el cual se conectaran en circuito en serie y en paralelo para

determinar cual circuito es el que se adapta mejor al sistema fotovoltaico.

En esta seccidon se elaboré un panel solar, con el cual se dividié en las

siguientes etapas:

a) Descripcion de materiales
b) Planos del panel solar
c) Pruebas de conexion de las celdas fotovoltaicas

d) Eficiencia energética
Las pruebas se desarrollaron en diferentes ambientes, con el fin de ver la
funcionalidad de las celdas fotovoltaicas en dias soleados, semisoleado y

nublados.

a) Descripcion de materiales

o 25 celdas fotovoltaicas a partir de laminas de cobre
o Lagartos eléctricos 2,5 centimetros

o Cable eléctrico calibre 16

o Tester o multimetro
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b) Planos del panel solar

Figura 52. Vista de frente del panel solar
0,715m.

!
! I
0.015m,

0Am.
0,59m.

1

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 53. Vista lateral del panel solar

\
/ \ 0,02m.
0,59m.
\ 0,417m.
45°
0.02m.
0,418m.
—

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 54. Vista trasera del panel solar

0,715m.

0.417

0,02m.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 55. Panel solar con celdas fotovoltaicas a partir de l[aminas de

cobre

Fuente: Seccion de Gestion de la Calidad, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de

Ingenieria, USAC.

c) Pruebas de conexidn de las celdas fotovoltaicas

La prueba que se desarrolld, fue una conexion en paralelo ya que es una
conexion donde las corrientes y los voltajes se van sumando con el fin de tener
una corriente y un voltaje equivalente, por ende tener un amperaje y un voltaje

mayor.

Para las pruebas, se recabaron datos practicos con diferentes condiciones

solares, con el fin de ver la funcionalidad de las celdas fotovoltaicas en dias
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soleados y semisoleados, por ende los datos se midieron con un multimetro en

un tiempo promedio de 1 hora.

La celda fotovoltaica se realizd con el principio de capacitancia en donde
se utilizé un dieléctrico (sal y gel), el area de las placas esta sera proporcional
al tamafio del area, e inversamente proporcional a la distancia que existe entre

una placa y otra. Segun figura 56.

Figura 56. Capacitor de placas paralelas con carga

a) Arreglo de las placas del capacitor

Alambre Placa a, drea A
/f - 7/_;’
40 /
AL JT
Diferencia - — N ;d
de potencial = Vg, Alambre Placa b, drea A

Fuente: SEARS-ZEMANSKY, Young-Freedman. Fisica Universitaria con Fisica moderna
Volumen 2. p. 817.

o Célculo para encontrar el voltaje en base a la ley de capacitancia:
o Formula:
A y
C=¢&T * 1 ecuacion 1
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= Donde:

v C= capacitancia
v eT= permitividad del dieléctrico (gel + sal)
v A= &rea de la placa
v d= distancia entre placas
o Formula para encontrar el voltaje utilizado con campo eléctrico:
V =E=xd ecuacion 2
. Donde:

v V= voltaje
v E= campo eléctrico

v d= distancia entre placas

o Férmula de voltaje con la ley de capacitancia:
vV ! d jomn 3
= — % — X
T A ecuacion
. Donde
v V= voltaje
v eT= permitividad del dieléctrico (agua + sal)
v g= carga
v A= area de la placa
v d= distancia ente placas
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Despejando E de ecuacion 2:
4 g
E = Pl ecuacion 4

Sustituyendo V de ecuacion 3 en ecuacion 4:

_1/eT* q/A*d

g d

q*d

E =
&l « A

ecuacion 5

Igualando ecuacién 1y ecuacion 5:

&l * A

p =—=C ecuaciébn6

<<

La permitividad total de la sal y del agua €T = €0 + &r
o Férmula de corriente:
q L,
I = ? ecuacion 7

" Donde:
v I= corriente generada por el sol
4 g= carga

4 t= tiempo que estuvo la placa expuesta al sol
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Sustituyendo g de la ecuacion 7 en ecuacion 6:

gT*A_ It

6n 8
d ecuacion
o Despejando el V de la Ecuacion 8:
V=2 peuacion
= T+ A cuacion
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Tabla VIll. Datos en miliamperios (mA). generados en dia semisoleado

Num. de (mA.)

celdas
01 0,25
02 0,29
03 0,28
04 0,29
05 0,20
06 0,25
07 0,21
08 0,20
09 0,30
10 0,35
11 0,28
12 0,29
13 0,26
14 0,32
15 0,32
16 0,24
17 0,28
18 0,25
19 0,30
20 0,26
21 0,24
22 0,29
23 0,20
24 0,20
25 0,29

TOTAL 6,64

Fuente: elaboracion propia.

Célculo para encontrar la corriente en un circuito paralelo de un dia

semisoleado:

o Férmula:

It=11+12+13+--In
It="7
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= Donde:

v It= corriente total del sistema
v In = corriente de la celda n
It = 6,64 mA.

Sustituyendo datos para encontrar el voltaje en un dia semisoleado:

o Utilizando la ecuacion 9:

V_d*l*t
T T xA

. Donde:

v d= distancia entre placas: 1cm.

v I= corriente generada por las placas en un circuito en
paralelo de 0,00664 Amperios, 1 amperio= 1
Coulomb / Volt.

v t= tiempo que estuvo expuesta la placa, 3 600
segundos

v eT= la permitividad a 20 grados Celsius del agua
€0o= 80,1, permitividad de la sal comun er = 5,9,
eT=86

v A= area de las placas, (10 cm. * 12 cm.) = 120 cm.?
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Voltaje para un dia semisoleado:

C.
segundo

(1cem.) = (0,00664 ) * (3 600 segundos)

V= R
(86 —* m.2 *120cm.2)
V' =0,002316 volts.
Tabla IX. Datos en miliamperios (mA.) generados en dia soleado

Nam. de mA.
celdas

01 0,90
02 0,75
03 0,70
04 0,65
05 0,72
06 0,85
07 0,78
08 0,55
09 0,80
10 0,85
11 0,90
12 0,87
13 0,88
14 0,80
15 0,75
16 0,85
17 0,85
18 0,80
19 0,78
20 0,75
21 0,90
22 0,84
23 0,79
24 0,89
25 0,83
TOTAL 20,03

Fuente: elaboracion propia.
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Célculo para encontrar la corriente en un circuito paralelo para un dia

soleado:
o Formula:
It=I114+124+13+:-In
It="7?
= Donde:
v It= corriente total del sistema
v In = corriente de la celda n
It = 20,03 mA.

Sustituyendo datos para encontrar el voltaje en un dia soleado:

o Utilizando la ecuacion 9:

V_d*l*t
A

= Donde:

v d= distancia entre placas, 1cm.

v I= corriente generada por las placas en un circuito en
paralelo de 0,02003 Amperios, 1 amperio= 1
Coulomb / Volt.
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v t= tiempo que estuvo expuesta la placa, 3600

segundos

4 eT= la permitividad a 20 grados Celsius del agua
€¢0o= 80,1, permitividad de la sal comun er = 5,9,
eT=86

4 A= area de las placas, (10 cm. * 12 cm.) = 120 ¢cm.?

o Voltaje para un dia soleado:

C.
segundo

(1cm.) * (0,02003

) * (3 600 segundos)
V=

(866—'2 * m.2*120cm.?)
N

V = 0,00698 volts.

Conforme a las pruebas recabadas durante las dos variaciones de los dias

(semisoleado y soleado), se obtuvo mayor voltaje en un dia soleado.

d) Relacion de potencia para una bombilla ahorradora de 13 watts. con luz

natural:
Potencia =1x*V
o Célculo de relacion de potencia con luz natural en un dia soleado:

13 Watts
(0,02003 Amperios * 0,00698 voltios )

Relacion de potencia =
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13 Watts
(0,00013989 Watts )

Relacién de potencia = = 92983,73356 horas

1 dia
92983,73356 horas + ——— = 3874,3222 dias
24 horas

38 3222 dias —— = 10,614 afio
’ : 365 dias ’ >

Segun las pruebas que se realizaron el panel solar debe estar 10,614
afos expuesto al sol para que pueda encender una bombilla ahorradora de 13

watts.
2.2.2.2.8. Resultados

Se hizo un analisis del precio que cada usuario tiene que pagar por cada
kWh consumido a EEGSA (Empresa Eléctrica de Guatemala, S. A.)

o Detalle de cargos en quetzales:
Tabla X. Detalle de pago mensual por Kilowatt hora
Detalle Precios en Q. Consumo en Pago en Q.
kWh

Cargo fijo 9,938057 9,94
Cargo por energia 1,713923 1 1,71
Total cargo sin iva 11,65
Total cargo con iva 12 % 1,40
Tasa Municipal 13 % 1,51
Total a pagar 14,57

Fuente: elaboracién propia.
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En la creacion de las celdas fotovoltaicas se analizaron varias variables

gue afectaron el buen funcionamiento de las mismas:

o El gel para cabello tiene componentes que no ayudan a que el dieléctrico
genere mayor conductividad.

o Para obtener un mejor resultado se debe buscar un dieléctrico que
genere mas conductividad en la celda, aunque eso elevaria los costos.

o Exponer al sol por mas tiempo la celda fotovoltaica, ya que la corriente
depende del tiempo de exposicion.

o Las celdas fotoquimicas no son factibles para la generacion de
electricidad, ya que segun lo experimentado se necesitarian
aproximadamente 10 aflos para poder encender una bombilla de 13

watts.
2.2.2.3. Construccion de canaletas

Para la elaboraciébn de canaletas, se utilizaron materiales ecolégicos,
como bambu y envases PET, la finalidad fue captar la mayor parte de agua
pluvial con ayuda de este sistema.

2.2.2.3.1. Funcionamiento

El techo de la vivienda donde se instal6 todo el sistema pluvial, era a dos

aguas, por lo que se coloco en la parte frontal de la casa, el agua se deslizé

hasta la canaleta, transportandola a la bajada de agua para almacenarse en un

tanque con capacidad de 75 litros, luego pasé por todo el sistema de filtrado.
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2.2.2.3.2. Descripciobn 'y uso de

materiales

Los materiales fueron de bajo costo y faciles de encontrar, estos

materiales buscan sustituir productos de alto costo.

o A continuacion se describiran los materiales que se utilizaron para la

construccion de las canaletas:

o Bambu de 19 centimetros de diametro
o Envases PET de 2,5 litros
o Envases PET de 300 ml.
o Silicén frio
. Uso de materiales:
o Bambu: Bambusoidea es el nombre de una subfamilia de plantas

que pertenecen a la familia de las gramineas o Poaceae. Una de
las familias botanicas mas extensas e importantes para el hombre,
es el bambu, este se utiliz6 como canaleta y como un tubo

transportador.

o Envases PET de 2,5 litros: fue utilizado como un recubrimiento en

la parte interna del bambu, este fue partido a lo largo.

o Envases PET de 300 ml.: a estas botellas se les corto el cuello y el
fondo, se introdujeron un envase encima del otro y se colocaron
en el bambd para simular un tubo y poder transportar el agua

pluvial.
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o Silicon frio: se usé para pegar los envases PET.

2.2.2.3.3. Descripcion del proceso de

elaboracion

Para el proceso de elaboracion de las canaletas se describirdn una serie

de pasos.
o Pasos a sequir:
o Paso 1: obtener el bambU necesario para cubrir el ancho del techo
y asegurarse que tenga un tratamiento adecuado para su mayor
durabilidad, el bambu al tener recubrimiento tiene una vida Gtil de
mas de 100 afios, se prosigue a cortarlo por la mitad.
o Paso 2: se corta el envase PET a lo largo y se pega dentro de él.
o Paso 3: por cada metro a lo largo del techo, se inclina la canaleta
un centimetro, para que tenga una bajada de agua adecuada.
o Paso 4: al bambu que queda entero se le introduce los envases de

PET de 300 ml.

2.2.2.3.4. Guia de elaboracion de

canaletas

Para el disefio del prototipo los materiales mas importantes fueron el

bambu y el envase PET.
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o Pasos a seguir para su creacion:

o Paso 1: el bambu se cortd por la mitad para crear un canal, se

impermeabilizé con los envases de PET. Segun figura 59.

o Paso 2: una vez cortado el bambu, se corta el envase PET de 2,5
litros a lo largo y se une uno con otro, con ayuda de silicon frio y
se introduce en la mitad del bambu. Segun figura 57.

Figura 57. Elaboracion de canaletas con bambu y envases de PET de
2,5 litros

Fuente: Area de prefabricados y aglomerados del Centro de Investigaciones de Ingenieria,

Facultad de Ingenieria, USAC.
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Paso 3: para la inclinacion de la canaleta se tomé la
proporcionalidad del largo del techo, en este caso la medida fue

de 1.92 metros, por lo que la inclinacion fue de 1,92 centimetros.
Paso 4: los envases PET de 300 ml. se cortaron del cuello y del
fondo, y se ensamblaron uno encima del otro y se introdujeron al

bambu entero.

Paso 5: por ultimo se ensamblé todo el sistema de captacion

pluvial. Segun figura 58.

122



Figura 58. Propuesta del procedimiento para la elaboracion de

canaletas
Y
CENTEO DE IMVESTIGACIONES DE INGENIEFRILA
FACULTAD DE INGENIERIA
THRIVEERESIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INSTRUCTIVO DE ELABORACION Verzidn 01
FIFKMAS: FECHA: Fagina 1de 1

Realizado por:

Aprobado por:

Interesado: Proyecto: Guatemala: de: 20

Direccidn: Teléfono:

PASOS A SEGUIR PARA LA CREACION DE UNA CANALETA DE BAMBU:

No. De pasos DESCRIPCION:

El bambu se corta por la mitad para crear un canal, se impermeabiliza con
1 envase de PET

Una vez cortado el bambd, se corta el envase PET de 2,5 litros a lo largo y se
une uno con otro, con la ayuda de silicon frioy se introduce en la mitad del
2 bambu

Para la inclinacién de la canaleta se toma la proporcionalidad del largo del
techo, en este caso la medida es de 1,92 metros, por lo que la inclinacién fue

3 de 1,92 centimetros

Los envases PET de 300ml. Se cortan del cuello y del fondo, y se ensamblan
4 uno encima del otro y se introducen al bambu entero
5 Por ultimo se ensambla todo el sistema de captacién pluvial

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 59. Instalacion del sistema de captacion pluvial

Fuente: Casita construida en el area de prefabricados y aglomerados del Centro de

Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.

2.2.2.3.5. Pruebas

Prueba 1: el bambul al no tener impermeabilizante filtraba el agua y no

corria por el canal.

Prueba 2: se optd a colocarle plastico, para ello se utilizaron envases

reciclados de PET.
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o Se hicieron una serie de pruebas con el tipo de pegamento
adecuado para la adherencia del envase PET, llegando a la

conclusion que el mejor fue el silicon frio.

o Al hacer la prueba con el impermeabilizante plastico, se concluyo
que el agua de desliz6 sin ningun problema.

2.2.2.3.6. Resultados

o El tipo de canaleta implementado logré6 captar con éxito toda la
precipitacion pluvial, al igual que la bajada de agua hecha de bambu y
envases PET de 300 ml. almacenandose en el tanque para pasar por el

proceso de filtracion.

2.2.2.4. Pronéstico para la captaciéon de aguas

pluviales

Para la realizacion del prondstico se tomaron en cuenta una serie de
factores dentro de los cuales se incluyeron: la delimitacion geografica,
recopilacion de datos histéricos en el INSIVUMEH, prediccién de captacion de
aguas pluviales, pronéstico de utilizacibn de agua dentro de la vivienda, la
cantidad de agua que se capt6 en el techo y la recopilacion de datos histéricos
en EMPAGUA.

Para la delimitacion se escogieron regiones con mayor precipitacion de
agua donde los mas sobresalientes fueron Chimaltenango, Sacatepéquez,
Retalhuleu. Para la recopilacion de datos historicos en el INSIVUMEH, se
colocaron tablas con informacion de los milimetros de lluvia que caen desde

1990 hasta el 2013. En la prediccién de captaciéon de aguas pluviales se
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pronosticaron los milimetros de lluvia para el 2014. Para el pronéstico de
utilizacion de agua dentro de la vivienda se analizaron cuatro factores basicos
como: darse una ducha, cepillarse los dientes, lavarse las manos y usar el
inodoro. En la cantidad de agua que se captd en el techo, se analizaron los
milimetros de lluvia por el area del techo para hacer un estimado de lo que se
puede captar y verificar si se cubren las necesidades demandadas en la
vivienda para cada persona. Por ultimo en la recopilacién de datos historicos en
EMPAGUA, se hizo un diagnéstico de los meses en que se necesitara utilizar
los servicios de la empresa de agua para minimizar los costos por cada metro

cubico que se utilice.

2.2.2.4.1. Delimitacion geografica

Para la delimitacion geografica se mostrara un mapa climatico con los
lugares con mas precipitacion pluvial a nivel nacional en los primeros 17 dias de
junio del 2013, estos datos se obtuvieron de la pagina del INSIVUMEH, los
lugares con mayor indice de precipitacion de agua pluvial son Chimaltenango,

Sacatepéquez, Retalhuleu.

El porcentaje respecto a su valor normal de junio completo, resaltando que
en algunos departamentos Unicamente se acumuldé un 40 por ciento del total
mensual, comprendiendo los departamentos de Chimaltenango, Sacatepéquez,
Guatemala, El Progreso, Jalapa, Jutiapa, Solola, Baja Verapaz y Quiché, en los
cuales, se presentan algunos municipios en los que se ha acentuado dicho
déficit, con acumulados hasta un 20 por ciento, siendo estos: San Pedro
Ayampuc, Chinautla, San José el Golfo, Palencia y Chuarrancho (departamento
de Guatemala), Monjas Jalapa y San Manuel Chaparrén (departamento de
Jalapa), El Progreso, Jutiapa, Santa Catalina Mita, Asuncion Mita y Jutiapa
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(departamento de Jutiapa), Santa Cruz El Chol y Granados (departamento de
Baja Verapaz) y Pachalum (departamento del Quiché). Segun figura 60.

Figura 60. Mapa de porcentaje de lluvia acumulada en junio de 2013
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Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanografia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMEH).
http://www.insivumeh.gob.gt/meteorologia/Perspectiva %20inicio %20estacion %20lluviosa.pdf.
Consulta: 20 de junio de 2013.

La lluvia acumulada se presenta mediante el indice de sequia
meteoroldgica, resaltando algunos departamentos del suroriente y centro del

pais, que se clasifican en sequia severa. Segun figura 61.
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Figura 61. Mapa de indice de sequia meteoroldgica en junio de 2013
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Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanografia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMEH).
http://www.insivumeh.gob.gt/meteorologia/Perspectiva %20inicio %20estacion %20lluviosa.pdf.
Consulta: 20 de junio de 2013.

Los lugares descritos anteriormente, pueden presentar algun tipo de
problematica asociada a la produccién agricola, principalmente por estrés
hidrico de los cultivos estacionales, lo cual podria repercutir en la seguridad

alimentaria de la zona afectada.
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2.2.2.4.2. Recopilacion de datos
histéricos en el INSIVUMEH

Con la ayuda del internet se investigaron en las paginas del INSIVUMEH
los datos histéricos desde los 90 al 2011, en las siguientes tablas se muestran
los milimetros de lluvia acumulada mensual y anualmente, se estimé que
llueve aproximadamente 125 dias al afio en la regién de la ciudad capital en el

departamento de Guatemala. Segun figuras 62 y 63.

129



Figura 62. Acumulados mensuales y anuales de lluvia en milimetros

(mm.)

ESTACION INSIVUMEH

Acumulados mensuales v anunales de Lluvia en Milimetros (mm)

ANO |ENE |FEB |AAR ABR | MAY | JUN JUL AGO SEP  OCI XNOV DIC ANUAL
1990 45 04 07 319 1806 2056 15646 641 2236 SRS 282 66 9OR3
1991 46 08 00 144 1289 3285 1576 683 1308 1897 6L0 SLS 12365
1992 L5 00 117 325 215 24L3 1852 205 1515 1340 218 06 10365
1993 01 00 114 $74 653 3004 1104 2355 2290 1129 295 02 11905

1994 30 0= 0% 125 1220 17000 1250 2568 18§50 1002 55 31 85I
1995 02 08 4 726 1122 3256 17¢ X375 3e&3  1M0 232 85 15337
1996 114 20 23 808 1053 2235 1841 1116 33%% 1344 Mg 24 1228.4
1997 1046 107 2 132 58.% 1706 4B 23246 912 1509 370 123 240.7
1998 01 00 212 0.0 63.% 2301 2168 21046 12746 2240 3355 34 15055
1999 10 522 04 £.4 068 2051 2778 2217 3269 1M: 187 30 14753
zuo 0.4 oo 0.2 4y IFl4 A0 041 1E4 202 Slo 142 1.8 14wz
il 111 R 4.3 2.5 4.1 1285 1828 1751 2535 1527 137 196 13 1014.5

&

002 00 B8 0.0 1.7 T84 2084 1857 10%3F 2425 10808 536 02 1014
003 0% 144 203 368 1599 3051 1868 10%4 3742 3l 135 20 12885
2004 2 05 23% 5.2 233 3145 1872 %76 2282 185% LM% 0.2 1060.6
0 10 00 6.7 26 141% 2118 2151 2783 1802 1387 230 X5 13mE
006 1L Q.4 6.3 326 5 o248 I8L6 %23 21T ll6E 32 Bl 1417.7
{111 - B 1 1 0.8 312 838 2047 2184 3330 2870 1132 21 1.5 11826
2008 i3 118 34 22a 1696 4605 21046 1575 354% 674 00 0.0 1691.0
2009 0.0 =0 0.0 17.3 1610 18846 924 1315 902 2812 1305 285 9302

010 ] 1.3 0.0 0B 4274 3T76F 3174 4TS 3alE 0 268 5.4 0.0 0781
W 00 72 134 13 102 223 23846 414 247 383 42 1.3 1659.5
W1 2 53 51 408 135% 1655 1201 975 1288 TLE 32 1 1078s
013 02 26 32 127 1671 1869 2821 3002 2737 245 49 0 14508
2014

MND=X0DATO

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanografia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMEH). http://www.insivumeh.gob.gt/estacionesmet.html. Consulta: 11 de marzo de
2014.
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Figura 63. Totales mensuales y anuales de dias de lluvia

ESTACION INSIVUMEH
Totales mensuales y anuales de Dias de Lluvia
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1990 3 1 1 3 17 23 17 13 21 7 7 8 121
1991 3 2 0 5 4 L) 10 14 16 17 5 B 109
1992 1 0 3 4 ) 18 1% 17 18 14 6 1 107
1993 0 2 g 10 20 - 23 2 15 7 2 124
1994 2 2 6 13 18 < 25 15 3 6 - 119
1993 1 2 2 g ¢ 2 2 24 27 16 5 2 140
1996 4 2 3 2 4 27 23 18 2 14 8 1 148
1997 1 3 3 3 ¢ 21 17 23 12 15 11 3 121
1998 0 0 7 17 15 20 18 21 11 3 115
1999 1 2 1 3 10 26 18 23 20 8 2 7 128
2000 2 0 2 3 17 23 13 14 23 10 6 3 116
2001 2 4 2 2 14 14 20 17 22 12 3 2 114
2002 0 2 0 3 S 2 5 5 25 2 7 1 110
2003 2 4 2 4 2 5 3 24 I S 119
2004 1 1 3 2 % 17 22 15 24 6 3 124
2003 2 0 5 1 15 23 24 20 18 13 7 3 131
2006 5 2 2 7 17 28 21 8 21 g S S 157
2007 4 0 3 7 20 e 18 27 ¢ 4 1 134
2008 2 1 3 5 10 25 24 2 25 7 0 0 134
2009 0 2 0 3 20 5 16 15 5 10 3 110
2010 0 0 18 22 25 29 21 6 5 0 138
2011 0 3 3 2 11 20 26 21 2 17 7 2 133
2012 2 5 3 6 4 7 2 22 20 12 2 118
2013 2 2 3 15 23 5 21 24 20 2 2 130
2014
N/D=NODATO

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanografia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMEH).http://www.insivumeh.gob.gt/estacionesmet.html.Consulta: 11 de marzo de 2014.
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Figura 64. Lluvia acumulada del 01 al 23 de mayo de 2013

Lluvia acumulada del
01 al 23 de Mayo de 2013

O LUN
—
=
2]

LESEALS

Leyenda
Lluvia en milimetros

= Estaciones
Lluvia {mm)

L[ N

,’19 ’é) ',\.'/Q \,\‘o q:\b ’54\0 ‘J@ @Q
2%

TN

SIS R A T
g DEECRENE A
o
b “ 15
> - 3 = =t Honduras Unidad de agrometeorologia
D o < e 2 Departamento de Invesligacion y Sarvicios Climalicos
Instituto 0 de Si in, V ia, ine
inisterio de C: icaci y Vivienda
P
P
: Océan(Tl"ﬂr.iﬁr.o

S 00W "0 "0 00" Note. Esle maps 9= reslizo ulizando los datos pre limnares de lluvia de 71 edaciones
==

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanografia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMEH).
http://www.insivumeh.gob.gt/meteorologia/lluvia_acumulada.jpg. Consulta: 1 de mayo de 2013.
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Figura 65. Lluvia diaria del 23 de mayo de 2013
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Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanografia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMEH).

http://www.insivumeh.gob.gt/meteorologia/lluvia.jpg. Consulta: 1 de mayo de 2013.

2.2.2.4.3. Prediccion de captacion de

aguas pluviales

Las mediciones se trabajaron en milimetros para la precipitacion pluvial,
para predecir la cantidad de milimetros de lluvia se utiliz6 el método cuantitativo
de promedios moviles, ya que el INSIVUMEH no cuenta con un método exacto
para realizar sus prondsticos climaticos, ya que con base en fotografias

satelitales es que obtienen los datos de lluvia.
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El prondstico no se puede anticipar a un tiempo maximo de 72 horas para
gue su prediccion sea lo mas exacta posible.

Se us6 el promedio de los N periodos mas recientes donde N es el
namero de periodo u orden a considerar, por ejemplo se escoge la demanda

mAas reciente y no se elimina la mas antigua a lo largo de la demanda.

o Célculo: se utilizd un promedio mdvil, para poder pronosticar la cantidad
de precipitacion de lluvia mensual, en el cual se tom6 como antecedente,
por parte del INSIVUMEH, las precipitaciones anuales de 2007 al 2013,

con el fin de desarrollar un pronéstico para el 2014.

o Formula
suma de la demanda de los enésimos periodos previos
P(t+1) =
N
. Donde:

v P(t+1)= es el prondstico del afio que interesa saber
v Suma de la demanda de los enésimos periodos
previos = se suman todos los datos demandados

4 N= la cantidad de datos con los que se cuenta

o Prondstico de milimetros de lluvia para enero de 2007 al 2013.
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Tabla XI. Cantidad de milimetros de lluvia de enero desde 2007 al 2013

ARos Lluvia (mm.)
2007 1,4
2008 3,3
2009 0,0
2010 0,0
2011 0,0
2012 3,2
2013 0,2

Fuente: elaboracion propia.

. Pronostico para el 2014:

14+33+0+0+0+3,2+0,2

P(2013+1) = - =1,16 mm.
o Prondstico de milimetros de lluvia para febrero del 2014.
Tabla XIl.  Cantidad de milimetros de lluvia de febrero
Anos Lluvia (mm.)

2007 0,0

2008 11,9

2009 4,0

2010 1,3

2011 7,2

2012 5,3

2013 2,6

Fuente: elaboracion propia.

0+119+4+13+72+53+26
P(2013+1) = . = 4,61 mm.
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o Prondstico de milimetros de lluvia para marzo del 2014.

Tabla XiIII.

P(2013+1) =

o Prondstico de milimetros de lluvia para abril del 2014.

Tabla XIV. Cantidad de milimetros de lluvia de abril

Cantidad de milimetros de lluvia de marzo

ANos

Lluvia (mm.)

2007

0,9

2008

3,4

2009

0,0

2010

0,0

2011

13,4

2012

51

2013

34,2

Fuente: elaboracion propia.

09+34+0+0+134+51+ 34,2

7

Afos | Lluvia (mm.)
2007 31,2
2008 22,4
2009 17,3
2010 108,2
2011 15
2012 40,9
2013 12,7

= 8,14 mm.

Fuente: elaboracion propia.

31,2+ 22,4+ 17,3+ 108,2 + 15+ 409 + 12,7

P(2013+1) = -

= 35,38 mm.
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o Prondstico de milimetros de lluvia para mayo del 2014.

Tabla XV. Cantidad de milimetros de lluvia de mayo

Afos Lluvia (mm.)
2007 84,8
2008 169,6
2009 161,0
2010 427.,4
2011 102
2012 135,8
2013 167,1

Fuente: elaboracion propia.

84,8 +169,6 + 161 + 427,4 + 102 + 135,8 + 167,1

P(2013 +1) = 7

= 718,24 mm.

o Prondstico de milimetros de lluvia para junio del 2014.

Tabla XVI. Cantidad de milimetros de lluvia de junio del 2007 al 2013

ARos Lluvia (mm.)

2007 206,7
2008 460,3
2009 189,6
2010 376,9
2011 223
2012 165,5
2013 166,9

Fuente: elaboracion propia.
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206,7 + 460,3 + 189,6 + 376,9 + 223 + 165,5 + 166,9

P(2013+1) = 7
= 255,56 mm.
o Prondstico de milimetros de lluvia para julio del 2014.
Tabla XVII. Cantidad de milimetros de lluvia de julio
Afos Lluvia (mm.)
2007 219,6
2008 410,6
2009 94,4
2010 317,4
2011 238,6
2012 1211
2013 262,1
Fuente: elaboracion propia.
219,6 +410,6 + 94,4 + 317,4 + 238,6 + 121,1 + 262,1
P(2013+1) = -
= 237,68 mm.
o Prondstico de milimetros de lluvia para el mes de agosto del 2014.

Tabla XVIIl. Cantidad de milimetros de lluvia de agosto

Afos Lluvia (mm.)
2007 333,0
2008 187,3
2009 1415
2010 470,8
2011 414
2012 397,5
2013 300,2

Fuente: elaboracion propia.
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333 +187,3 + 141,5 + 470,8 + 414 + 397,5 + 300,2

P(2013+1) = -

= 320,61 mm.

o Pronostico de milimetros de lluvia para septiembre de 2014.

Tabla XIX. Cantidad de milimetros de lluvia de septiembre

ARos Lluvia (mm.)

2007 287,0
2008 354,8
2009 90,2
2010 342,9
2011 247
2012 128,9
2013 273,7

Fuente: elaboracion propia.

287 + 354,8 + 90,2 + 342,9 + 247 + 1289 + 273,7

P(2013+1) = 7 = 246,35 mm.
o Prondstico de milimetros de lluvia para octubre del 2014.
Tabla XX. Cantidad de milimetros de lluvia de octubre

Afnos Lluvia (mm.)

2007 114,4
2008 67,4
2009 81,2
2010 26,8
2011 385
2012 71,9
2013 224,3

Fuente: elaboracion propia.
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P(2013+1) =

1144+ 67,4 + 81,2+ 26,8 + 385 + 71,9 + 224,3

Tabla XXI.

P(2013 +1) =

Tabla XXII.

Cantidad de milimetros de lluvia de noviembre

Pronéstico de milimetros de lluvia para noviembre del 2014.

Afos Lluvia (mm.)

2007 2,1
2008 0,0
2009 130,5
2010 6,4
2011 14,2
2012 3,2
2013 4,9

Fuente: elaboracion propia.

21+0+1305+64+142+3,2+49

Cantidad de milimetros de lluvia de diciembre

7

Prondstico de milimetros de lluvia para diciembre del 2014.

ARos Lluvia (mm.)

2007 15
2008 0,0
2009 29,5
2010 0,0
2011 15
2012 1,1
2013 2,0

Fuente: elaboracion propia.
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1,5+0+295+0+15+1,1+2,0
P(2013+1) = . = 5,08 mm.

Tabla XXIII. Resumen de los milimetros de lluvia para el 2014

MESES MILIMETROS DE LLUVIA
Enero 1,16
Febrero 4,61
Marzo 8,14
Abril 35,38
Mayo 718
Junio 255,6
Julio 237,68
Agosto 320,61
Septiembre 246,35
Octubre 138,71
Noviembre 23,04
Diciembre 5,08
Anual 1994,56

Fuente: elaboracion propia.

Se concluyd que en los meses en los que hay mas precipitacion pluvial
son: mayo, junio, julio, agosto, septiembre y octubre, aunque el pronéstico no
puede ser tan exacto ya que encargados de INSIVUMEH afirman hacer los

prondésticos en un maximo de 72 horas.

2.22.4.4. Prondstico de la utilizacion

de agua dentro de la vivienda

Para hacer un pronéstico de la cantidad de agua pluvial utilizada para
satisfacer las necesidades diarias de una persona, se realizé un estudio en una
casa convencional enfocando las actividades mas indispensables para su

consumo diario, los factores se describen en la siguiente tabla:
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Tabla XXIV.

Consumo de agua diaria por persona

Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Actividad | Litros | Litros Litros Litros Litros Litros Litros
Ducharse 70 69 70 68 69 71 70
Cepillarse 30 27 29 30 31 28 32
los dientes
Usar el 15 15 14 16 13 14 17
inodoro
Lavarse 2 2 3 3 2 3 4
las manos
Sub-Total: 117 113 116 117 115 116 123
Total: 817
Promedio: 117

Fuente: elaboracién propia.

Al elaborar la tabla se concluyd que para poder satisfacer la demanda

diaria por persona, tomando en cuenta los factores mas importantes y de

primera necesidad, el estimado del consumo promedio por dia fue de 117

litros de agua.

En la vivienda autosostenible se contempla que viviran 4 personas,

entonces se necesitara abastecer una demanda de 3,268 litros por semana.

2.2.2.4.5. Cantidad de agua captada en

el techo de la vivienda

Para calcular la cantidad de agua captada en el techo de la vivienda se
utilizé el area util del techo y la precipitaciéon pluvial en cada uno de los meses
del 2014, para verificar si se puede cumplir o no con la demanda que cada

persona tiene dentro de la vivienda.
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Conforme a la visita técnica, el INSIVUMEH toma las precipitaciones
mensuales en cantidad de milimetros de lluvia captada, con lo cual esta
cantidad de lluvia es medida en un equipo llamado pluviémetro, que tiene un
area estandar de un metro cuadrado, y su funcién es recoger la cantidad de

agua precipitada. Segun figura 66.

Figura 66. Medicién de captacion de agua pluvial por parte de
INSIVUMEH

Am. 0,6872m.

0,163 m.

6,163 m.

1m.

7.6872m.

Fuente: elaboracion propia.

El pluvibmetro es un instrumento que se emplea en las estaciones

meteoroldgicas para la recogida y medicion de la precipitacion. Segun figura 67.
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Figura 67. Pluviémetro

Fuente: http://www.tutiempo.net/silvia_larocca/Temas/Instrumentosl.jpg. Consulta: 12 de marzo
de 2014.

A continuacion se desarrollaran los calculos para la captacion de agua de

lluvia para cada uno de los meses del 2014.

. Calculo:

o Datos:

" Segun la figura 15 el area util del techo es de: (7,6872 *
6,1633) m.2
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. Dentro del area se hizo la siguiente distribucion:

42 cuadros de un metro cuadrado

7 cuadros de 1 * 0,1633 metros cuadrados

6 cuadros de 1 * 0,6872 metros cuadrados

1 cuadro de 0,6872 * 0,1633 metros cuadrados

D N N NN

Calculo de agua de lluvia captada en enero con una precipitacion de 1,16

mm.
o Se utilizé proporcionalidad en el area sobrante que no completé un
metro cuadrado (m.?).
o Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 1) m.2:
Ll6mm. (1x1)m? 116
1m.2 x1 - Lromim.

x1=1,16 mm. * 42 = 48,42mm.

o Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 *0,1633) m.2:
1,16 mm. (1% 0,1633)m.?
X = 0,1894 mm.
1m.? x2

X2 =0,1894 mm. * 7 = 1,3259 mm.

o Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 0,6872) m.2:
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1,16 mm. (1% 0,6872)m.?

T2 3 =0,7971 mm.
x3=0,7971mm. * 6 = 4,7829 mm.
o Utilizando una regla de 3, para una medida de

(0,6872* 0,1633)m.2 :

1,16 mm. (0,6872 = 0,1633) m.2

X = .
T2 ") 0,1301 mm
x4 =0,1301mm. * 1 = 0,1301mm.
" Total de lluvia acumulada = (x1+x2+x3+x4) mm.

v Total = (48,42 + 1,3259 + 4,7829 + 0,1301) mm. =

54,6589mm.
v Conversion de milimetros a metros:
54,6589mm. X ——"" = 0.0546
OOSIMM & T 000mm, oo
v Célculo del volumen de agua captada en el area (util
del techo:

Volumen = (0,0546 * 7,6872 * 6,1633)m.> = 2,5895 m.3 fue lo captado con
la ayuda del area del techo y los milimetros de lluvia que cayeron en enero.
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Célculo de agua de lluvia captada en el mes de febrero con una

precipitacion de 4,61 mm.

o Se utilizé proporcionalidad en el area sobrante que no completé un

metro cuadrado (m.?).

o) Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 1) m.2:

461mm. (1x1)m.?

=4,61 .
1m.2 x1 ,61 mm
x1=4,61mm. * 42 =193,62mm.
o Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 0,1633) m.2:
461 mm. (1 * 0,1633)m.?
= 0,7528 mm.
1m.? X2
x2 =0,7528mm. * 7 =5,2697mm.
o Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 0,6872) m.?:
461mm. (1 * 0,6872) m.?
X = 3,1680 mm.
1m.? x3
x3 = 3,1680mm. * 6 = 19,0079 mm.
o Utilizando una regla de 3, para una medida de

(0,6872 * 0,1633)m.2 :
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4,61mm. (0,6872 * 0,1633) m.2

X = .
T2 ") 0,5173 mm
x4 =0,5173mm. * 1 =0,5173 mm.

" Total de lluvia acumulada = (x1+x2+x3+x4)mm.

v Total = (193,62 + 5,2697 + 19,0079 + 0,5173) mm. =
218,4149 mm.

v Conversion de milimetros a metros:

218,4149 mm. X = 0,2184 m.

m.
1 000 mm.

v Célculo del volumen de agua captada en el area (util

del techo:

Volumen = (0,2184 * 7,6872 * 6,1633)m.3 = 10,3482 m.? fue lo captado

con la ayuda del &rea del techo y los milimetros de lluvia que cayeron en

febrero.
o Célculo de agua de lluvia captada en marzo con una precipitacion de
8,14 mm.
o Se utilizé proporcionalidad en el area sobrante que no completé un
metro cuadrado (m.?).
o Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 1) m.2:
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8,14 mm. (1 * 1)m.?
1m.? x1

= 8,14 mm.

x1 =8,14 mm. * 42 = 341,88 mm.
Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 0,1633) m.2:

8,14 mm. « (1 * 0,1633)m.?
1 m.2 x2

= 1,3293 mm.

X2 =1.3293 mm. * 7 =9,3048 mm.

Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 0,6872) m.2:

8,14mm. (1 * 0,6872) m.2
1m.? x3

= 5,5938 mm.

X3 =5,5938 mm. * 6 = 33,5628 mm.

Utilizando una regla de 3, para una medida de (0,6872*
0,1633)m.% :

8,14 mm. y (0,6872 * 0,1633) m.?2

T2 ") = 0,9135 mm.
x4 =0,9135mm. * 1 =0,9135 mm.
. Total de lluvia acumulada = (x1+x2+x3+x4) mm.
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v Total = (341,88 + 9,3048 + 33,5628 + 0,9135) mm. =
385,6611 mm.

v Conversion de milimetros a metros:

385,6611 mm. X = 0,3857 m.

m.
1 000 mm.

v Célculo del volumen de agua captada en el area (util

del techo:

Volumen = (0,3857 * 7,6872 * 6,1633)m.3 = 18,2720 m.2 fue lo captado

con la ayuda del area del techo y los milimetros de lluvia que cayeron en marzo.

o Célculo de agua de lluvia captada en abril con una precipitacion de 35,38
mm.
o Se utilizo proporcionalidad en el area sobrante que no completo un

metro cuadrado (m.?).

o Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 1) m.2:

3538 mm. (1 * 1)m.?

Tm2 ) = 35,38 mm.
x1 = 35,38 mm. * 42 = 1485,96 mm.
o Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 0,1633) m.2:
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3538mm. (1% 0,1633 )m.2
1m.2 x2

= 5,7775 mm.

X2 =5,7775 mm. * 7 = 40,4428 mm.
Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 0,6872) m.2:

35,38 mm. « (1 * 0,6872) m.?
1m.2 x3

= 24,3131 mm.

X3 = 24,3131mm. * 6 = 145,8788 mm.

Utilizando una regla de 3, para una medida de
(0,6872* 0,1633)m.? :

35,38 mm. (0,6872 * 0,1633) m.?

Tm? ) = 3,9703 mm.
x4 =3,9703mm. * 1 = 3,9703 mm.
. Total de lluvia acumulada = (x1+x2+x3+x4) mm.

4 Total = (1 485,96 + 40,4428 + 145,8788 + 3,9703)
mm. =1 676,2519 mm.

v Conversiéon de milimetros a metros:

Im

1676,2519 mm. X m

=1,6762 m.
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4 Célculo del volumen de agua captada en el area util
del techo:

Volumen = (1,6762 * 7,6872 * 6,1633)m.3 = 79,4183 m.3 fue lo captado con

la ayuda del &rea del techo y los milimetros de lluvia que cayeron en abril.

o Célculo de agua de lluvia captada en mayo con una precipitaciéon de
718,24 mm.

o Se utilizé proporcionalidad en el area sobrante que no completé un
metro cuadrado (m.?).

o Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 1) m.2:

718,24 mm. (1 x 1)m.2

Tm? 1 = 718,24 mm.
x1 =718,24 mm. * 42 =30 166,08 mm.
o Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 0,1633) m.2:
718,24 mm. (1 * 0,1633)m.?
X = 117,2885 mm.
1m.2 x2
x2 =117,2885 mm. * 7 =821,0201 mm.
o Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 0,6872) m.?:
718,24 mm. (1 * 0,6872) m.2
= 493,5745 mm.

1m.2 x3
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X3 =493,5745mm. * 6 =2 961,4472 mm.

o Utilizando una regla de 3, para una medida de
(0,6872* 0,1633)m.2 :

718,24 mm. (0,6872 * 0,1633) m.2

T2 X ) = 80,6007 mm.
x4 = 80,6007mm. * 1 = 80,6007 mm.
. Total de lluvia acumulada = (x1+x2+x3+x4) mm.

v Total = (30 166,08 + 821,0201 + 2961,4472 +
80,6007) mm. = 34 029,1480mm.

v Conversion de milimetros a metros:

34029,1480 mm. X = 34,0291 m.

m.
1000 mm.

v Célculo del volumen de agua captada en el area util

del techo:

Volumen = (34,0291 *7,6872 * 6,1633)m.3 = 1612,2507 m.2 fue lo captado

con la ayuda del area del techo y los milimetros de lluvia que cayeron en mayo.

o Célculo de agua de lluvia captada en junio con una precipitacion de
255,56 mm.
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Se utilizé proporcionalidad en el area sobrante que no complet6 un

metro cuadrado (m.?).

Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 1) m.2:

255,56 mm. (1 * 1)m.?
1m.? X

= 255,56 mm.

x1 = 255,56 mm. * 42 =10 733,52 mm.

Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 0,1633) m.2:

255,56 mm. (1 = 0,1633 )m.2
1m.2 x2

= 41,7329 mm.

X2 =41.7329 mm. * 7 =292,1306 mm.

Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 x 0,6872) m.?:

255,56 mm. (1 * 0,6872) m.?
1m.2 x3

= 175,6208 mm.

X3 =175,62mm. * 6 =1 053,7250 mm.

Utilizando una regla de 3, para una medida de
(0,6872* 0,1633)m.? :

255,56 mm.  (0,6872  0,1633) m.?
1m.2 x4

= 28,6788 mm.
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x4 = 28,6788 mm. X 1 =28,6788 mm.

. Total de lluvia acumulada = (x1+x2+x3+x4) mm.

v Total = (10733,52 + 292,1306 + 1053,7250 +
28,6788) mm. = 12 108,0545 mm.

v Conversion de milimetros a metros:
12 108,0545 X Lm. =12,1080
AOE I A 00 mm, o
v Célculo del volumen de agua captada en el area (util
del techo:

Volumen = (12,1080 * 7,6872 * 6,1633)m.3 = 573,6591 m.3 fue lo captado

con la ayuda del area del techo y los milimetros de lluvia que cayeron en junio.

o Célculo de agua de lluvia captada en julio con una precipitacion de 8,14
mm.
o Se utilizo proporcionalidad en el area sobrante que no complet6 un

metro cuadrado (m.?).

o Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 1) m.2:

237,68 mm. (1 * 1)m.?
1 m.? x1

= 237,68 mm.

x1=237,68 mm. * 42 =9 982,56 mm.
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Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 0,1633) m.2:

237,68 mm. (1 * 0,1633 )m.2
1 m.2 X2

= 38,8131 mm.

X2 =38,8131 mm. * 7 =271,6920 mm.

Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 0,6872) m.2:

237,68 mm. (1 * 0,6872) m.2
1 m.2 x3

= 163,3337 mm.

X3 =163,3337 mm. * 6 = 980,0022 mm.

Utilizando una regla de 3, para una medida de
(0,6872* 0,1633)m.2 :

237,68 mm. (0,6872 * 0,1633) m.2

Tm? X ) = 26,6724 mm.
x4 = 26,6724 mm. * 1 = 26,6724 mm.
. Total de lluvia acumulada = (x1+x2+x3+x4) mm.

v Total = (9 982,56 + 271,6920 + 980,0022 + 26,6724)
mm. = 11 260,9265 mm.

v Conversiéon de milimetros a metros:

11260,9265 mm. X = 11,2609 m.

m.
1 000 mm.
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v Célculo del volumen de agua captada en el area util
del techo:

Volumen = (11,2609 * 7,6872 * 6,1633)m.3 = 533,5260 m.? fue lo captado

con la ayuda del area del techo y los milimetros de lluvia que cayeron en julio.

o Célculo de agua de lluvia captada en agosto con una precipitacion de
320,61 mm.

o Se utilizé proporcionalidad en el area sobrante que no completé un

metro cuadrado (m.?).

o) Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 1) m.2:

320,61 mm. (1 * 1)m.?

Tm? 1 = 320,61 mm.
x1 = 320,61 mm. * 42 = 13465,62 mm.
o Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 0,1633) m.2:

320,61 mm. (1 * 0,1633)m.2

T2 2 = 52,3556 mm.
x2 =52,3556mm. * 7 = 366,4893 mm.
o Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 0,6872) m.2:
320,61 mm. (1 * 0,6872) m.2 2203232 mm.

1m.2 x3
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X3 =220,3232mm. * 6 =1 321,9391 mm.

o Utilizando una regla de 3, para una medida de
(0,6872* 0,1633)m.2 :

320,61 mm. (0,6872 * 0,1633) m.2

T2 X ) = 35,9788 mm.
x4 = 35,9788mm. * 1 = 35,9788 mm.
. Total de lluvia acumulada = (x1+x2+x3+x4) mm.

v Total = (13 465,62 + 366,4893 + 1321,9391 +
35,9788) mm. = 15 190,0272 mm.

v Conversion de milimetros a metros:

15190,0272 mm. X = 15,1901 m.

m.
1 000 mm.

v Célculo del volumen de agua captada en el &rea util

del techo:

Volumen = (15,1901 * 7,6872 * 6,1633)m.2 = 719,6810 m.3 fue lo captado
con la ayuda del area del techo y los milimetros de lluvia que cayeron en

agosto.

o Célculo de agua de lluvia captada en septiembre con una precipitacion
de 246,35 mm.

158



Se utilizé proporcionalidad en el area sobrante que no complet6 un

metro cuadrado (m.?).

Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 1) m.2:

246,35 mm. (1 * 1)m.?
1m? x1

= 246,35 mm.

x1 = 246,35 mm. * 42 =10 346,7 mm.

Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 0,1633) m.2:

246,35 mm. (1 = 0,1633 )m.?
1 m.2 X2

= 40,2290 mm.

X2 =40,2290mm. * 7 = 281,6027 mm.

Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 0,6872) m.2:

246,35mm. (1 = 0,6872) m.?2
1m.2 x3

=169,2917 mm.

X3 =169,2917/mm. * 6 =1 015,7503 mm.

Utilizando una regla de 3, para una medida de
(0,6872* 0,1633)m.? :

246,35 mm. y (0,6872 * 0,1633) m.2
1 m.2 x4

= 27,6453 mm.
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x4 = 27,6453mm. * 1 = 27,6453 mm.

" Total de lluvia acumulada = (x1+x2+x3+x4) mm.
v Total = (10 346,7 + 281,6027 + 1015,7503 +
27,6453) mm. =11 671,6983mm.

v Conversiéon de milimetros a metros:
11671,6983 mm. X ——  _ 116717
OIES M- A 000 mm, T
v Célculo del volumen de agua captada en el area (util
del techo:

Volumen = (11,6717 * 7,6872 * 6,1633)m.3 = 552,9878 m.3 fue lo captado

con la ayuda del area del techo y los milimetros de lluvia que cayeron en

septiembre.
o Calculo de agua de lluvia captada en octubre con una precipitacion de
138,71 mm.
o Se utilizo proporcionalidad en el area sobrante que no complet6 un
metro cuadrado (m.?).
o Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 1) m.%:

138,71 mm. (1 * 1)m.?
1m.? x1

= 138,71 mm.

x1=138,71 mm. * 42 =5 825,82 mm.
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Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 0,1633) m.?:

138,71 mm. (1 * 0,1633 )m.?
1m.z2 x2

= 22,6513 mm.

X2 = 22,6513 mm. * 7 = 158,5594 mm.

Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 0,6872) m.2:

138,71mm. (1 * 0,6872) m.2
1m.2 x3

= 95,3215 mm.

x3 =95,3215mm. * 6 = 571,9291 mm.

Utilizando una regla de 3, para una medida de
(0,6872* 0,1633)m.2 :

138,71 mm. (0,6872 = 0,1633) m.2

X = :
Tm? ") 15,5660 mm
x4 =15,5660mm. *1 = 15,5660 mm.

. Total de lluvia acumulada = (x1+x2+x3+x4) mm.

4 Total = (5825,82 + 158,5594 + 571,9291 + 15,5660)
mm. = 6571,8745 mm.

v Conversion de milimetros a metros:
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Im.
6571.8745 mm. X m = 6,5719 m.

v Célculo del volumen de agua captada en el area (util

del techo:

Volumen = (6,5719 * 7,6872 * 6,1633)m.> = 311,3656 m.3 fue lo captado

con la ayuda del &rea del techo y los milimetros de lluvia que cayeron en

octubre.
o Célculo de agua de lluvia captada en noviembre con una precipitacion de

23,04 mm.

o Se utilizé proporcionalidad en el area sobrante que no completé un

metro cuadrado (m.?).
o Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 1) m.%:
23,04 mm. (1 * 1)m.2
= 23,04 mm.
1m.z2 x1
x1 =23,04mm. * 42 = 967,68 mm.
o Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 0,1633) m.2:

23,04 mm. 9 (1 * 0,1633)m.?
1 m.2 x2

= 3,7624 mm.

X2 =3,7624mm. * 7 = 26,3370 mm.

162



Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 0,6872) m.?:

23,04 mm. (1 * 0,6872) m.2
1m.2 x3

= 15,8331 mm.

X3 =15,8331mm. * 6 = 94,9985 mm.

Utilizando una regla de 3, para una medida de
(0,6872* 0,1633)m.2 :

23,04 mm. y (0,6872 * 0,1633) m.?

Tm? ") = 2,5855 mm.
x4 = 2,5855mm. * 1 =2,5855 mm.
. Total de lluvia acumulada = (x1+x2+x3+x4) mm.

v Total = (967,68 + 26,3370 + 94,9985 + 2,5855) mm.
=1091,6010 mm.

v Conversion de milimetros a metros:

1091.6010 mm. X = 1,0916 m.

m.
1 000 mm.

v Célculo del volumen de agua captada en el area util

del techo:
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Volumen = (1.0916 * 7,6872 * 6,1633)m.3 = 51,7184 m.3 fue lo captado

con la ayuda del area del techo y los milimetros de lluvia que cayeron en

noviembre.
o Calculo de agua de lluvia captada en diciembre con una precipitacion de
5,04 mm.
o Se utilizo proporcionalidad en el &rea sobrante que no complet6 un
metro cuadrado (m.?).
o Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 1) m.2%:

504 mm. (1% 1)m.2

T2 =) = 5,04 mm.
x1 =504 mm. * 42 =211,68mm.
o Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 0,1633) m.2:
504mm. (1 = 0,1633)m.2
= 0,8230 mm.
1m.? x2
x2=0,8230 mm. * 7 =5,7612 mm.
o Utilizando una regla de 3, para una medida de (1 * 0,6872) m.2:
504mm. (1 = 0,6872) m.2
= 3,4635 mm.

1m.2 x3

x3 = 3,4635 mm. * 6 = 20,7809 mm.
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o Utilizando una regla de 3, para una medida de
(0,6872* 0,1633)m.? :

5,04mm. (0,6872 * 0,1633) m.2

T2 X ) = 0,5656 mm.
x4 = 0,5656 mm. * 1 =0,5656 mm.
. Total de lluvia acumulada = (x1+x2+x3+x4) mm.

v Total = (211.68 + 5,7612 + 20,7809 + 0,5656) mm. =
238,7876 mm.

v Conversiéon de milimetros a metros:

Im.
238,7876 mm. X W = 0,2388 m.
v Célculo del volumen de agua captada en el area (util

del techo:
Volumen = (0,2388 * 7,6872 * 6,1633)m.> = 11,3134 m.2 fue lo captado

con la ayuda del area del techo y los milimetros de lluvia que cayeron en

diciembre.
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Tabla XXV.

Resumen del volumen de agua de lluvia para el 2014

MESES METROS CUBICOS(m.?)
Enero 2,5895
Febrero 10,3482
Marzo 18,2720
Abril 79,4183
Mayo 1612,2507
Junio 573,6591
Julio 533,5260
Agosto 719,6810
Septiembre 552,9878
Octubre 311,3656
Noviembre 51,7184
Diciembre 11,3134
Anual 4477,13

Fuente: elaboracién propia.

2.2.2.4.6. Recopilacion de datos
histéricos de uso pluvial en
EMPAGUA

Se investigd el rango y el consumo de agua por metro cubico en la ciudad

capital, también los calculos de los costos que incluyen dentro de la tarifa de
cobro mensualmente. Segun figura 68.

Metros cubicos consumidos en el periodo establecido.

En funcion de consumo mensual y del rango tarifario se cobra asi:
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Figura 68. Rango y consumo de agua por metro cubico

Rango de Consumo en Mt.3 Costo /m3

1a20 Q. 1.12 (Mas IVA)
21 a 40 Q. 1.76 (Mas IVA)

41 a 60 Q. 2.24 (Mas IVA)

61 a 120 . 4.48 (Mas IVA)
120 a mas Q. 5.60 (Mas IVA)

Fuente: Empresa Municipal de Agua de la ciudad de Guatemala (EMPAGUA).

http://fempagua.com/consultas-y-sugerencias. Consulta: 1 de mayo de 2013.

Costo que incurre la empresa por el manejo de la cuenta del usuario,
entendiéndose como tal, la toma de lectura, analisis, facturacion, entrega

de la factura, cobro del mismo y manejo contable.

Se cobra el 20 por ciento de lo que corresponde al valor del consumo de
agua, Unicamente a los inmuebles que gozan con el mismo. El
alcantarillado se refiere a la evacuacion de aguas servidas, drenajes de

lluvias, etc.

Es el interés que EMPAGUA cobra a los usuarios que mantienen un

saldo pendiente de pago en sus cuentas.

Estos se relacionan con los servicios brindados por EMPAGUA a los
clientes y que no fueron cancelados oportunamente en las cajas

registradoras de la empresa.
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. Es el adeudo que el usuario mantiene con la empresa durante el mes
previo de facturacion.

. Se refiere a la suma de los cargos del mes y saldos anteriores.

Dependiendo del rango de consumo que se tenga, asi sera aplicada la

tarifa que le corresponde. Segun figura 69.

Figura 69. Precio del servicio por rangos de consumo de agua de
EMPAGUA

Rango por consumo Multiplicar cada m3 por  Alcantarillado Cargo fijo
1-20 Q. 1.12 20% Q. 16.00
21 a 40 Q.1.76 20% Q. 16.00
41 a 60 Q. 2.24 20% Q. 16.00

61a 120 Q.4.48 20% Q. 16.00

121 a mas Q.5.60 20% Q. 16.00

Fuente: Empresa Municipal de Agua de la ciudad de Guatemala (EMPAGUA).

http://empagua.com/consultas-y-sugerencias. Consulta: 1 de mayo 2013.

Se hizo un andlisis del ahorro econémico con base en el precio que cobra
EMPAGUA por metro cubico utilizado, comparado con los metros cubicos que
se lograron captar en cada mes del 2014, y lo que las personas ahorraran con

este sistema.
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Célculo:
o Datos:

" La cantidad promedio de litros diarios utilizados dentro de la

vivienda son 117 por persona.
" 4 personas dentro de la vivienda.
" 30 dias por mes.

v Conversion de litros de agua a metros cubicos:
117 Litros * 4 personas * 30 dias = 14040 Litros*mes.

1000 ml. 1cm.3 1m.3

—— = 14,04m.3 :
L. 1mlL  (100cm)? .o mes

14 040 L.x mes *

Célculo del costo ahorrado por consumo de agua por metro cubico en

EMPAGUA utilizando el sistema de captacion pluvial:

o) Célculo de consumo de agua

Figura 70. Rango utilizado por mes dentro de la vivienda

Rango por consumo Multiplicar cada m3 por  Alcantarillado Cargo fijo
|

1-20 Q. 1.12 20% Q. 16.00

Fuente: Empresa Municipal de Agua de la ciudad de Guatemala (EMPAGUA).

http://fempagua.com/consultas-y-sugerencias. Consulta: 1 de mayo 2013.
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Dentro de la casa autosostenible se instalé un sistema de captacion pluvial
para reducir el pago de EMPAGUA, se compararon los metros cubicos
captados con los demandados por las cuatro personas que habitan la vivienda,
llegando a la conclusion que las personas consumen mensualmente 14,04
metros cubicos, si no se utilizara un sistema de captacion tendrian que pagar un

total de Q.42,64 al mes.

" Célculo del pago mensual utilizando 14,04 m.3 de agua sin

el sistema de captacion:

4 Precio por metro cubico:

14,04m.3x Q.1,12 x 1,12 = Q. 17,61

v Cargo fijo:

Q.16,00*1,12= Q.17,92

4 Alcantarillado = (metros cubicos + cargo fijo) * 20 %

Alcantarillado = (Q.17,61 + Q.17,92)* 0,20 = Q.7,11

4 Precio a pagar = (precio por metro cubico + cargo fijo

+ alcantarillado)

Precio a pagar=(Q.17,61+Q.17,92+Q.7,11)

Precio a pagar =Q.42,64
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Calculo del pago mensual utilizando 2,59m.2 de agua

captada en enero.

v Precio por metro cubico:

(14,04m3— 2,59m.3) % Q.1.12 * 1.12 = Q. 15,39

v Cargo fijo:

Q.16,00*1.12= Q.17,92

v Alcantarillado = (metros cubicos + cargo fijo) * 20 %

Alcantarillado = (Q.15,39 + Q.17,92) * 0,20 = Q.6,66

v Precio a pagar = (precio por metro cubico + cargo fijo

+ alcantarillado)

Precio a pagar= (Q.15,39+Q.17,92+Q.6,66)

Precio a pagar = Q.39,97

Ahorro = Q.42,64 — Q.39,97 = Q.2,67

Célculo del pago mensual utilizando 10,53m.2> de agua

captada en febrero:

v Precio por metro cubico:
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(14,04m.3— 10,53m.3) « Q.1.12 * 1.12 = Q. 4,40

v Cargo fijo:

Q.16,00 *1.12 = Q.17,92

4 Alcantarillado = (metros cubicos + cargo fijo) * 20 %

Alcantarillado = (Q.4,40 + Q.17,92) * 0,20 = Q.4,46

4 Precio a pagar = (precio por metro cubico + cargo fijo

+ alcantarillado)

Precio a pagar= (Q.4,40+Q.17,92+Q.4,46)

Precio a pagar = Q.26,78

Ahorro = Q.42,64 — Q.26,78 = Q.15,85

Célculo del pago mensual utilizando 11.31m.2 de agua

captada en diciembre:

4 Precio por metro cubico:

(14,04m.3— 11.31m.3) x Q. 1.12 * 1.12 = Q. 3,42

v Cargo fijo:

Q.16,00 *1.12 = Q.17,92
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v Alcantarillado = (metros cubicos + cargo fijo) * 20 %

Alcantarillado = (Q.3,42 + Q.17,92) * 0,20 = Q.4,27

v Precio a pagar = (precio por metro cubico + cargo fijo

+ alcantarillado)

Precio a pagar= (Q.3,42+Q.17,92+Q.4,27)

Precio a pagar = Q.25,61

Ahorro = Q.42,64 — Q.25,61 = Q.17,03

Tabla XXVI. Resumen del pago y ahorro por mes en EMPAGUA
MESES METROS METROS CUBICOS FALTANTE EXCESODE m.? | PRECIO | AHORRO
cUBICOS DEMANDADOS AL DE m.? EN EL A
CAPTADOS MES EN EL SISTEMA DE PAGAR
POR MES SISTEMA DE CAPTACION
CAPTACION PLUVIAL
PLUVIAL
Enero 2,5895 14,04 11,45 0 Q.39,97 Q.2,67
Febrero 10,3482 14,04 3,69 0 Q.26,78 Q.15,85
Marzo 18,2720 14,04 0 4,23 Q.0,00 Q.42,64
Abril 79,4183 14,04 0 65,38 Q.0,00 Q.42,64
Mayo 1612,2507 14,04 0 1598,21 Q.0,00 Q.42,64
Junio 573,6591 14,04 0 559,62 Q.0,00 Q.42,64
Julio 533,5260 14,04 0 519,49 Q.0,00 Q.42,64
Agosto 719,6811 14,04 0 705,64 0.0,00 Q.42,64
Septiembre 552,9878 14,04 0 538,95 Q.0,00 Q.42,64
Octubre 311,3656 14,04 0 297,32 Q.0,00 Q.42,64
Noviembre 51,7184 14,04 0 37,68 Q.0,00 Q.42,64
Diciembre 11,3134 14,04 2,73 0 Q.25,61 Q.17,03
Anual 4477,13 168,48 17,87 4459,26 Q.92,36 Q.419,31

Fuente: elaboracion propia.
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En la tabla XXVII se puede apreciar la cantidad de agua captada durante
todo el afo, y el precio que se debe pagar a EMPAGUA. Sin el sistema de
captacion se hubiera cancelado una cantidad de Q.511,68 durante el afio, pero
en cambio con el sistema implementado se obtuvo un ahorro de Q.419,31 en el

ano.

2.2.2.5. Creacion de filtros

Se realiz0 la creacion de filtros ecoldgicos para atrapar los sedimentos que

contiene el agua de lluvia.

Los filtros se fabricaron de materiales a bajo costo cada uno se colocé en
recipientes plasticos, entre los materiales que se utilizaron estan: el piedrin, la

piedra pémez y el carbon activado.

2.2.25.1. Funcionamiento

Para el funcionamiento del sistema de filtracién se utilizaron tres tipos de

filtrado, el almacenaje de agua de lluvia y el almacenaje de agua filtrada.

Su funcionamiento fue tipo cascada para que caiga de una estacion a
otra, sin ayuda de ningun dispositivo. Al estar en la primera estacion donde se
encuentra el piedrin quedaran todos los sedimentos grandes, en la segunda
estacion donde esta la piedra pomez se quedaran los sedimentos mas
pequefios, en la Ultima estacion esta el carbdén activado este sirve como

bactericida y purificador.
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2.2.2.5.2. Descripciobn 'y uso de

materiales

La filtracidon del agua de lluvia se realizé porque al utilizar canaletas
instaladas en el techo y al recolectar el agua se encontraron sedimentos

(basura organica e inorgénica), por lo que fue necesario filtrarla.

o Se describiran una serie de materiales utilizados para la elaboracion de

dichos filtros:

o Recipiente plastico de 1,5 litros

o Recipiente plastico de 75 litros de almacenaje
o Adaptador macho PVC de ¥z pulgada

o) Adaptador hembra PVC de ¥ pulgada

o Empaque de % pulgada

o Tubo PVC de % pulgada

o Llaves de paso PVC de %2 pulgada

o Codos PVC de %2 pulgada

o Piedra pomez granulada

o Piedrin de 1 pulgada

o Carbdn activado
o Uso de materiales:
o Recipiente plastico de 1,5 litros: se utilizaron 4 recipientes con

esta capacidad en cada uno de ellos se colocaron el piedrin,

piedra pémez y el carbon activado. Segun figura 71.
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Figura 71. Recipiente plastico con capacidad de 1,5 litros para filtros

Fuente: Seccion de Gestion de la Calidad, area de prefabricados, Centro de Investigaciones de

Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.

o Recipiente plastico con capacidad de 75 litros: se utilizaron dos
recipientes uno para almacenar el agua recolectaba del techo,
para luego filtrada se almacenara en otro, fueron comprados en

una venta de plasticos en la Terminal zona 4. Segun figura 72.
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Figura 72. Tanque almacenador de agua de lluvia con capacidad de 75

litros

Fuente: Seccién de Gestion de la Calidad, &rea de prefabricados, Centro de Investigaciones de

Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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o Adaptador macho PVC de Y pulgada: el adaptador se coloco
dentro de los recipientes para poder adaptarle una hembra de Y2

para transportar el agua. Segun figura 73.

Figura 73. Adaptador macho PVC de % pulgada

Fuente: Seccion de Gestion de la Calidad, area de prefabricados, Centro de Investigaciones de

Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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o Adaptador hembra PVC de Y2 pulgada: este adaptador se coloco
afuera del recipiente plastico para poder adaptarle un tubo de %

pulgada. Segun figura 74.

Figura 74. Adaptador hembra PVC de %2 pulgada

Fuente: Seccién de Gestion de la Calidad, &rea de prefabricados, Centro de Investigaciones de

Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.

o Empaque de % pulgada: el empaque se colocé entre el recipiente

plastico y el adaptador macho, para evitar las fugas de agua.

o Tubo PVC % pulgada: el tubo se corté a una medida de 15 cm.

para poder transportar el agua, de un recipiente a otro.
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o Llave de paso PVC de ¥ pulgada: sirve para controlar el caudal al
gue saldra el agua del tanque almacenador de agua de lluvia a los

filtros.

o Codo PVC Y% pulgada: sirve para cambiar de direccién de la
tuberia cuando baja del tanque almacenador a uno de los filtros.

o Piedra pomez: es una piedra de origen volcanico y de diferentes
formas. Aunque es de dureza media, debido a su alta friabilidad, el
poder abrasivo es muy bajo, produciendo un efecto muy suave

sobre la superficie trabajada. Segun figura 75.

Figura 75. Piedra pémez (pumita)

Fuente: Seccion de Gestidn de la Calidad, area de prefabricados, Centro de Investigaciones de

Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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o Piedrin de 1 pulgada: es roca tritura con variacion del tamafio, en

este proceso los sedimentos quedan atrapados. Segun figura 76.

Figura 76. Piedrin de 1 pulgada

Fuente: Seccion de Gestion de la Calidad, area de prefabricados, Centro de Investigaciones de

Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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o Carbdén activado: se utiliza en la extraccion de metales, la
purificacion de agua potable, en medicina para casos de
intoxicacioén, en el tratamiento de aguas residuales, clarificacién de
agua, en filtros de purificacién, es bactericida por lo que fue el

ultimo proceso en el que se colocé. Segun figura 77.

Figura 77. Carbo6n activado

Fuente: Seccion de Gestion de la Calidad, area de prefabricados, Centro de Investigaciones de

Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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2.2.2.5.3. Descripcion del proceso de

elaboracion

En el proceso para la elaboracion de los filtros se describiran una serie de

pasos:

o Paso 1: perforar los recipientes con una medida de % pulgada con la
ayuda de un barreno.

o Paso 2: colocar el empaque en el adaptador macho de Y2 pulgada y

enroscarlo en el recipiente plastico.

o Paso 3: colocar el adaptador hembra y cortar el tubo PVC de 15
centimetros. e ir ensamblando de un filtro a otro, a modo que el proceso

se logre por cascada.

o Paso 4: colocar la llave de paso en el tanque almacenador de agua de
lluvia y poder regular su caudal para que el proceso de filtrado se logre

llevar a cabo.

o Paso 5: al estar ensamblado todo el sistema de filtrado se coloca en cada
recipiente el material organico, empezando por la granulometria mas
grande, el primero es el piedrin de 1 pulgada, piedra pémez y, por ultimo

carbon activado.
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Figura 78.

Propuesta del procedimiento para la elaboracion de filtros

L §
CENTERO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGEMNERIA
THIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INSTRUCTIVO DE ELABORACION Verzidn 01

Realizado por:

Aprobado por:

FIEMAS: FECHA: Pagina 1de 1

Interesado: Proyecto: Guatemala: de: 20
Direccién: Teléfono:
PASOS A SEGUIR PARA LA CREACION DE UN FILTRO:
No. De pasos DESCRIPCION:
Se perfora cada uno de los recipientes plasticos de 1,5 litros de capacidad y se
colocan los adaptadores macho y hembra de 1/2 pulgada, los empaqgues son
1 para evitar las fugas
Se miden 15 centimetros de tubo PVC de 1/2 pulgaday se colocan en la
entrada de uno de los filtros y el otro en la salida, y asi sucesivamente con los
2 tres filtros
Se introduce cada tipo de material organico y se coloca su respectiva tapa,
3 para evitar que entren otro tipo de sedimentos
Al momento de instalar todo el sistema se tiene que tomar en cuenta la caida
de agua que proviene de la canaleta, para que el agua se almacene en el
4 tanque
Luego se gradua el caudal con la ayuda de una llave de paso, para lograr una
5 mejor filtracién en cada una de las estaciones
Se colocan los filtros a una distancia apropiada para que su funcionamiento
6 sea por gravedad

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 79. Sistema de filtracién instalado

Fuente: Seccion de Gestion de la Calidad, area de prefabricados, Centro de Investigaciones de

Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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2.2.2.5.4. Guia para la elaboracion de
filtros

Para la creacidon de los filtros se utilizaron tres recipientes plasticos con
capacidad de 1,5 litros y dos tanques almacenadores con una capacidad de 75
litros.

Los pasos para la creacidon se describirdn a continuacion:
. Pasos a seguir:
o Paso 1: perforar cada uno de los recipientes plastico de 1.5 litros
de capacidad y colocarles los adaptadores macho y hembra de %2
pulgada, los empaques son para evitar las fugas.
o Paso 2: medir 15 cm. de tubo PVC de ¥z pulgada y colocarlos en
la entrada de uno de los filtros y el otro en la salida, y asi

sucesivamente con los tres tipos de filtros.

o Paso 3: introducir cada tipo de materiales organicos y colocarle su

respectiva tapa, para evitar que entren otro tipo de sedimentos.
o Paso 4: al momento de instalar todo el sistema se tiene que tomar
en cuenta la caida de agua que proviene de la canaleta para que

el agua se almacene en el tanque.

o Paso 5: luego graduar el caudal con la ayuda de una llave de paso

para lograr una mejor filtracion en cada una de las estaciones.
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Figura 80.

Paso 6: colocar los filtros a una distancia apropiada para que su
funcionamiento sea por gravedad.

Propuesta del procedimiento para la elaboracion de filtros

|-
CENTRODE INVESTIGACIONES DE INGENIEF.IA
FACULTAD DE INGENIERITA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMATLA

Guia para el proceso de slaboracidn de filtros - )
ersion 01
Revisado por rirma FECHA: Repmldal
Aprobado por
Interesado: Proyecto: Guatemala:_  de: 20
Direccion: Teléfono:

PASOS A SEGUIR PARA LA CREACION DE FILTROS:

No. De pasos

DESCRIPCION:

Perforar los recipientes con una medida de 1/2 pulgada con la ayuda de un

1 barreno
Colocar el empaque en el adaptador macho de 1/2 pulgada y enroscarlo en el
2 recipiente plastico
Colocar el adaptador hembra y cortar el tubo PVC de 15 centimetros e ir
3 ensamblando de un filtro a otro, a modo que el proceso se logre por cascada
Colocar la llave de paso en el tanque almacenador de agua de lluvia y poder
4 regular su caudal para que el proceso de filtrado se logre llevar a cabo
Al ensamblar todo el sistema de filtrado se colocara en cada recipiente el
material organico, empezando por la granulometria mas grande, el primero es
5 el de piedrin de 1 pulgada, piedra pdmez y, por ultimo carbdin activado

Fuente: elaboracién propia.
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2.2.2.5.5. Pruebas

Para las pruebas se recolecté agua pluvial con la ayuda de canaletas y se

almaceno en un tanque, por lo que se prosiguid a filtrarla.

Se hizo una serie de pruebas con diferentes granulometrias y tipos de

materiales; a continuaciéon se describiran:

o Prueba 1: en un inicio se utiliz6 arena de rio, pero el agua se tornaba
sucia y por la granulometria tan pequefia se filtraba al tanque

almacenador.

o Prueba 2: se colocaron esponjas al final de los filtros, pero con haber
sustituido la arena, no hizo falta colocarlas, por lo que se opto a retirarlas.

. Prueba 3: al utilizar solamente el piedrin, la piedra pémez y el carbén
activado se concluydé que los filtros separaron los sedimentos que
contiene el agua, por lo que el agua se almaceno de una manera limpia y

transparente.

2.2.2.5.6. Resultados

Como resultado final, se optd por utilizar los tres tipos de materiales:
piedrin, piedra pomez y carbdn activado que brindaron un mejor resultado, que
cuando pasaban por otros dos procesos los cuales no eran tan indispensables,

por lo que el precio era mas accesible.
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2.2.3. Andalisis econémico

El andlisis econdmico estudia la estructura y evolucién de los resultados

del proyecto (ingresos y gastos) y de la rentabilidad de los capitales utilizados.

2.2.3.1. Andlisis para la programacion del proyecto

Para este tipo de analisis se utiliz6 una planeacion del proyecto el cual
esta conformado por: actividades, estimacion de recursos, tiempo para cada

actividad y la descripcion de cada interrelacién entre cada actividad.

Para la programacion se requiere detallar las fechas de inicio y
terminacién para cada actividad, para lo que se utilizé un modelo de red esté es
un modelo esquematico, en el que se representa la relacion entre puntos, que

se representan con nodos, indicando dicha relacion mediante arcos.

Para ello se utilizé un diagrama de actividades en los nodos (CPM), en la
cual se encontré una ruta critica, esta no es mas que la ruta mas larga a través
de una red, esta es muy importante ya que determina la duracion del proyecto.
CPM, es un modelo deterministico, ya que considera que los tiempos de las
actividades se conocen y se pueden variar combinando el nivel de recursos

utilizados.

189



Tabla XXVII. Actividades para
autosostenible

la construccioén

de la casa

Actividad Descripcion Predecesor Duracion
(semanas)
A Cimientos, paredes Ninguno 4
B Plomeria, A 2
electricidad
C Techos A 3
Implementacion del
D sistema de C 1
captacion
Implementacion del
E sistema de D 1
almacenaje
Fuente: elaboracién propia.
Figura 81. Diagrama CPM para la duracion del proyecto de la casa

autosostenible

Fuente: elaboracion propia.
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Ruta critica; A+ C+D+E

Rutacritica:4+3+ 1+ 1 =9 semanas

o Célculo del precio de la mano de obra que se necesitara para la

construccion de la casa autosostenible:

6 di 8h
o 9 semanas * ———— x —=° = 432 horas
1 semana 1dia
2.2.3.2. Distribucion del costo de produccion

En esta seccién se desarrollaran diferentes aspectos econémicos como lo
son: inventarios de materia prima, mano de obra, gasto de fabricacién, con el fin

de determinar el costo del proyecto.

2.2.3.2.1. Materia prima

La materia prima es el recurso que se usa en la produccién, con el fin de
poder transformarlo en un producto final, en este caso son los prototipos, con lo
cual nuestra materia prima son los envases de PET de 2,5 litros, para lo cual se
fij6 un precio de Q 0,10 por cada libra de envase PET, este material servir4 para

la elaboracion de las paredes ecoldgicas.

Dentro de la elaboracion de las paredes ecologicas se utilizaran

materiales directos e indirectos.
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Materiales directos:

o Envases PET de 2,5 litros:

1500 envases PET

= 203,33 Libras de envases de PET

61 gramos

1 libra envase PET

* E3
1 envase PET

450 gramos

Cantidad de libras = 203,33 libras de envases PET

Total en quetzales materia prima = 203,33 x 0,10 = Q.20,33

Tabla XXVIII. Costo de envases PET
Cantidad de envases Costo por libra (Q.) Total (Q.)
1500 0,10 20,33
Fuente: elaboracion propia.
o Celdas fotovoltaicas de cobre (Cu):

50 placas de Cobre *

Cantidad de libras = 3,125 libras de Cu.

Total en quetzales materia prima = 3,125 * Q.95,00 = Q. 296,875

1 libra de Cu.

16 placas de Cu
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Tabla XXIX.

Costo de las libras de cobre

Cantidad de libras de Cu. Costo por libra (Q.) Total (Q.)
3,125 95 296,875
Fuente: elaboracion propia.
o) Creacion del sistema de almacenaje:

Tabla XXX.

almacenaje

Costo de productos PVC de %2 pulgada, para el sistema de

Cantidad (unidad) Descripcion Costo por unidad Total (Q.)
Q)
Tanques 75 litros
2 50,00 100,00
Llaves de paso PVC
Y% pulgada 5,00 10,00
2
Adaptadores macho
8 ¥2 pulgada 20,00
2,50
Adaptadores hembra
% pulgada
8 2,50 20,00
Empaque de
16 caucho ¥ pulgada 1,00 16,00
TOTAL: 166,00

Fuente: elaboracion propia.
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o Creacion de filtros orgéanicos:

Tabla XXXI. Costo de productos PVC de % pulgada para la creacion

de filtros orgénicos

Cantidad Descripcién Costo (Q.) Total (Q.)
3
unidades | Envases plasticos 9,00 27,00
2L.
6 Adaptadores
unidades macho de % 2,50 15,00
pulgada
6 Adaptadores 2,50
unidades hembra de %2 15,00
pulgada
12 Empaques de
unidades caucho de %2 1,00 12,00
pulgada
% saco Piedrin de % de
grosor 14 14,00
% saco Piedra pomez 15
15,00
1Lb. Carbon activado
15 15,00
TOTAL 113,00

Fuente: elaboracion propia.
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Materiales indirectos:

Tabla XXXII. Costo de materiales indirectos
Cantidad Descripcion Costo
50 unidades Caimanes Q2,50 c/u Q.125,00
1 libra Sal Q.1,00
3 bolsas Palillos de madera Q.5,00 Q.15,00
clu
2 botes Silicén Q.20 c/u Q.40,00
1 Panel Panel de madera Q.50,00
1 bote de gel Gel para cabello Q.5,00
1 jeringa 10 ml Inyectar agua con NacCl Q.3,00
4 botes Pegamento para zapatos Q.40,00
Total Q.279,00
Fuente: elaboracion propia.
Costo total:
Tabla XXXIII. Costo total de materia prima
Descripcion Cantidad (Q.)
Materiales directos 596,20
Materiales indirectos 279,00
Total 875,20

Fuente: elaboracién propia.

Célculo para la mano de obra, segun el cédigo de trabajo, el pago del
salario minimo al dia es de Q.68,00, la hora ordinaria tiene un valor de
Q.8,50,

o Por lo que, para determinar el precio de mano de obra se pretende

contratar a tres personas:
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= 432 horas * Q.8,50 = Q.3 672,00 * 3 personas= Q.1 016,00

v 432 horas * %% _ 54 digs
8 horas

v El costo de la mano de obra para la construccién de
la casa autosostenible con la contratacion de 3
personas seria de Q.11 016,00,

Tabla XXXIV. Costo total de mano de obra

Descripcion Num. de Cantidad (Q.)
personas
Pago diario por
persona Q.68,00 3 11 016,00
por 54 dias
Total 11 016,00

Fuente: elaboracion propia.

2.2.3.2.2. Gasto de fabricacion

Los gastos de fabricacion son todos aquellos costos que no estan
incluidos directamente en la elaboracién del producto final, pero son parte del
proceso. Dentro de los gastos cabe mencionar el pago por consumo de energia

eléctrica, para lo que se desarroll6 lo siguiente:

. Gasto por consumo de electricidad para acelerar la oxidacion de la

placa de cobre:
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Se utilizd6 una hornilla eléctrica con las siguientes

especificaciones, el consumo en watts es de 1 000,

Datos:
- Consumo de la hornilla eléctrica= 1000 watts/1 000 = 1
Kilowatt.
= Costo Kwh=Q. 1,80
. Horas de consumo eléctrico diario= 8 horas
v Cada placa necesitaba 30 minutos para su oxidacién
) 1 hora
30 minutos * ——— = 0,5 horas
60 minutos
0,5 horas 8horas 16 vl di
* =
1placa  xplacas placas pordia
16 placas 25 placas 156 di
* =
1 dia x dias ’ 1as
. Dias de consumo eléctrico para la elaboracién de 25 placas

de cobre = 2 dias

Célculos

. Consumo diario de energia

Energia(KW * hora) = (1 Kw)(8) = 8 Kwh

197



= Consumo mensual

Consumo al mes = (8 Kw)(2) = 16 Kwh

. Costo mensual de kilowatts hora consumidos

.1,80
Consumo mensual 1 = (16 Kwh) (Q ) = (.28,80
Kwh
Tabla XXXV. Detalle del gasto eléctrico mensual
Descripcién Precios (Q.) | Consumé Total
(Kwh) Q.)
Cargo fijo por cliente (si IVA) 9,95 - 9,95
Energia (sin IVA) 1.80 16 28,80
Total cargo (sin IVA) 38,75
Total cargo (con IVA) 42,206
Tasa municipal (sin IVA) (13 5,037
%)
Total del mes 47,29
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXVI. Total de gasto de fabricacion de 25 placas de cobre
Descripcion Cantidad (Q.)
Gasto eléctrico, hornilla eléctrica 47,29
Total 47,29

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVII. Cuadro resumen de los costos para la fabricacion de la

casa autosostenible

Descripcion Cantidad (Q.)

Materia prima 875,20
Mano de obra 11 016,00
Gastos de fabricacién 47,29
Costo del proyecto 11 938,49

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XXXVII, se muestra el resumen de los costos que se
emplearan para la fabricacion de la casa autosostenible y los distintos sistemas

ecolégicos, para realizar dicho proyecto se necesitara una inversion de

Q.11 938,49.
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3. MINIMIZACION EN EL CONSUMO DE AGUA DENTRO DE
LA VIVIENDA

3.1. Consumo

A continuacion se realiza una descripcion del proceso de minimizacion del

consumo de agua dentro de la vivienda.

3.1.1. Recoleccién de datos histdricos

En la pagina de la Municipalidad de Guatemala, el servicio que presta la
Empresa de Agua (EMPAGUA), los rangos de consumo van a depender de los
metros cubicos consumidos por el usuario cada mes, la empresa se basa en los
rangos de consumo de agua para el cobro mensual. Segun figura 82.

Figura 82. Precio del servicio por rangos de consumo de agua de
EMPAGUA

Rango por consumo Multiplicar cada m3 por = Alcantarillado Cargo fijo
1-20 Q. 1.12 20% Q. 16.00
21a40 Q.1.76 20% Q. 16.00
41a 60 Q.224 Q. 16.00

61a 120 Q.4.48 Q. 16.00

121 a mas Q.5.60 % Q. 16.00

Fuente: Empresa Municipal de Agua de la ciudad de Guatemala (EMPAGUA).

http://fempagua.com/consultas-y-sugerencias. Consulta: 1 de mayo de 2013.
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3.1.2.

Prondsticos para demandas futuras

En la tabla XXXIX se muestra un resumen semanal de los litros de agua

gue consume cada persona dentro de la vivienda.

Tabla XXXVIII. Consumo de agua diaria por persona
Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Actividad | Litros | Litros Litros Litros Litros Litros Litros
Ducharse 70 69 70 68 69 71 70
Cepillarse 30 27 29 30 31 28 32
los dientes
Usar el 15 15 14 16 13 14 17
inodoro
Lavarse 2 2 3 3 2 3 4
las manos
Sub-Total: 117 113 116 117 115 116 123
Total: 817
Promedio: 117
Fuente: elaboracion propia.
3.2. Concientizacion

Como no se cuenta con una vivienda dentro de las instalaciones de la

seccion de la Calidad en el Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC. En

caso de llevarse a cabo la construccion de alguna casa se pueden tomar

algunas propuestas para mejorar la calidad de vida de las personas que se

encuentren dentro de ella.
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3.2.1. Rotulacidon

Dentro de la vivienda deberia de haber una manera en que los miembros
del hogar supieran la importancia de cuidar el agua y no desperdiciarla, en
muchos casos rotular el area donde se utiliza el recurso sirve de mucho, ya que
el hecho de verlo diariamente crea un tipo de habito para no desperdiciar y

valorar mas el agua. Segun figura 83.

Figura 83. Propuesta de rotulos para el uso adecuado del agua dentro

de la vivienda

e -

i5abias gué? sidejas el grifo encendido mientras te cepillas, desperdicias mas de
tres litros de agua, agua con la

Que personas o8 8sCas0s recursos no cuenta.

> CUANDO TE CEPILLES, APAGA
EL GRIFO.
H CUIDA EL AGUA, NO LA
x!; DESPERDICIES.

Fuente: elaboracion propia.
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Con el apoyo de investigadores, se pudo colocar todo el sistema de
captacion de agua de lluvia en una casa elaborada por personas dentro del
area de aglomerados y prefabricados del Centro de Investigaciones de
Ingenieria, USAC, para demostrar que el sistema funcionaba con la ayuda de
materiales reciclados y que el funcionamiento era el mismo que uno

convencional con la diferencia que el costo es mucho mas bajo.
En el sistema de captacibn de agua de lluvia, su almacenamiento y
filtracion se identificé de la manera adecuada, para que las personas tuvieran

un mejor concepto de todo el proceso. Segun figura 84.

Figura 84. Rotulacion del sistema de recoleccion, filtracién y tanques

almacenadores

Fuente: Area de aglomerados y prefabricados del Centro de Investigaciones de Ingenieria,
Facultad de Ingenieria, USAC.
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3.2.2.

Trifoliar informativo

En el siguiente trifoliar se da una idea de cémo cuidar el agua, dando una

serie de alternativas para evitar el consumo excesivo de este vital liquido.

Segun figuras 85 y 86.

Figura 85. Trifoliar

informativo para

la concientizacién

del

adecuado del agua dentro de la vivienda

uso

Informacion General

§Decano de la Facultad de
‘Ingenieria

iIng. Murphy Qlympo Paiz
Becinns

EDirectorﬂ del Centro Inves-
itigaciones de Ingenieria
‘Inga. Telma Maricela Cana
;I'u'lnrales :
iJefe de Seccion de Gestian |
‘de la Calidad i
Elng. DswinAntonio Melgar
iHernandez :
‘Auxiliar, Gestion de la Cali- |
idad i
Yoselin Mackenzie Gémez
EColabomdores: 5
W Krysthel Jiménez Epesis-
tg dela Seccidnde la !
Calidad, septiembre

i DARLE UN USO APROPIADO AL |
AGUAPUEDE HACERLA |
DIFERENCIA

USOADECUADO DEL AGUA
{ DENTRO DE LA VIVIENDA

CEINTRODE

{INVESTIGACIONES DE INGE- |

NIERIA USAC
GESTION DE LA CALIDAD

{ PROYECTOS DE INVESTIGACION |

CIENTIFICA
CASAATTO
SOSTENIEBELE

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 86.

Trifoliar informativo para evitar el desperdicio de agua

{ MEDIDAS NECESARIAS |
: PARA EL U3O
{ADECUADO DEL AGUA |

las manos tienes que cerrar el
grifodel  lavamanos.

iSabiaz

Para evitar mal
gasiar £l sgus
podrias utilizar:

s balde

i cubeta

i palengans

i Recuerda que después de lavarte :

quUE? Cuando te lavas |

i las manos desperdicias v dejaz el
i grifo encendido consumes un pro-
; medio de 3 litros de agua. ;
i Asique trata de usar lo necesario
jpara no desperdiciar este valioso

H recurso.

isl.l momento de tomar una ducha,
! sabias que? Gastas en promedic

imés de 70 litros de agua con la du-
isha encendida.

UN»L DE LAS MFJDF'E: M#-NEF-’%.S DE | :

¢ AHORPRAR zeria quUE? misntras te
: enjabonas apagues la ducha, esto

i evitard que s= desperdicie elagua. ¢

Fuente: elaboracién propia.
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3.3. Tecnologia

Para el tipo de tecnologia se utilizard un sistema de reutilizacion de agua,
la cual provendra de los lavamanos y ducha, para luego ser utilizada en la

descarga del inodoro.

3.3.1. Descripcion de materiales

Para la reutilizacion de agua del lavamanos y ducha, pasara por unos

filtros ecoldgicos.

o Se describiran una serie de materiales utilizados para la elaboracion de

dichos filtros:

o Recipiente plastico de 1,5 litros

o Recipiente plastico de 75 litros de almacenaje
o Adaptador macho PVC de ¥z pulgada
o Adaptador hembra PVC de %2 pulgada
o Empaque de % pulgada

o Tubo PVC de ¥ pulgada

o Llaves de paso PVC de % pulgada

o Codos PVC de ¥z pulgada

o Piedrin de 1 pulgada

o Piedrin de %2 pulgada

o Piedrin de % de pulgada
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Uso de materiales:

o Recipiente plastico de 1,5 litros: se utilizaran 3 recipientes con
esta capacidad, en cada uno de ellos se colocara el piedrin de 3

medidas distintas.

o Recipiente plastico de 75 litros: se utilizara un recipiente con esta

capacidad, para almacenar el agua filtrada que se reutilizara.

o Adaptador macho PVC de Y pulgada: el adaptador se colocara
dentro de los recipientes para poder adaptarle una hembra de Y2

para transportar el agua.

o Adaptador hembra PVC de %2 pulgada: este adaptador se colocara
afuera del recipiente plastico para poder adaptarle un tubo de %

pulgada.

o Empaque de % pulgada: el empaque se colocara entre el
recipiente plastico y el adaptador macho, para evitar las fugas de

agua.

o Tubo PVC % pulgada: el tubo se cortara a una medida de 15 cm.

para poder transportar el agua, de un recipiente a otro.
o Llave de paso PVC de % pulgada: sirve para medir el caudal al

gue saldra el agua del tanque almacenador de agua de lluvia a los

filtros.
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o Codo PVC % pulgada: sirve para cambiar de direcciéon de la
tuberia cuando baja del tanque almacenador a uno de los filtros.

o) Piedrin de %4, 1/2, y 1 pulgada: es roca triturada con variacion de

granulometria, en este proceso los sedimentos quedan atrapados.

3.3.2. Disefio del sistema ahorrador de agua

Para la elaboracion del sistema ahorrador de agua dentro de la vivienda,
se propuso hacer un diseiio de ahorro en el bafo, colocando un tanque
almacenador en el lavamanos para luego hacer una instalacién en el inodoro,
que se llenara por gravedad, para lo que se cotiz6 un inodoro con una

capacidad de descarga de 5 litros. Segun figura 87.

Figura 87. Propuesta para el disefio del sistema ahorrador de agua

E!ﬁﬁm
K

ESCALA 1/10

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.3. Funcionamiento

El funcionamiento de todo el sistema consiste en que al momento de
utilizar el agua en grifos y ducha, lo que se va por el desaglie pasa por tres
estaciones de filtrado, los que estan formados por granulometrias diferentes de
piedrin, esto servira para que cualquier sedimento quede atrapado, para
almacenarse en un tanque con capacidad de 75 litros y luego pasar al depésito

del inodoro para ser utilizada en cada descarga.
3.4. Minimizacion en el uso del sistema pluvial
A continuacién se describe el proceso de minimizacion del sistema pluvial.
3.4.1. Comparacion del sistema implementado con el actual
En el sistema actual se hizo un estudio sobre el consumo de los litros de

agua utilizados por cada persona dentro de la vivienda, en una semana, se

describira a continuacion:

Tabla XXXIX.  Consumo de litros de agua por persona dentro de la
vivienda
Actividad Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes Sabado Domingo
Usar el 15 15 14 16 13 14 17
inodoro
Total: 87
Promedio: 12,43

Fuente: elaboracion propia.

Cada persona que habita en la vivienda tienen un consumo de agua por
utilizar el inodoro de 12,43 litros de agua diarios, lo que implica que se gastan
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mensualmente 373 litros, o que da un total consumido por las cuatro personas

de 1 492 litros de agua.
Implementando el sistema ahorrador las personas si reutilizaran el agua

podrian ahorrarse 1 492 litros captados de agua pluvial y utilizarlos en otro que
hacer de la casa.
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4, CAPACITACION PARA LAS PERSONAS A QUIENES SE
LES IMPLEMENTARAN LOS SISTEMAS ECOLOGICOS
DENTRO DE LA VIVIENDA

4.1. Planificacion

Segun la planificacion se tomardn en cuenta una serie de capacitaciones
las cuales tendran como finalidad ensefarle al consumidor final a conocer de
una manera adecuada el uso y la utilizacién de los sistemas ecolégicos para
asi poder verificar con el tiempo su buen funcionamiento, se contara con una
serie de encuestas y checklist en donde se revisard el uso y mantenimiento

correcto de cada uno de los mismos.

Esto tendrd como fin lograr que cada persona con una vivienda ecolégica
pueda aprovechar los recursos naturales, como el agua pluvial y hacer un uso
adecuado de ella.

41.1.1. Costo del evento

A las personas que se les impartiran las charlas y capacitaciones no se les

cobrara ningun precio por su participacion.

A continuacion se hara una descripcion de lo que se necesitara para llevar

a cabo el evento:
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Tabla XL.

Costo por evento

Cantidad de Costo de Costos varios Costo total
personas por alquiler por (refrigerio,
vivienda lugar papeleriay
Gtiles)
4 Q.100,00 Q.50,00 Q.150,00
a Q.150,00 a Q.200,00
Fuente: elaboracién propia.
4.2. Programacion

Se desarrollarad una calendarizacion de actividades para poder desarrollar
la capacitacion a las personas a las que se les implementaran los sistemas
ecologicos, Yy los tipos de capacitaciones que se les impartiran con el fin de que
comprendan el uso y funcionamiento de los mismos.

4.2.1. Programacion de horarios
Dentro de los horarios para la organizacion de las actividades que se

llevaran a cabo se colocaran los dias y la hora en que se daran las conferencias

impartidas por personas capacitadas en el tema de los sistemas ecoldgicos.

El horario de la capacitacion es el que se muestra a continuacion:

Tabla XLI. Horarios de capacitacién

DURACION DE LA
CAPACITACION AL MES

DIA HORARIO

Sabado 8:00 am a 12:00 pm 8 horas

Fuente: elaboracion propia.
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42.1.1. Tiempo de ejecucion de las capacitaciones

Las capacitaciones, seran desarrollados los dias sdbados, ya que asi no
afectara las actividades laborales de las personas a las que se les
implementaran los servicios y el horario de las capacitaciones seran en el
transcurso de mafiana, con un total de 2 sdbados, esto dependera del tipo de

capacitacion que se les dé.
4.2.2. Calendarizacion de actividades
La creacién de la calendarizacion de actividades es necesaria para poder
aplicar los conocimientos proporcionados por las capacitaciones a desarrollar,
con el fin de tener un mejor control sobre las personas a las que se les dara la

capacitacion y poder darles un seguimiento de retroalimentacion.

Dentro de la calendarizacién de actividades se propuso una hoja que se

muestra en la tabla XLIII.
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Tabla XLII.

Hoja de calendarizacion de actividades para las
capacitaciones
INo. folio

Calendarizacion de Actividades, Capacitaciones para usuarios finales

No. Nombre de la capacitacion

Duracion de la capacitacion
(hrs.)

Nombre del usuario

No. DPIl o No.
Cédula

Fecha de inicio

Fecha de
finalizacion

Dias de
capacitacion

4.2.3.

Fuente: elaboracién propia.

Plan de capacitacion

El plan de capacitacion se realizd para que las personas que utilizaran los

sistemas ecoldgicos supieran la manera adecuada de como funcionan cada uno

de ellos, para ello se tomaron dos factores importantes dentro de los que se

mencionara el uso adecuado de los sistemas ecologicos y su mantenimiento

preventivo.
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4.2.3.1. Uso adecuado de los sistemas ecoldgicos

Para el uso correcto y adecuado de los sistemas se informé a las
personas de la seccion de Gestion de la Calidad, del Centro de Investigaciones
de Ingenieria, USAC, sobre la forma en que cada uno de ellos funcionaba. Para
el primer sistema ecolégico se mencionaran las celdas fotoquimicas, su

elaboracion es complicada ya que utilizan equipos y reactivos quimicos.

Los reactivos son peligrosos y necesitan supervision de personas que

trabajan con dichos reactivos.

La elaboracion de celdas fotovoltaicas utilizando placas de cobre es una
manera mas sencilla y menos costosa para generar pequefas cantidades de

corriente (mA.).

Las celdas son faciles de colocar en un panel que esta inclinado a 45
grados, se deslizan una tras otra, luego se colocan los lagartos, positivo (rojo) y

negativo (negro) conectados en paralelo para la obtencion de corriente.

Para la captacion de agua de lluvia, la clave siempre seran: la inclinaciéon

gue se le dé a la canaleta, los tanques adecuados para la captacion.

La conexion de tuberia de PVC no debe contener ninguna fuga para que
el agua no se desperdicie, colocando desniveles en la division de cada filtro
para que su funcionamiento sea en forma de cascada y asi poder evitar el

estancamiento del agua y que filtre de la mejor forma.
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4.2.4, Determinacion de la cantidad de horas necesarias

Para la elaboracién de los sistemas ecoldgicos se tomaron tiempos para

tener un aproximado de cuanto se invertira para armar los sistemas.

Tabla XLIII. Horas empleadas para la elaboracién de los sistemas
ecoldgicos
Sistema Horas de
ecoldgico elaboracion
Celdas
fotoquimicas con 1:35 min.
TiO2
Celdas
fotovoltaicas con 2 horas

placas de Cobre

Canaletas con

Bambuy PET 1:45 min.
Filtros 35 min.
Tanques
almacenadores 25 min.
Total 6 horas

Fuente: elaboracién propia.

4.3. Metodologia

La metodologia que se utilizar4 principalmente seran las conferencias

donde se expondra la mejor forma de utilizar los sistemas ecoldgicos.
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4.3.1. Conferencias

El fin de impartir las conferencias es que se pueda explicar a las personas
gue viviran dentro de la casa autosostenible, y exponerles nuevas técnicas o
mejoras para los servicios, con lo que se busca que las personas interaccionen
con el conferencista y expongan sus dudas para ver de qué manera se pueden

resolver.
4.3.1.1. Trifoliar
El trifoliar contiene la informacion necesaria para el reciclaje de los
envases PET, que servirdn para la creacion de los paneles para las paredes

ecologicas. Al igual que la creacion de filtros con materiales ecoldgicos, su

funcionamiento y el beneficio que tiene crearlos. Segun figuras 88 y 89.
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Figura 88.

Propuesta para la portada del trifoliar informativo

Decano de la Facultad dei
‘Ingenieria :
iIng. Murphy Qlympe Paiz!
BELINGS i
iDirectora del Centro In-;
‘vestigaciones de Ingenier-;
ia i
iInga. Telmg Maricela Cano!
Morales g
iJefe de Seccion de Ges-i
‘tiénde la Calidad :
ing. Qswin Antonio Melgar!
‘Hernandez :
{Aux. Gestion de la Calidad!
Ynselin Mackenzie :
ECcIabcradores: :
i+ Krysthel Jiménez. Epegis-i
{a de la Seccion de la Ca-;
lidad, septiembre 2012.

Reducir el uso de recursos no
renovables

| Reutilizar los desechos reciclables en |
nuevos objetos de utilidad

{ TRIFOLIAR INFORMATIVO
{ PARA LASPERSONAS QUE
HABITAN LA VIVIENDA
ECOLOGICA

{ CENTRO DE INVESTIGACIO- :
NES DE INGENIERIA USAC

GESTION DE LA CALIDAD

CIENTIFICA

AUTO SOSTENIELES

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 89. Propuesta para la parte informativa del trifoliar

\J
S s -
)\ ENVASES PET CREAQION DE AILTROS DRGANICOS
MR
Construcciones con diferentes témicas y Eoe?w %r;};?gﬁ”rl’zéldoesue- Para la creacion de filros con materiales
materiales para |a_ conswuccion ae | organicos se ufilizara: piedrin, piedra

paneles gue serviran poémez y carbon activado.

para crear paredes

Este concepto de vivienda tiens en cuenta las ecologicas En el piedrin guedaran los sedimentos que

caracteisticas propias de hig-construcciones, : estan en el techo.

tales como: . La piedra pomez afrapara los sedimentos
. I VENTAJAS DE RECICLAR mas diminutos.

* Elsal. ahotro energético yutilizacion de El carbén activado sirve como bactericida.

energias renovables

+ Utilizacion de materiales namirales v transpi- + ES INNOVA0ory ecoiogico

rables . . E BENEFICIOS D
» Elreciclaje v 1a gestion racional del asua ' SSS ILéEIEClE! CONVEIr &N Un Proyecto in-
» Laminimizacion de la contaminacion electro-

magnética B0 COSTO 0 105 envases PEl fecicia- v Los materiales son de bajo costo,

Elbazjo costo econdmico v social

] ] Los paneles elaboradas se pueden utili- v faciles de conseguir
El primer paso s hacer un estudio ggo- zar en la construccion de las paredes: . El ensamblaje de los filtros es facil
biclogice del lugar. para lavivienda

« Elagua pluvial se almacena en un

Los materiales pueden ser de adabe, El consume de materia prima es cotidia-
madera, caflamo paja gig. enre los reci

dos: newmnaticos, vidrios, contensdorss. ete.

! ) ) tanque, para cuando pasa por los
no, esio garantiza la existencia de la que. p P P

misma filtros, se almacena en otro, su fil-

Se implementardn servicios entre los cuales tfracion es rap‘da ¥ confiable
podemos mencionar: . )

Captacidn de agua de lluvia

Colectares solares con celdas fotovoltai-
cas

Colentodores solores paro ogua

Paneles solares

irador solar de agua

AFIesanNaes ae agua

Fuente: elaboracién propia.

4.4. Evaluacién

Dentro de la evaluacion se utilizaran hojas de checklist, y de ponderacion
de calificacion del capacitador con el fin de darle seguimiento a las
capacitaciones desarrolladas, con lo cual verificar el cumplimiento de las

mejoras dentro del area de trabajo.
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4.4.1. Propuesta de encuesta durante la capacitacion para el

consumidor final

Este tipo de encuesta consiste en hacer una serie de preguntas a las
personas que estaran viviendo en la casa autosostenible, durante las

conferencias para verificar si

siendo comprendidos. Segun figura 90.

Figura 90. Propuesta de encuesta durante la capacitacion

el uso y funcionamiento de los servicios estan

ENCUESTA PARA EL USUARIO FINAL

Fecha:, No. de serie:

Nombre del
evaluador;

A continuacion se le haré una serie de preguntas, las cuales debera responder para hacer mejoras dentro de los sistemas ecoldgicos que se
le implementaron a la vivienda:

PREGUNTAS PARA EL MEJORAMIENTO DE LOS SISTEMAS ECOLOGICOS

Pregunta 1

D BUENO |:] MALO D PUEDE MEJORAR
Pregunta 2

D BUENO I:] MALO ':l PUEDE MEJORAR
Pregunta 3

D BUENO [:I MALO D PUEDE MEJORAR
Pregunta 4

D BUENO D MALO D PUEDE MEJORAR
Pregunta 5

D BUENO I:] MALO D PUEDE MEJORAR

Observaciones

Fuente: elaboracion propia.
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4.4.2. Propuesta de hoja de checklist para la verificacion del

uso y funcionamiento de los sistemas ecolégicos

Es una hoja de verificacion en la cual, los formatos creados para la
realizacion de actividades repetitivas y asi poder tener un mejor control del uso
y funcionamiento de los servicios ecoldgicos y verificar si las personas estan
obteniendo mejores resultados y le estan dando un uso adecuado. Se usa

principalmente para hacer comprobaciones sistematicas. Segun figura 91.

Figura 91. Propuesta de checklist para verificar el wuso vy

funcionamiento de los sistemas ecolégicos

CHECK LIST

E Fecha: No. de serie:,

Puntos verllicades 1 D 2 D 3 [l 4 [l
Supervisor;

[1. Descripcion a verificar

Pregunta 1 []s [ [ ] ruscemeorer
Pregunta 2 l:l si E’ no l:l Puede mejorar
Pregunta n [Js [ [] rusemeorar
2. Deseripcion a verificar

Pragunta 1 [ s [ m [ peedemepr
Pregunta 2 []s [ []rusdemsorar
Pregunta n [ s []m [] puedemejorar
[2. Descripeion a verificar

Pregunta 1 I:l si l:l no I:l Puede mejorar
Pragunta 2 []s [ []puedemsorar
Pregunta n [ s []m [] ruedemejorar
l4. Descripcién a verificar

Pregunta 1 D si |:| no D Puede mejorar
Pregunta 2 D si |:| no D Puede mejorar
Pregunta n D si |:| no EI Puede mejorar
. Descripcion a verificar

Pregunta 1 |:| si I:l no D Puede mejorar
Pregunta 2 |:| si l:l no D Puede mejorar
Pregunta n |:| si I:l o D Puede mejorar

[Observaciones

Fuente: elaboracion propia.
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4.5, Resultados

Dentro de los resultados se dara una breve explicacion de lo que se puede
mejorar con el uso de los sistemas ecoldgicos, sus ventajas y desventajas, para

poder tener una mejora continua con el uso y funcionamiento de los mismos.

4.5.1. Mejoramiento del uso en los sistemas ecoldgicos

Para el uso de los sistemas ecologicos se hicieron mejoras donde se

puede mencionar:

o La creacion de celdas fotovoltaicas de cobre, se analiz6 que con los
marcos hechos de madera con el transcurrir del tiempo, la madera
absorbe el agua y genera fugas en el sistema, para su mejoramiento se
sustituyeron los palillos de madera por caucho de 1 centimetro de grosor
de 10X12 centimetros. Se pueden mencionar algunas desventajas:

o El precio de una plancha de caucho de 30X30 cm. tiene un valor
de Q30,00.
o Para cortar los rectangulos de caucho se debe utilizar herramienta

apropiada, en este caso se utilizé una sierra de cinta, tomando las

precauciones adecuadas para el uso de dicha maquina.

o Dentro de las ventajas al realizar dicha mejora se puede mencionar:

o Mayor durabilidad, el caucho es un aislante, y por su composicion

guimica no permite la absorcién de ningun liquido.
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o Mejor manipuleo al construir los marcos para las celdas.

o Para mejorar la calidad del agua filtrada se agregaron dos tapones de
cloro por los 75 litros de agua filtrada, esto fue para eliminar las

bacterias por un tiempo mayor, que solo pasar por carbén activado.

4.5.2. Deteccién de mejora continua para las necesidades de

las personas dentro de una vivienda

Para poder mejorar las necesidades a las que las personas se enfrentan
dentro de su vivienda son las mismas, todos necesitan proveerse de agua
potable, para preparar alimentos, para beber, para mantener limpia su ropa,
ducharse, regar sus jardines, lavar su auto, cepillarse, etc., aunque unos con

mayor proporcion que otros.

En Guatemala llueve mas de una tercera parte del afio, con un
aproximado de 1591,72 mm de lluvia, la cual se puede utilizar para reducir la
tarifa de agua potable, ya que al excederse de los litros permitidos su costo
aumenta. Se pueden mencionar algunas ventajas y desventajas que tendra la
recoleccion de agua de lluvia, tomando en cuenta las siguientes para mejorar

las necesidades de las personas de escasos recursos:

o Ventajas
o Mejora la calidad fisica y quimica del agua a utilizar.
o Sistema independiente, ideal para comunidades dispersas y
alejadas.
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o No requiere energia eléctrica para la operacion del sistema.

o Existe la posibilidad de usar recursos locales; como el bambu vy el

envase PET para la creacion de canaletas.

o Facil de operar y mantener, requiere poco tiempo para la

recolecciéon del agua de lluvia.

o Pueden ser utilizadas otras fuentes de agua en sitios donde las

lluvias son poco frecuentes.

Desventajas

o Puede representar un relativo alto costo de inversion por el valor

de los tanques y accesorios.

o Funcional en zonas con lluvias permanentes.

o La cantidad de agua almacenada, depende de la capacidad del
tanque.

o La calidad del agua debe ser monitoreada con pruebas de

laboratorio  fisico-quimicas 'y microbiolégicas para evitar

enfermedades.
o Requiere mantenimiento, limpieza permanente de los filtros de

piedrin, piedra pomez, carb6n activado vy desinfeccion

suplementaria.
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CONCLUSIONES

Se formuld una propuesta para la construccion de un prototipo de casa

autosostenible con materiales reciclados.

Los materiales que se utilizaron fueron reciclables y a bajo costo, como
la creacion de filtros con materiales organicos, canaletas hechas de
bambu y envases PET, y la propuesta para las paredes ecoldgicas que
serén de envases PET.

Con la propuesta para la elaboracién de un techo a dos aguas con un
area de 54,3819 metros cuadrados, se logra captar una cantidad de
agua pluvial adecuada para satisfacer la demanda de las personas que
habitaran la vivienda y esto se logra con la ayuda de canaletas
colocadas en las caidas de agua, para luego pasar por un sistema de

almacenaje y filtracion.

Se crearon prototipos donde se aprovechd la luz solar para generar
voltaje con la ayuda de un panel solar, no se obtuvieron los resultados
esperados, ya que para poder generar la energia necesaria para
iluminar una bombilla de 13 watts, se necesita un dieléctrico de mayor
permitividad para generar un voltaje mas alto, lo cual elevaria los costos

de elaboracion.
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Con la propuesta de un sistema ahorrador de agua dentro de la
vivienda, se podrd reutilizar el agua del lavamanos en el inodoro por
gravedad, con este sistema las personas podran ahorrarse 5 litros de

agua por descarga.

Se proponen formularios de encuesta, checklist, al igual que trifoliares
informativos para que los consumidores finales puedan tener un mejor
control y un uso adecuado para los sistemas ecolégicos dentro de la

vivienda.
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RECOMENDACIONES

Para la creacion de las paredes ecoldgicas se recomienda utilizar a dos
empleados en una jornada diurna, para cumplir con las 9 semanas que

durara el proyecto.

Darle a los filtros organicos un mantenimiento adecuado por lo menos

dos veces al afio, para evitar la contaminacion del agua.

Al utilizar una mayor cantidad de carbdn activado se podra conseguir
gue las personas puedan beber el agua pluvial sin necesidad de

hervirla.

Por el precio tan alto del yoduro de potasio, no se pudo conseguir un
voltaje adecuado para encender una bombilla de 13 watts, ya que este
dieléctrico es el que tiene mayor conductividad, por lo que se
recomienda utilizar mayores cantidades de sal de mesa (NaCl), esta a

Su vez se obtiene a un precio favorable en el mercado.

Para minimizar el consumo innecesario de agua dentro de la vivienda,
las personas deberan tener una conciencia ecoldgica y evitar asi el

desperdicio de tan vital liquido.
Al dar la induccién del uso adecuado de los sistemas ecoldgicos dentro

de la vivienda, las personas deberan de adquirir un compromiso para

utilizar de la mejor manera posible, tales sistemas.
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