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RESUMEN

Teniendo en cuenta que en Colombia un 70.41% de la energia eléctrica proviene de
plantas hidroeléctricas, debido al nexo existente entre el agua-energia 'y su aumento en
los niveles de aprovechamiento; se hace necesario realizar un analisis tendencial
mediante modelos informaticos y simulaciones que permitan, prevenir comportamientos
negativos futuros manteniendo un equilibrio entre el medio ambiente y la eficiencia
energética e hidrica.
En este sentido, el siguiente trabajo consiste en elaborar una modelacién de dichos
recursosde la empresa Arte didactica S.A.S, con el objetivo de analizar los patrones de
consumo y de esta manera generar una proyeccion hacia el 2030 a través del software
Vensim, que establezca oportunidades de mejora frente al uso eficiente de los recursos.
Para ello, se definio la dinamica de sistemas como metodologia de trabajo basada en
el disefio de simulaciones; previa identificacion de variables y elementos que
interactian dentro del sistema y estudiar el comportamiento del mismo, analizando el
impacto de politicas alternativas.
Los resultados obtenidos a partir de esta metodologia indican un incremento
significativo en el consumo de recursos al afio 2030, por lo que se establece la inclusion
de tecnologias limpias alineadas al Crecimiento verde y Produccion mas limpia, que
disminuyeron 10% en consumo energia y 59% en consumo de agua. De igual forma,
se establecieron planes de Gestion Ambiental que fortalecen la propuesta sostenible de
la empresay a su vez, contribuyen con el control de la contaminacion y la mitigaciéon de
impactos ambientales asociada a la demanda de recursos.

Palabras claves: Vensim, Modelo de simulacion, Proyeccion, Consumo, Produccion mas

Limpia



ABSTRAC
Bearing in mind that in Colombia 70.41% of electrical energy comes from hydroelectric
plants, due to the existing link between water-energy and its increase in the levels of use; It
iS hecessary to carry out a trend analysis through computer models and simulations that
allow future negative behavior to be prevented, maintaining a balance between the
environment and energy and water efficiency.
In this sense, the following work consists of developing a modeling of these resources of the
company Arte Didactica SAS, with the aim of analyzing consumption patterns and thus
generating a projection towards 2030 through the Vensim software, which establishes
opportunities of improvement against the efficient use of resources.
To do this, system dynamics was defined as a work methodology based on the design of
simulations; prior identification of variables and elements that interact within the system and
study its behavior, analyzing the impact of alternative policies.
The results obtained from this methodology indicate a significant increase in the
consumption of resources by the year 2030, for which the inclusion of clean technologies
aligned with Green Growth and Cleaner Production is established, which decreased 10% in
energy consumption and 59% in water consumption. Likewise, Environmental Management
plans were established that strengthen the company's sustainable proposal and, in turn,
contribute to the control of pollution and the mitigation of environmental impacts associated
with the demand for resources.

Keywords: Vensim, Simulation model, Projection, Consumption, Cleaner Production
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0. INTRODUCCION
En Colombia el incremento de las actividades econdmicas tales como empresas
encargadas de la produccion de actividades mercantiles o industriales, se
caracterizan por un amplio consumo energético e hidrico ligado a los procesos de
produccién y fabricacion, ocasionando una mayor demanda de los recursos. Dichos
consumos pueden ser estudiados y/o analizados por medio de simulaciones que
permiten prever el comportamiento futuro, con el fin de mantener un equilibrio entre

el medio ambiente y la eficiencia energética e hidrica.

Si bien es cierto, la importancia de integrar métodos y mejoras dentro de los
procesos de una empresa bajo conceptos de gestion ambiental ha ido
incrementandose y fortaleciéndose a través del tiempo; sin embargo, actualmente
las pequefias empresas no cuentan con un sistema de gestion ambiental,
encaminado a la identificacion y medicion de los consumos energéticos e hidricos
ocasionados por los procesos de produccion.

En este sentido, y debido al exponencial consumo de los servicios energéticos e
hidricos por el aumento del sector econdmico e industrial en Colombia, y en relacion
con la disminucion de la oferta de dichos recursos, el objetivo de la siguiente
investigacion se centra en el analisis de la variabilidad en los patrones de consumo
de los recursos en la empresa Arte Didactica S.A.S a través de una simulacion y
proyeccion de consumo hacia el 2030 con el fin de valorar la tendencia de los

consumos actuales y las afectaciones implicitas que esto conlleve a los consumos



futuros de la empresa y finalmente el planteamiento de planes estratégicos que

aporten a la disminucion de tales consumos.

De esta forma, la metodologia propuesta para el desarrollo de la investigacion
permite construir un modelo de simulacion del sistema que permita analizar la raiz
del problema y el comportamiento del uso de los recursos. De igual forma plantear
planes y estrategias de eficiencia energética, ahorro y uso eficiente del agua, por
medio de sistemas fotovoltaicos y aprovechamiento de aguas lluvia. Lo anterior
derivado de los resultados obtenidos mediante el disefio de Ecomapas (PML) y

matrices DOFA ligados a las actividades de la empresa



1. ANTECEDENTES

Para el siguiente estudio se revisan los modelos de sostenibilidad que analizan
los consumos energéticos e hidricos a través de simulaciones y modelaciones
gue evaltan la incidencia de los patrones de consumos actuales y los efectos
adversos a futuro. A continuacion, se presentan algunos estudios relacionados
con las simulaciones de energia que involucran la inclusién de los combustibles
alternativos, también se involucran investigaciones que analizan el consumo

hidrico en diferentes instituciones.

1.1 SIMULACIONES COMO ALTERNATIVAS EN EL CAMPO DE LA
ENERGIA ELECTRICA.

En este sentido Bryngidur, Ehsan et al, en su estudio “Simulation of Alternative
Fuel Markets using Integrated System Dynamics Model of Energy System”
propone un modelo de dinamica de sistemas con el fin de evaluar el proceso de
transicion hacia la inclusién de combustibles alternativos. El modelo comprende
el andlisis de la interaccion de la oferta y precios de la energia, infraestructura y
demanda de combustible. El periodo de estudio establecido por los autores para
la simulacién es de 2015 a 2050 y proporciona informacion sobre las politicas
energéticas dado que el modelo de dinamica de sistemas es capaz de simular
el impacto de los instrumentos politicos desde el punto de vista de la oferta y la
demanda. El modelo planteado presenté resultados favorables, puesto que
demuestra la influencia del comportamiento del consumidor y proveedor de la
energia, la rentabilidad del sistema energético evaluado y la factibilidad de la

inclusion de los combustibles alternativos [1].



Locmelis et al, en su estudio “Energy policy for energy intensive manufacturing
companies and its impact on energy efficiency improvements. System dynamics
approach”, los autores proponen un modelo de dinamica de sistemas que permita,
simular el comportamiento de las empresas con parametros y valuar la politica
energética de las empresas manufactureras, que consumen considerables
cantidades de energia, por otro lado, evaluar la idoneidad de la politica energética
de Letonia y proporcionar herramientas para simular mejoras en dichas politicas
energéticas. El modelado se establecio en un periodo de 7 afios hasta el 2017,
algunas de las variables que se tuvieron en cuenta fue el consumo energético de la
empresa, el valor agregado bruto de la empresa, ahorros de eficiencia energética y
flujos de entrada y salida. Finalmente, este estudio concluye que los ahorros de
energia acumulados van en aumento debido a las medidas de eficiencia energética,
por otro lado, la simulacién del sistema muestra que la politica energética
modificada produce mejores resultados en forma de ahorros de eficiencia
energética acumulados que la politica actual, por dltimo, los autores proponen
necesario modificar la politica energética de letonia agregando los costos de energia
reales [2].

Ramirez et al con su estudio “Un Modelo de Simulacién de la Produccion y Consumo
de Energia Eléctrica en Venezuela” traza su objetivo en la elaboracién de un modelo
de simulacion y consumo energético mediante la metodologia de Dinamica de
Sistemas. Este estudio toma en cuenta las variables involucradas en la produccion
de electricidad de cuatro hidroeléctricas del pais, algunas de estas variables son el
consumo de energia eléctrica y la generacion termoeléctrica. EI modelo de

simulacion plantea Diagramas de Forrester, para cada central hidroeléctrica y



propone 4 escenarios de evaluacion del modelo planteado. Finalmente se concluye
que el Sistema Energético del pais es muy vulnerable a los cambios climéticos que
podria conllevar a racionamientos del recurso hidricos y por ende el recurso de
energia, por otro lado, se define la importancia de aumentar el uso de las
termoeléctricas con el fin de ayudar a las hidroeléctricas y evitar el corte de los
servicios [3].

Por otro lado, el estudio realizado por Bustamante, G. en Quito, Ecuador en el afo
2018 titulado “Analisis de escenarios de la gestidn energética del sector industrial
del Ecuador”. El cual tiene como objetivo analizar el uso eficiente de la energia y los
escenarios de la demanda energética en la industria ecuatoriana, con el fin de
plantear medidas que intervengan en la optimizacién de energias dentro del proceso
productivo incrementando la productividad a un costo cada vez menor, a la par de
mantener el equilibrio con el medio ambiente. Para realizar las modelaciones de
tendencia de consumo de energia lo hicieron por medio de Software Vensim y
realizaron estas proyecciones durante los periodos 2005-2040, las cuales tuvieron
como resultado que la proyeccién a 2040 indica que a partir del afio 2025 se tendra
un incremento considerable de energia, basado en 3 escenarios, en donde el mas
conveniente es el escenario 2 y en donde se debe trabajar y mejorar con politicas
energéticas, que permitan una reduccién de consumo energético. Debido a esto y
tomando en cuenta el potencial hidroeléctrico del Ecuador, Debe apostar por una
energia mas limpia en donde el mix energético tenga mayor participacion de
hidroenergia y otras fuentes renovables. Proyectando a 2040 una implicacion
directa del 70% de hidroenergia. Mientras que la solucion para la disminucion del

diésel se centra en un retiro gradual del subsidio y sustituirlo por biodiesel o gas



natural, dependiendo del uso en las industrias [4].

De igual modo, de acuerdo a la investigacion elaborada por Giselle Ramirez,
Luisa Giraldo, Natalia Tabares y Juan Osorio que tiene como titulo: “Simulacion
dinamica de una alternativa de generacion de energia a partir de residuos” el
cual tiene como objetivo principal plantear una comparacion de los efectos
ambientales que se encuentran relacionados con la propuesta denominada
water to energy que hace referencia a la incineracion de residuos con las
alternativas de rehuso o reciclaje, En este sentido, el modelo planteado es a
través de la dinamica de sistemas con la informacién que se tiene de Colombia
sobre los residuos de los envases plasticos. De esta manera, se elabora una
comparacion de los efectos en los cinco indicadores ambientales, determinando
gue algunos de estos indicadores evidencian un efecto positivo en algunos
escenarios. Sin embargo, se llega a la conclusién de continuar con la

investigacion y lograr soportarla adecuadamente [5].

1.2 SIMULACIONES DESDE LA DINAMICA DE SISTEMAS EN EL
APROVECHAMIENTO DEL RECURSO HIDRICO

De la misma forma Faezipour & Ferreira en su estudio “Assessing Water
Sustainability Related to Hospitals Using System Dynamics Modeling” el cual
tiene como objetivo evaluar la sostenibilidad del agua relacionada con los
hospitales, considerando los factores relacionados con el uso del recurso para
el mantenimiento y establecimiento de dichas infraestructuras. Presenta una
simulacion que modela el comportamiento de los factores relacionados con la

sostenibilidad del agua y el uso de la misma en los hospitales; por otro lado, se



realiza una validacion del modelo, que permita definir la efectividad del mismo.
Los factores principales que toma en cuenta el modelo son: nivel de demanda
de servicios y recursos para pacientes, nivel de accesibilidad a los servicios y
recursos, quejas de los pacientes, volumen real de agua necesaria, huella
hidrica, costo de agua en el hospital, costo de recursos y servicios para los
pacientes, cantidad de pacientes, cantidad de residuos hospitalarios, nivel de
calidad del agua, entre otros. Finalmente se proporcionan datos reales al
simulador que permite evaluar varios escenarios, en este caso se presentaron
resultados efectivos de reduccién en el consumo de agua (15%), huella
ecoldgica del hospital (0,02 ha) y se determina que es un modelo que permite

tomar decisiones sobre los niveles de reduccion y reciclaje del agua [6].

Por otro lado, Cheng en su estudio “ System dynamics model of Suzhou water
resources carrying capacity and its application” propone el uso de Dindmica de
Sistemas para el analisis de la capacidad de carga de los recursos hidricos, con
el fin de plantear un método con un enfoque de desarrollo sostenible, y que
permita combinar diferentes factores de la sociedad, la economia y los recursos
naturales para estimar dicha capacidad de carga hidrica y de esta forma proteger
y mantener las funciones béasicas del ecosistema de la ciudad. El autor propone
la division del sistema en 4 componentes (recursos hidricos, sociedad, economia
y ecoambiente) y 7 subsistemas basados en la industria y reutilizacion de aguas
residuales; estos componentes definen la cantidad de agua disponible y utilizada
para cada uno de los subsistemas, teniendo en cuenta la demografia del area

de estudio. Se establecio un periodo de simulacion del afio 2005 al afio 2030 y



también la formulacibn de 3 programas de simulacion: continuidad de la
utilizacion actual del agua, conservacion/ahorro de agua y explotacién del agua.
Finalmente, las tres simulaciones arrojaron datos especificos para cada uno de
ellos, dentro de los cuales se puede apreciar capacidad de recursos hidricos
bajos debido a indicadores econémicos, reutilizacion de agua baja en relacion a
la elevacién valores de producciones agricolas e industriales y se concluye que
el plan de conservacion/ahorro es la simulacidon con proyecciones mas eficaces

para elevar el nivel de la capacidad de carga de los recursos [7].

De la misma forma Rubio, Adria en su estudio “Desarrollo y aplicacién de un modelo
de dinamica de sistemas para la gestion integral del sistema Jucar” desarroll6 un
modelo como lo describe su titulo usando el software Vensim, con el objetivo de
representar sistemas de recursos hidricos complejos, definir las normas de
operacion y demostrar indices del estado del sistema hidrico de forma dinamica.
Para ello se realiz6 un planteamiento estructural del modelo basado en una serie de
variables (caja y auxiliares) puntos para la introduccion de datos, relacién entre las
variables y el esquema de los subsistemas presentes, por otro lado, la calibracion
del modelo, el estudio de mejoras de la gestién del sistema y la elaboracién de
escenarios por medio de nuevas variables, dinamicas y subsistemas. El modelo en
Vensim se disefid6 en 3 submodelos que integra las distintas variables y
componentes del sistema que incluyen tres embalses, que regulan el
funcionamiento del sistema. Los escenarios planteados para la simulacién se
estimaron para un periodo de 2041-2070 arrojando datos de aportaciones hidricas

en (Hm3) para cada uno de los embalses y de esta forma estimar el recurso para



estos periodos y cada uno de los escenarios planteados. Finalmente se encuentran
las graficas de comportamiento del recurso hidrico Jacar [8].

De la misma forma, Pino, Cesar con su estudio “Analisis de la escasez hidrica en
Chile con un modelo de simulacion de dinamica de sistemas” el cual fue planteado
con el objetivo de observar y estudiar la tendencia del consumo hidrico que permita,
asegurar el abastecimiento de agua para consumo humano, produccion agricola y
otros usos. El modelo fue disefiado para simular diez afios al futuro, sin embargo,
es un modelo aplicable para cualquier regién del pais, teniendo en cuenta las
variables de cada zona de estudio, el piloto de andlisis cuenta con variables como:
embalses, consumo per capita, aguas lluvia, agua para riego, cultivos, entre otras.
Finalmente se obtuvieron graficos de los aportes del agua dulce en los embalses,
consumos en funcién del aumento demogréfico y el uso para riego; lo anterior
concluyendo la necesidad de planes que permitan disminuir el riesgo de escasez
del recurso en esta zona de estudio puesto que los valores de consumo superan los
niveles de recursos disponibles [9].

Finalmente, el estudio de simulacion hidrica de Ibarra. D, Redonodo. J y Olivar. J
en su articulo titulado “Tendencias del consumo de agua en la produccion de
bioetanol en Colombia” en donde presentan un modelo matematico para la
evaluacion de distintos escenarios de la estimacion de la tendencia del consumo de
agua, en el proceso productivo del bioetanol en Colombia la informacion para la
construccion, validacion y calibracion del modelo fue obtenida de la Federacion
Nacional de Biocombustibles. Se evaluaron estrategias técnicas para el ahorro de
consumo de agua a través del software Vensim Ple 7.1 en donde lograron estudiar

y comprender el sistemay su afectacion critica al consumo de agua especificamente



[10].

Por otro lado, El ingeniero Cesar Leonardo Joya Suarez en su proyecto de grado
denominado: Analisis y disefio de politicas para el control y regulacion hidrografica
del cauce de rio Bogot4 en las cuencas alta, media y baja utilizando dinamica de
sistemas, el cual tiene como objetivo principal verificar el comportamiento del
Sistema Hidrogréafico del Rio Bogotd y cada uno de los puntos criticos y de
confluencia de los diversos cauces, embalses y plantas de tratamiento que se
encuentran dentro de la cuenca. En este sentido, destaca que en dicho estudio se
utilizé la metodologia de Dindmica de Sistemas la cual brinda un escenario que se
puede comparar con la realidad. De esta manera, se logré determinar que de
acuerdo al desarrollo de las politicas de control y regulacion hidraulica del cauce del
Rio Bogota a través de la Dinamica de Sistemas se identificé el comportamiento del
flujo y los diversos factores criticos que pueden influir en el mejoramiento del
sistema hidrografico [11].

1.3 SIMULACIONES Y SU INTERACCION ENTRE EL CONSUMO
ENERGETICO E HIDRICO

El estudio de Bakhshianlamouki et al, “A system dynamics model to quantify the
impacts of restoration measures on the water-energy-food nexus in the Urmia
lake Basin, Iran” plantea un modelo de dinamica de sistemas apoyado sobre un
diagrama causal para la evaluacion del impacto del cambio climatico, la
sostenibilidad a largo plazo de los recursos hidricos y la restauracion de la
Cuenca del Lago Urmia. Propone en primera instancia la determinacién de los
principales componentes del sistema y su interaccion entre ellos, con base a ello

el desarrollo del diagrama causal, que permite la simulacién entre las variables
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establecidas con sus respectivas etiquetas. En este caso se denotaron etiquetas
(-) que indica un cambio en la variable conduce a un cambio en la direccion
opuesta de la variable y viceversa para (+). En segunda instancia la construccion
del diagrama de flujo en el software de simulacién, que permite la simulacion y
evaluacion de las interacciones de la variable, dando como resultado el posible
escenario de lo que ocurre establecidas las variables. El modelo se desarrolld
para un periodo de verificacion del afio 1984 al afio 2013 y posteriormente se
extendio hasta el afio 2040 para la evaluacion de los escenarios. Seguidamente
se establecen escenarios futuros basados en planes de accién sostenible,
intereses sociales y econdmicos. Finalmente se evidencia que el modelo es
efectivo para la recreacion de las variables y escenarios analizados, y el
acumulado de dichos escenarios es eficaz para el aumento del nivel del lago

hacia un umbral alto para la funcién ecoldgica sostenible [12].

De la misma forma De Sterket et al, en su estudio “Modelling the dynamic
interactions between London’s water and energy systems from an end-use
perspective” realiza una modelacién por medio de Dinamica de Sistemas con el
objetivo de representar las interacciones del nexo agua-energia y su influencia
en la demanda de los recursos. Mediante el modelo se incluyen politicas de
mitigacion del cambio climatico, planificacién de los recursos hidricos con
respecto a la capacidad del sistema y el aumento del suministro. El autor realiza
un diagrama causal que contiene los componentes y variables mas importantes
del sistema; estas variables se agruparon en 5 categorias: la primera haciendo

referencia a la demanda de servicios de agua y energia, la segunda refiriéndose
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al grado de uso y calidad de vida de la poblacién, tercero el suministro y consumo
de agua, cuarto el suministro y consumo de energia y finalmente el clima
relacionado directamente con las emisiones de gases de efecto invernadero. La
simulacion se realiz6 del 2005 al 2050, concluyendo que la demanda es menor
por lo que se requiere un menor aumento en la oferta, por otro no se logra cumplir
con los objetivos de emisiones y una calidad de vida mas alta debido a las bajas

tasas de descarbonizacion [13].

Por ultimo, Gonzalez, Aldana & Huertas en su estudio “Simulaciéon del consumo
energético e hidrico en la empresa Inversiones Aldemar bajo propuesta de
sostenibilidad” plantea un modelo de simulacion del consumo de dichos recursos de
la empresa, con el fin de analizar la tendencia de consumo bajo diferentes
escenarios de simulacién para el afilo 2030. Los escenarios de la simulacion se
fundamentan en la situacion actual de la empresa, introduccién de estrategias de
produccion mas limpia, y por ultimo la inclusion de tecnologias como paneles
solares y aprovechamiento de aguas lluvias. Las simulaciones fueron desarrolladas
bajo técnicas de simulacién de dindmica de sistemas usando datos historicos de
consumo, que posteriormente fueron ingresados al software Vensim PLE. La
investigacion concluye, que, a partir de los escenarios planteados, se representa
una reduccién significativa en el consumo de recurso hidrico y energético con la

implantacion del tercer escenario [14].

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
El uso global del agua ha venido aumentado en un 6% en los ultimos 100 afios y

continta creciendo a un ritmo constante de aproximadamente 1% por afio, como
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resultado del aumento de la poblacion, el desarrollo econémico y los patrones de
consumo cambiantes. En este sentido, la combinacion de estos efectos y su
ampliacion hacen que la demanda de agua aumente significativamente, combinado

con una oferta mas errética e incierta [15].

En este contexto, América latina se encuentra entre los sitios con mayor oferta
hidrica teniendo el 33% del recurso hidrico a nivel mundial, en donde el 2.2% de
este recurso es destinado para uso domeéstico y productivo. Sin embargo, se estima
que debido al incremento econdmico el uso del agua del sector industrial aumentara
los niveles actuales de 10% a 15 %. Por otro lado, los paises mas avanzados

incrementaran de un 20 % a 25 % e incluso podrian superar este consumo [16].

En Colombia se estima un rendimiento hidrico en términos de caudal especifico de
56 I/s/km2. Este rendimiento hidrico esta por encima del promedio mundial (10 I/s-
km2) y del rendimiento latinoamericano (21 I/s-km2) [17]. En este sentido, La
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) proyectd que
la demanda de agua aumentaria en un 55% entre 2000 y 2050, principalmente en
funcién de las crecientes demandas de fabricacion (+ 400%), generacion de energia
térmica (+ 140%) y uso domeéstico (+ 130%) (OCDE, 2012). Por otro lado, la
demanda para el desarrollo de las actividades socioeconomicas Sse representa

principalmente mediante el uso agricola (29%) e industrial (13%) [18].

De esta manera el agua se convierte en un insumo esencial que entra directamente

en la funcidn de la produccion industrial y energética de las empresas de servicios
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publicos, siendo la generacion de energia el insumo fundamental de sectores
energointensivos. En Colombia esta produccién energética est4d basada
principalmente en la generacion de energia mediante hidroeléctricas quienes
aportan 16,609,520 MWh y aumentando actualmente, por ende, es importante
definir ambos recursos como indispensables sin dejar de lado el nexo existente

entre estos recursos [19].

En Colombia el incremento de las actividades econdmicas tales como empresas
encargadas de la produccion de actividades mercantiles o industriales, se
caracterizan por un amplio consumo energético e hidrico ligado a los procesos de
produccién o fabricacion, ocasionando una mayor demanda de los recursos. Dicho
consumo de las empresas se puede evidenciar a través de modelos informaticos
tales como simulaciones las cuales Robert E. Shannon, en el libro de Raul Coss Bu,
define como: el proceso de disefiar y desarrollar un modelo computarizado de un
sistema o proceso y conducir experimentos con este modelo con el propésito de
entender el comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias con las cuales

se debe operar el sistema [20].

Por lo tanto, las simulaciones son de gran importancia ya que son herramientas que
prevean comportamientos a futuro con el fin de mantener un equilibrio entre el medio
ambiente y la eficiencia energética e hidrica a traves de la creacion de un modelo o
réplica virtual que permita obtener resultados cuantitativos y cualitativos de los

comportamientos energéticos e hidricos.
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Por esta razén, se requiere realizar este tipo de simulaciones a la empresa Arte
Didactica S.A.S la cual se encarga de actividades de impresion y fabricacion de
productos destinados para decoracion y animacién de fiestas de cumpleafos,
pifiatas y matrimonios. De igual forma, la empresa cuenta con un canal de
distribucion de estos productos organizaciones y negocios que solicitan su servicio.
Actualmente Arte Didactica S.A.S no cuenta con ninguna politica ambiental vigente,
basadas en el uso de energias renovables, ni politicas de uso eficiente y ahorro de
agua que permitan, el aprovechamiento de los recursos; dado a que la empresa no
ha reconocido los impactos y problemas ambientales generados a raiz de sus
actividades y por ende no se ha identificado las zonas de mayor consumo y los

factores que las afectan.

3. FORMULACION DEL PROBLEMA
Con base a ello es valido preguntar ¢Puede la empresa Arte Didactica S.A.S
mejorar los procesos de consumo energético e hidrico mediante el monitoreo y

analisis de una proyeccion de dichos consumos usando una simulacién en Vensim?

4. JUSTIFICACION INICIAL O PRELIMINAR
Los modelos a partir de dinamica de sistemas permiten hacer simulaciones para
estudiar el comportamiento de los sistemas y analizar el impacto de politicas
alternativas. Se utiliza en especial para investigar la dependencia de los recursos
naturales y los problemas resultantes del creciente consumo a nivel global para
mejorar en el desarrollo de nuevos productos.
En este sentido, debido al exponencial consumo de los servicios energéticos e

hidricos por el aumento del sector econdmico e industrial en Colombia, y en relacion
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con la disminucion de la oferta de dichos recursos, el objetivo del siguiente trabajo
se centra en el analisis de la variabilidad en los patrones de consumo de los recursos
en la empresa Arte Didactica S.A.S a través de una simulacion por medio del
programa Vensim el cual permite modelar el rendimiento de sistemas reales de una
forma simple y flexible, permitiendo la simulacién de modelos a través de diagramas
de influencia y diagramas de Forrester. De esta manera se realizara una proyeccion
de consumo hacia el 2030 con el fin de valorar la tendencia de los consumos
actuales y las afectaciones implicitas que esto conlleve a los consumos futuros de

la empresa y por ende su estado en materia ambiental y econémico.

5. OBJETIVOS

5.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar la tendencia de consumo hidrico y energético para la construccion de planes
estratégicos en la empresa Arte Didactica S.A.S desde el afio 2015 hasta el afio
2030.

5.2. OBJETIVO (S) ESPECIFICO (S)
Hacer una modelacién de consumo de agua y energia para analizar sus consumos

desde el afio 2015 hasta al afio 2030.

Construir escenarios y ecomapas para identificar las zonas de mayores consumos
hidricos y energéticos, en las etapas de los diferentes procesos de producciéon de

Arte Didactica S.A.S.

Formular un plan estratégico que permita disminuir los costos y consumos de los
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recursos en la empresa, a partir de la simulaciones y proyecciones realizadas en

Vensim.

6. DELIMITACION DEL PROYECTO

Arte Didéactica S.A.S es una empresa nacional de tipo privada de la industria

manufacturera ubicada en el Barrio Villa Gladys, Engativa en la Ciudad de Bogota;
dedicada a la mercantilizacion, disefio y distribucion al por mayor de juegos
didacticos, pifateria y productos con fines educativos y recreativos. Fue instaurada
y posicionada en el sector comercial desde hace 3 afios y cuenta con 2 diferentes
sedes donde se llevan a cabo los procesos y actividades de transformacion (Figura
2. Ubicacion Geografica de la Sede Satélite de la Empresa Arte Didactica S.A.S) y
materializacion para los productos finales. (Figura 1. Ubicacién Geogréfica de la
Sede Principal y de Impresién de la Empresa Arte Didactica S.A.S)
Arte Didactica fabrica entre 10.000 y 35.000 unidades de cada uno de sus productos
al mes, dentro de los cuales se encuentra vasos, juegos de mesa, cucharas,
tenedores y productos de tarjeteria y pifiateria, que son distribuidos a nivel nacional.
Debido al aumento en las cantidades de produccion y por ende al incremento de los
consumos hidricos y energéticos para cumplir con la demanda de la empresa, se
hace necesario el planteamiento de estrategias que permitan disminuir dichos
consumos, a través de una evaluacion de la tendencia del consumo.

Dicho esto, el proyecto se realizara con el fin de evaluar los patrones de consumo

hidrico y energético de la empresa Arte Didactica S.A.S
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El tiempo estimado para el desarrollo de esta investigacion seran 6 meses a partir
de la fecha de obtencion de los datos de las simulaciones y proyecciones, que nos
permitan identificar las zonas de mayor consumo y de esta forma plantear una
solucién a través de planes estratégicos. Arte Didactica S.A.S tomara la decision de

implementar los planes estratégicos formulados de acuerdo a su conveniencia.
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7. MARCO REFERENCIAL

7.1. MARCO TEORICO
En el siguiente capitulo, se integran una serie de investigaciones y revisiones
bibliograficas con el fin de desarrollar y soportar la teoria que va a fundamentar la
elaboracion del presente estudio. A continuacion, se realiza una relacion entre los

temas a abordar y el desarrollo del proyecto.

7.1.1. La Energiay sus Matrices a Escala Global y Nacional
El consumo de energia ha ido incrementando continuamente debido a los cambios
de los habitos de vida, la organizacién social y la industrializacién que demanda
cantidades de energia destinadas a los diferentes sectores de la economia, puesto
que es una fuente esencial para el desarrollo y funcionamiento de los sectores
econémicos y por ende su crecimiento. Lo anterior, dado que es un servicio ofrecido
para el desarrollo de los sectores residenciales, industriales, comercial y transporte.

[22].

Las fuentes de energia se derivan en dos tipos: fuentes primarias donde
encontramos los recursos aprovechables como los combustibles fosiles (petrdleo,
carbon y gas natural), la energia nuclear y las fuentes renovables (solar, edlica,
hidraulica, biomasa); y por otro lado las fuentes secundarias que traen consigo una
transformacién de producto de las primarias como la energia eléctrica, productos

derivados del petréleo, GLP, entre otros.
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7.1.1.1. Energia Eléctrica

La energia eléctrica es conocida como un fendmeno que se encuentra ligado a la
materia, esta integrado por electrones y particulas que giran alrededor de los
ndacleos atomicos. Siendo estas particulas las encargadas de producir los
fendmenos electromagnéticos que hacen posible la generacion de la energia
eléctrica.

En este sentido, en los ultimos afios el ser humano ha generado una dependia hacia
este recurso debido que en la actualidad es indispensables en el sector industrial
ya que la energia eléctrica representa aproximadamente un 30% del total de energia
que se consume. La electricidad se utiliza, tanto como fuente impulsora de los
motores eléctricos de las maquinas y aparatos propios de cada sector, como para
calentar los contenidos de tanques, depédsitos o calderas. Como en el sector
doméstico, la electricidad es la principal fuente de iluminacién y permite obtener

calor y frio con equipos de climatizacion [23].

7.1.1.2. Matriz Energética Mundial
La matriz energética mundial se concentra en el uso fundamental de energias
provenientes de combustibles fosiles, es decir, el Petroleo, Gas Natural y Carbon.
El 85,5% del consumo mundial de energia proviene de las fuentes anteriormente
mencionadas, mientras que el 4,5 proviene de energia nuclear, el 6,9 de la

hidroelectricidad y el 3,2 de las fuentes renovables no convencionales [24].

Los paises de la OECD consumen 2086.4 millones de toneladas de Petroleo; 1495.2

de Gas Natural; 913.3 de Carbon; 446.8 de Nuclear; 316.8 de Hidraulica'y 2701 de
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Energias Renovables. El consumo de gas natural en la Union Europea crecio en
7.1%, el mas alto desde 2010. Por otro lado, solo el 3% del consumo global de
energia primaria se origin6 en energias renovables.

La energia renovable (sin incluir la hidroeléctrica) crecié en 14.1% en 2016, El
consumo de energia hidroeléctrica crecié en 2.8% y la generacion de esta misma

se increment6 en 2.8% [25].

7.1.1.3. Matriz Energética en Colombia
De acuerdo al ultimo dato del indice de cobertura de Energia Eléctrica (ICEE) del
afio 2015, el 96,9% de la poblacién en Colombia cuenta con energia eléctrica en
sus hogares, en donde estas cadenas de energia eléctrica estan organizadas por
cuatros actividades: Generacion, transmision, distribucion y comercializacion. Estas
dan lugar a la integracion del Sistema Interconectado Nacional (SIN) que tiene como
funcién principal transportar la energia desde el lugar que es generada, hasta el
lugar del consumidor final. Sin embargo, existe y un 3.04% de la poblacion en
Colombia denominada (ZNI) Zonas no interconectadas debido a que no cuentan
con acceso al SIN y su abastecimiento de energia es a través de platas diésel,
pequefias centrales hidroeléctricas y paneles solares [26]. Por otro lado, la demanda
energética en el pais ha aumentado significativamente debido al crecimiento
econémico y la mejora de vida de los colombianos en donde el consumo

experimento un crecimiento promedio de 4.5% anual desde el afio 2010 al 2018.

La matriz de consumo energético en Colombia se compone en un 52% por la suma

de gas natural, fuentes hidricas y renovables no convencionales, que representan
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las fuentes energéticas mas limpias. En este sentido la generacion de energia esta
compuesta por un 0.1% de energia eodlica que producen alrededor de 6.1% (19.5
Megavatios), 72% de fuentes hidricas que producen una capacidad de 11.606
Megavatios y 28% de térmicas que producen aproximadamente 19.8% (63.3
Megavatios) [27].
7.1.1.3.1. Hidroeléctricas

En Colombia, el agua es considerado el recurso mas utilizado para la generacion
de energia eléctrica siendo las hidroeléctricas los proyectos con mas demanda por
parte de las empresas prestadoras de energia eléctrica en el pais, el Banco Mundial
sefala:

“Si bien el desarrollo de la energia hidroeléctrica ofrece enormes
oportunidades, también plantea desafios y riesgos considerables que varian
significativamente, segun sea el tipo, la ubicacion y la escala de los proyectos.
Factores como el reasentamiento de las comunidades, la inundacion de grandes
superficies de tierras y los cambios importantes en los ecosistemas fluviales deben
considerarse con atencion, al tiempo que se mitigan los riesgos” (Banco Mundial,
2015, p.01) [28].

El crecimiento poblacional, un incremento en la electrificacion rural y el aumento en
el consumo de electricidad (que se estimd en 4,2% a nivel regional en 2011) son
importantes factores para el desarrollo de la energia hidroeléctrica en
Centroameérica.

Sin embargo, el funcionamiento de las centrales hidroeléctricas es cuestionado

desde el punto de vista medioambiental puesto que, genera ciertos impactos
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negativos en los recursos naturales aledafios presentando transformaciones de la
fauna, la flora y el clima de la region, ademas de esto la calidad, fluidez y
disponibilidad del recurso hidrico varia considerablemente y se ve contaminado por

material organico [29].

Como se menciona anteriormente, la generacién de energia hidroeléctrica genera
riesgos considerables en material ambiental; en primer lugar, los proyectos
hidroeléctricos cuentan con una variacién en magnitud, extension y posibilidad de

revertir sus efectos ambientales y sociales adversos.

Los proyectos hidroeléctricos pueden dar como resultados caudales
considerablemente reducidos a lo largo de varios kildmetros del cauce del rio entre
el sitio de derivacién del agua. Estas reducciones en los caudales pueden hacer que
el rio no sea utilizable para transporte o recreacion o pueden provocar mermas en
las poblaciones de peces o de otras especies acuaticas. Por otro lado, las
modificaciones a los caudales fluviales y la pérdida fluvial que ocurre como resultado
del desarrollo hidroeléctrico (u otros factores) perturban los vinculos entre los
caudales y la ecologia, con consecuencias negativas para los ecosistemas de agua
dulce comprometiendo la disponibilidad y calidad de los servicios de dichos
ecosistemas.

Finalmente, las modificaciones a los caudales aguas abajo de las presas, en
especial en el caso de proyectos de retencién de gran capacidad, pueden afectar la
calidad del agua y provocar que el agua de los rios no sea utilizable para el quehacer

humano [30].
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No obstante, debido a la gran cantidad de agua, empiezan a presentarse varias y
graves crisis puntuales por la insuficiente capacidad de abastecimiento, reducida
notoriamente por el continuo deterioro de las cuencas hidrogréficas como areas de
captacion; ademas, la contaminacion por residuos industriales, desechos solidos y
aguas servidas es motivo de preocupacién en todo el mundo. La contaminacién del
agua la inutiliza para el consumo humano y otros usos relacionados con sus
actividades productivas, afecta los ecosistemas naturales y la vida existente en
ellos, pone en peligro la salud de los humanos y agrava los problemas econémicos
de la sociedad. Hasta hace pocos afos la principal causa de contaminacion eran
los residuos organicos, a la cual se suman en la actualidad de una manera
sustancial los sélidos en suspension, desperdicios radioactivos, metales pesados y
otros elementos y compuestos quimicos resultantes de procesos industriales y

actividades agricolas sin control ambiental [31]

7.1.2. Programa de Aprovechamiento de Energias Alternativas
La Ley 697 de 2001, establecié el Uso Racional y Eficiente de la Energia (URE)
para asegurar un abastecimiento pleno y oportuno, asi como la proteccién al
consumidor y la promocién del uso de energias no. De la misma forma, la misma
ley cred el Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia y demas formas de
energia no convencionales (PROURE) (Congreso de la Republica de Bon Alemania,
2013). Por otra parte. el Articulo 19 de la Ley 1715 de 2014 El Gobierno Nacional a
través de los ministerios de Minas y Energia, Vivienda y de Ambiente y Desarrollo

Sostenible, da facultades para que se encarguen de fomentar el aprovechamiento
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de la energia solar en proyectos urbanisticos a nivel nacional, en edificaciones,
industrias, residencias y comercios; asi como la reglamentacion para la produccion

y participacion de energia solar como fuente de generacion [32].

7.1.2.1. Energia fotovoltaica
La energia fotovoltaica se fundamenta principalmente en el fendémeno fisico que
convierte directamente la radiacion solar (electromagnética) en corriente eléctrica,
en un dispositivo llamado célula fotovoltaica. En este sentido, las células modernas
estan conformadas de materiales semiconductores que permiten que la energia
ligue los electrones de valencia (electrones de la ultima capa) con su nucleo (de
carga positiva); éste siendo un fendmeno similar a la energia de los fotones que
forman la luz solar. De esta manera, al incidir ésta sobre el material semiconductor
habitualmente el silicio, sus fotones suministran la cantidad de energia necesaria a
los electrones de valencia con el fin de romper los enlaces y que queden libres para
gue puedan circular por el semiconductor, formando asi una corriente eléctrica. Es
por esta razon, que cuando una célula solar se conecta a una carga y es iluminada,
se crea una diferencia de potencial a través de la carga y la corriente circulara
saliendo de la célula por el terminal positivo y regresando por el negativo. Bajo estas

condiciones, la célula funcionara como un generador de energia [33].
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7.1.2.1.1. Elementos Esenciales del Sistema Fotovoltaico
Los elementos béasicos para la creacibn de un sistema fotovoltaico estan
constituidos en tres (3) fases:
1) Generacion: Es la encargada de transformar la energia solar en electricidad.
2) Almacenamiento: Es la denominada bateria encargada de almacenar la
electricidad producida por el panel solar.
3) Control: Su funcién principal es controlar el sistema fotovoltaico y monitorea

su funcionamiento, normalmente se le denomina controlador de carga.

7.1.3. El Aguay sus Matrices a Nivel Global y Nacional
De acuerdo a las Naciones Unidas, el agua es considerado el epicentro del
desarrollo sostenible y es parte fundamental del desarrollo econémico, energético,
para la produccion de alimentos, ecosistemas y para la supervivencia de los seres
humanos. En este sentido, el agua se ha convertido en un derecho importante, ya
gue a medida que crece la poblacién mundial, asi mismo incrementa la necesidad
de conciliar la competencia entre las demandas comerciales de los recursos hidricos
para que las comunidades logren satisfacer sus necesidades sin necesidad de estar

deteriorando este recurso [34].

7.1.3.1. Recursos Hidricos
Los recursos hidricos son los depdsitos e insumos de agua dulce que puede
encontrarse en diferentes estados fisicos y disponibilidad para satisfacer las
necesidades del ser humano.

El agua cubre mas del 70% de la superficie del planeta, se encuentra en océanos,
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lagos, rios, en el aire y en el suelo. Los océanos representan alrededor del 97,5 %
del agua del planeta. Unicamente un 2,5% es agua dulce. Los glaciares, la nieve y
el hielo de los cascos polares representan el 80% del agua dulce, el agua
subterrdnea 19% y el agua de superficie accesible rdpidamente solo el 1%. Esta
baja cantidad de agua de superficie facilmente accesible se encuentra
principalmente en lagos (52%) y humedales (38%). El agua es un recurso renovable
pero finito. Se calcula que al afio se evaporan aproximadamente 505.000 km? de
agua de los océanos. Sin embargo, la mayor parte se precipita nuevamente sobre

los mismos océanos [35].

7.1.3.2. Matriz Hidrica Mundial

En los dltimos afios la demanda mundial de agua ha ido aumentado a un ritmo del
1% anual aproximadamente, este se encuentra ligado al aumento de la poblacion,
desarrollo econdémico y los cambios de los patrones de consumo. En donde, se
necesitan cerca de 50 litros de agua por persona al dia para garantizar que se
satisfagan las necesidades basicas del individuo y mantener bajos los riesgos de
salud publica. Sin embargo, esta cantidad es un indicativo que depende de diversos
contextos ya que se puede requerir agua adicional debido a condiciones de salud,
climay trabajo [36].

Por esta razon, a nivel mundial las opciones mas comunes para la recoleccion y el
almacenamiento de agua superficial son: presas, embalses y otras estructuras de
almacenamiento que operan a escala comunitaria o regional, pero también existen
estructuras a menor escala adecuadas a las necesidades individuales o del hogar

como lo son los pozos, estanques y acequias [36].
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De esta manera, cabe sefialar que las presas y los embalses, permiten obtener una
reserva de agua para un uso posterior y en algunas ocasiones generar energia
eléctrica y un nivel de proteccidn contra precipitaciones extremas, es decir si se
disefia una presa correctamente esta permite que el agua esté disponible en épocas

de sequia [37].

Con base a ello la pre-Comision Internacional de Grandes Presas indica que
aproximadamente el 74% de todas las presas registradas 16 son de propdsito Unico,
de las cuales mas o menos el 13% se utiliza para el suministro de agua y el 50%
para el riego. Por otro lado, actualmente el almacenamiento de agua subterranea
puede complementar la disponibilidad de agua superficial, principalmente en
periodos de sequia. Ademas, de ser accesible directamente mediante pozos, los
acuiferos pueden aumentar la disponibilidad de agua superficial a través de flujos

laterales de agua subterranea en vias naturales [36].

Por esta razon, las aguas subterraneas a nivel mundial abastecen de agua potable
por lo menos al 50% de la poblacion mundial y representa el 43% de toda agua
utilizada para el riego. Por consiguiente, mas de 2.500 millones de personas
depende de este recurso hidrico subterraneo para satisfacer las necesidades

béasicas diarias de agua [38].
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7.1.3.3. Matriz Hidrica en Colombia
Colombia es uno de los paises con mayor cantidad de recursos hidricos en el mundo
ya que cuenta con alrededor de 6 tipos de aguas como lo son: aguas lluvias, aguas
superficiales, aguas subterrdneas, aguas termo minerales, aguas marinas y

oceanicas, aguas de alimentacion glacial [39].

En donde el volumen total de precipitacion en Colombia es de 3.700 Km3, es decir
que el 61% se convierte en escorrentia superficial lo que equivale a un caudal medio
de 71.800 m3/s, correspondiente a un volumen de 2.265 km3 al afio. Este caudal
fluye por las cinco areas hidrograficas en las que se ha dividido el territorio nacional
continental. La cuenca Magdalena - Cauca contribuye a este caudal total con el
13%. (9.500 m3/s), la Amazonia con 39% (27.830 m3/s, la Orinoquia con 27%
(19.230 m3/s), el Caribe —incluida la cuenca del rio Catatumbo— contribuye con el
8% y el Pacifico aporta el 13% (9629) m3/s. En este sentido, de acuerdo al Estudio
Nacional del Agua 2010 seleccionaron lo siguientes sectores, intensivos o
extensivos del uso del recurso hidrico; agua para uso humano o doméstico, agua
en actividades industriales, agua en actividades de servicios, agua en el sector
agricola, agua en el sector pecuario y en acuicultura y agua en el sector energético.
Concluyendo que la demanda hidrica nacional, con base a los datos obtenidos por
cada sector incluso el agua extraida no consumida, alcanz6 una magnitud de 35877
mm3. Por otro lado, se logré determinar que las ciudades como mayor demanda de
agua domestica son Bogota, Cali, Medellin, Barranquilla y Cartagena. En cuanto a
la demanda agricola los departamentos que mayor agua consumen son Tolima,

Boyaca, Cauca, Cundinamarca, Huila, La Guajira, Narifio, Norte de Santander, Calle
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del Cauca y por ultimo la mayor demanda requerida para la industria proviene de

Bogoté, Medellin y Cali [40].

Por otra parte, las aguas subterrdneas en Colombia son utlizadas para
abastecimiento domestico por la isla de San Andrés, las altas y media Guajira 'y por
los departamentos de Sucre y Tolima; el Valle del cauca, La Sabana de Bogot4, el
Uraba antioquefio, la zona bananera de Santa Marta y, Huila, lo utilizan para uso
agricola o industrial. No obstante, la mayor cantidad de captaciones en el pais son
por acuiferos someros, relacionados con valles de los rios principales y son
utilizados para el abastecimiento doméstico [40].
7.1.3.4. Sostenibilidad del Recurso Hidrico

A nivel mundial, la actividad humana y los factores naturales estan agotando los
recursos hidricos disponibles. Aunque en la Ultima década la sociedad se ha ido
concientizando de la necesidad de mejorar la gestion y la proteccion del agua, los
criterios econémicos y los factores politicos todavia tienden a dirigir todos los
ambitos de la politica del agua. Los recursos hidricos se enfrentan a una multitud
de amenazas graves, todas ellas originadas principalmente por las actividades
humanas, como la contaminacion, el cambio climético, el crecimiento; cada una de
ellas tiene un impacto especifico, por lo general directamente sobre los ecosistemas
y, a su vez, sobre los recursos hidricos. El uso sostenible de los recursos hidricos
supone un reto debido a los muchos factores que intervienen, como los cambios en
el clima, la variabilidad natural de los recursos y la presion debida a las actividades

humanas. La mala calidad del agua y el uso insostenible de los recursos hidricos
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pueden limitar el desarrollo econémico de un pais, afectar a la salud de su poblacion

y repercutir en sus medios de subsistencia [41].

Dado lo anterior, en Colombia el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
desarroll6 la Gestion integral de Recurso Hidricos a través de un proceso gue tiene
como objetivo la gestion y el aprovechamiento de los recursos hidricos. Esto con el
fin de generar un equilibrio entre la parte social y economica sin generar

afectaciones que comprometan los recursos [42].

7.1.4. Programa de aprovechamiento de Aguas lluvia
Actualmente en Colombia se han ido implementado construcciones sostenibles
ambientalmente, que tienen como objetivo el aprovechamiento del recurso hidrico,
ya que traen consigo un beneficio econdmico al momento de reducir el consumo de
dicho recurso. En este sentido, grandes infraestructuras han ido incorporando
dentro de sus edificaciones estos sistemas para luego utilizar este recurso para el
consumo humano y uso domeéstico. Cabe sefalar que estos sistemas tienen un valor
agregado en las edificaciones ya que reducen el consumo del agua suministrada
por el acueducto. Por esta razén, al momento de implementar un programa de
aprovechamiento de aguas lluvia se deben tener en cuenta diversos factores, tales
como la hidrologia de la zona, tipo de edificacion, area de captacion y consumo [43].
De esta manera, se deben considerar los siguientes aspectos para el disefio del
sistema de aprovechamiento de aguas lluvia (Figura 3. Proceso de Sistema de

Recoleccion de Aguas Lluvias por Métodos de Canales de Cubiertas)
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N\
+ La captacion esta conformada por el techo de la edificacion, el mismo

que debe tener la superficie y pendiente adecuadas para que facilite el
escurrimiento del agua de lluvia hacia el sistema de recoleccion.

J
~
* Se conduce el agua recolectada por el techo directamente hasta el
- tanque de almacenamiento. Esta conformado por las canaletas
rans (=]
»
\
* Es la obra destinada a almacenarel volumen de agua de lluvia
necesaria para el consumo.
Almacenamiento
J
N

* Este dispositivo impide que el material indeseable ingrese al tanque de
almacenamientoy de este modo minimizarla contaminacion del agua
Filtro o almacenaday de la que vaya a almacenarse posteriormente

Pretratamiento

J
N
+ Es el sistema mediante el cual se controla la distribucion del agua
hacia su destino final.
J

Figura 3. Proceso de Sistema de Recoleccion de Aguas Lluvias por Métodos de
Canales de Cubiertas

Fuente: [43]
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7.2. MARCO CONCEPTUAL
A continuacion, se presenta una recopilacion de los términos usados en el desarrollo
de la presente investigacion, con el fin de poner en contexto, aclarar los conceptos
bésicos y ampliar la informacion sobre el tema de estudio.

7.2.1. Modelos con Dinamica de Sistemas
Estos modelos son conocidos como herramientas que permiten incorporar técnicas
de investigacion operativa como lo es la programacion lineal o cuadratica, modelos
economeétricos, técnicas de optimizacion entre otros. En donde estas herramientas
permiten aprender a construir y simular modelos sencillos, permitiendo modelar y
analizar los comportamientos temporales en entornos complejos.
Jay Forrester indica que estos modelos de simulacion con Dinamica de Sistemas
tienen aplicaciones en diversas areas del conocimiento en donde esta herramienta
ayuda a analizar y comparar los modelos acerca de como funcionan las cosas,
también ayudan a tener una vision cualitativa sobre el funcionamiento de un sistema
y las consecuencias de las posibles soluciones y por ultimo reconoce arquetipos de
sistemas disfuncionales en la practica diaria.
Por otro lado, estos modelos permiten identificar las consecuencias a corto y
mediano plazo ayudando a identificar y comprender los cambios generados en un

sistema en determinado tiempo.

7.2.1.1. Dinéamica de Sistemas
La Dinamica de Sistemas es una metodologia para el andlisis y resolucion de
problemas, desarrollada por Jay Forrester y presentada en sus obras (Forrester,

1999a; 1999b). En dinamica de sistemas, se concibe cualquier aspecto como la
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interaccion causal entre atributos que lo describen. De esta forma, se construyen
representaciones sistémicas con flechas y puntos, denominadas diagramas
causales que tienen el propésito de representar las hipotesis propuestas por el
modelador [44].
7.2.1.2. Sistema

De esta forma, un sistema es un conjunto de elementos relacionados entre si de
forma tal que un cambio en un elemento afecta al conjunto de todos ellos. Los
elementos relacionados directa o indirectamente con el problema conforman el
sistema. El sistema debe contener el menor nimero de elementos posibles, que nos
permita realizar una simulacion para explicar al final cual de las hipétesis o

escenarios es mas eficaz para dar solucion al problema planteado [45].

7.2.1.3. Sistemas Dinamicos

De igual forma, es importante definir que los sistemas dinamicos es un concepto
gue tiene origen en el analisis matematico, a través de estos pueden analizarse
como el cambio de una parte del sistema puede afectar el comportamiento del
sistema completo. La evolucién de los sistemas dinamicos describe como el estado
futuro depende del estado actual, es decir, es un proceso que depende del tiempo
y sus variables [46].

El desarrollo de la metodologia de Dinamica de Sistemas se centra en el disefio de
diagramas que permitan, evidenciar y evaluar el comportamiento del sistema y la

influencia de las variables del entorno, sobre el mismo.

7.2.1.4. Diagrama Causal

En primer lugar, el diagrama causal o de influencia es la primera etapa para la
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elaboracion de un modelo mediante la metodologia de Dindmica de Sistemas, este
permite simplificar la ilustracion del sistema y las variables que pueden ser niveles,
flujos y variables auxiliares [46]. Este tipo de diagrama recoge los elementos clave
del Sistema y las relaciones entre ellos; estas relaciones estan representadas por
flechas entre las variables afectadas por ella. Dichas flechas van acompafadas de
un signo (+ o -) que indican el tipo de influencia ejercida por una variable sobre la

otra [45].
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Figura 4.Diagrama Causal de Dinamica de Sistemas

Fuente: [47]

7.2.1.5. Diagrama de Forrester
El Diagrama de Forrester, es un diagrama de flujo generado a partir del Diagrama
Causal que permite, que el modelo pueda ser implementado en un ordenador para
su posterior simulacion [46]. Los diagramas de Forrester usan una serie de simbolos
como: nube, nivel o estado, flujo, canal de material, canal de informacion, variable

auxiliar, constante, retraso y variable exdgena [48].
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Figura 5. Diagrama de Forrester de Dinamica de Sistemas

Fuente: [47]

7.2.2. Herramientas de modelacién y simulacion en Dindmica de Sistemas

La simulacién es un proceso que permite entender una serie de sistemas complejos
mediante la construccién de modelos virtuales, denominados micromundos los
cuales realizan interferencias sobre el comportamiento de un sistema real. En
donde, la Dindmica de Sistemas es uno de los métodos que facilitan la compresién
de los sistemas en el tiempo, de igual forma analiza las relaciones que tienen las

variables que se explican a través de la formacion de ciclos de realimentacion [49].

En la actualidad existen herramientas computacionales que permiten apoyar el
proceso de modelado y simulacion con Dinamica de Sistemas. Estas herramientas
han posibilitado el uso y la difusion de la Dinamica de Sistemas en sectores como

educacion, investigacion, empresarial, ambiental, social, entre otros.

De esta forma, es importante hacer mencion e identificar algunas de las

herramientas planteadas para el desarrollo del proceso de Dinamica de Sistemas,
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y definir la herramienta mas adecuada para el desarrollo de la presente
investigacion.

De acuerdo a ello, en la Tabla 1.Comparacion de herramientas software para el
modelado y simulacion con Dinamica de Sistemas se define las caracteristicas
principales de los softwares mas utilizados, lo que permitira determinar las
condiciones mas optimas de la herramienta que seré utilizada en el desarrollo del

proyecto.
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Tabla 1.Comparacién de herramientas software para el modelado y simulacién con Dindmica de Sistemas
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JAuy &

Lbo

@

e Parametro

e Conector

Funcién Tabla

Diagrama Diagrama de Flujo-
Software Organizacién Simulacion Herramientas de analisis

influencias Nivel
Permite dibujar | Soporta formas de | e Compara resultados de
diagramas de flujo y | resultaos mediante: simulaciéon de diferentes

XJ Technologies Company . . .
nivel usando |e Diagrama de Gantt parametros
(Rusia) ) .
elementos como: e Histograma e Explora que tan sensibles
e Stock e Estadisticas son los resultados a una
e Flujo e Gréfico variacion de los
e Variable Auxiliar parametros del modelo.
No

Ajusta los parametros del
modelo para que el
comportamiento en
condiciones particulares
coincida con un patrén

observado.

Desarrolla su escenario.
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Diagrama Diagrama de Flujo-
Software Organizacién Simulacion Herramientas de analisis
influencias Nivel
Cuenta con | Cuenta con un Editor | Presenta los | Realiza el analisis de
Diagrama de | de Diagrama de | resultados de | sensibilidad de dos formas:
Influencias con | Flujo Nivel, que | simulaciébn en forma | ¢ Variacion de Escenarios:
Grupo SIMON de . : e :
P diferentes vistas y | comprende de graficos en 2D y donde se selecciona el
investigacion en . e .
9 elementos como | diferentes 3D, tablas y gréaficos elemento a analizar y se
Modelamiento y Simulacién | . : . : :
ciclos, clones, | herramientas y | con animadores. manipulan los escenarios
(Colombia) .
< m sectores y | elementos para existentes para el modelo.
) <
o O . , L .
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>
0
g O material o] de | crear el modelo de define el comportamiento
pzd
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bosquejo del del modelo.
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Diagrama Diagrama de Flujo-
Software Organizacion Simulacion Herramientas de analisis
influencias Nivel
Creacion de | Elabora modelos | Presenta los
diagramas de ciclos | dinamicos gue | resultados a través de
causales asi: simulan sistemas | tablas, gréficas,
Isee Sistems (Estados . . . .
Hibridos: experimentales con | animaciones, y
Unidos) . . L .
comunican los | los elementos del | archivos que pueden | El andlisis de Sensibilidad
< bucles de | diagrama de flujo- | ser agregados del | revela puntos de
D
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© B . . -
N en un modelo e Stocks que | crear interfaces para | condiciones Optimas  del
SN
Regulares: para recogen los flujos | interactuar con la | modelo.
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relaciones causales
de alto nivel,
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que indican la vaciar las dispositivos de
direccion de acumulaciones entrada.
causalidad.
Diagrama Diagrama de Flujo-
Software Organizacién Simulacion Herramientas de analisis
influencias Nivel
Se puede realizar, | Permite elaborar | Plasma la | Posee varias herramientas
Powersin Software AS con etiqguetas de | modelos con los | presentacion de | de analisis para estudiar y
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Ventana System Inc
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de forma explicita.
Las variables
auxiliares, las
constantes, tablas,
datos variables,
entre  otros, se
muestran solo con

su nombre

Analisis de Sensibilidad:

realiza miles de
simulaciones de
Montecarlo con las

constantes modificadas a
lo largo de un rango de
valores y guarda los
resultados para un analisis

posterior.

Fuente: [50]
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De acuerdo a la comparacién entre los programas mas utilizados para procesos de
simulacién, para el desarrollo de este proyecto se establece trabajar con el programa
Vensim. Dado que este software es el mas completo y versatil que existe en la creacion de
modelos de Dindmica de Sistemas. Teniendo la particularidad de dibujar diagramas
causales y hacer modelos en todos los d&mbitos: economia, empresas, medio ambiente,
social, sanidad, seguridad, etc. Por otro lado, su interfaz es gréafica, muy clara y visual, lo
que facilita construir tanto modelos sencillos como de gran complejidad.

Un aspecto muy importante, es la utilizaciéon de la version gratuita (Vensim PLE ), version
utilizada para desarrollo de la investigacion, ya que incluye la mayoria de funciones del
software, como la de creacién de tablas y gestién de retrasos temporales. [51]

Finalmente, es importante destacar que, el programa Vensim es actualmente el programa
mas versétil, intuitivo y sencillo para construir y simular modelos dindmicos. Puesto que,
permite construir modelos a través de diagramas causales 0 en version texto, y en
cualquiera de las dos modalidades permite comparar facilmente los resultados de los
experimentos, superponer graficos de distintas variables, cambiar escalas, periodos de
estudio, etc. Vensim permite realizar utilidades avanzadas, como son el calibrado de
parametros, analisis de sensibilidad, optimizacion de funciones y valoracién de decisiones

a través de juegos interactivos entre otras posibilidades. [52]

7.2.2.1. Vensim
Vensim es una herramienta visual de modelaje que permite conceptualizar,
documentar, simular, analizar y optimizar modelos de dinamica de sistemas. Provee
una forma simple y flexible de construir modelos de simulacion, sean lazos causales
o diagramas de stock y de flujo. Mediante la conexion de palabras con flechas, las
relaciones entre las variables del sistema son ingresadas y registradas como

conexiones causales. Esta informacion es usada por el Editor de Ecuaciones para
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completar su modelo de simulacion. Se puede analizar el modelo siguiendo el
proceso de construccion, mirando las causas y el uso de las variables y también
siguiendo los lazos relacionados con una variable. Cuando construye un modelo
gue puede ser simulado, Vensim le permite explorar el comportamiento del modelo
[53].

Dicho software permite la construccion de modelos, el cual tiene en cuenta las
técnicas de la dinamica de sistemas, que funciona bajo el sistema operativo de
Windows, y también ordenador Macintosh. Est4 potenciado con diversas
herramientas que facilitan la creaciébn del modelo, su ejecucion, analisis y
mantenimiento, como son la pizarra para dibujar el diagrama causal, las distintas
opciones de importacidn y exportacion de datos y resultados, a través de ficheros
lotus, Excel y de texto. El editor de ecuaciones que ayuda a completar las relaciones
matematicas entre variables. Se dispone de varias opciones de simulacion,
optimizacién, andlisis de sensibilidad y de contraste con la realidad, filtrado de
Kalman, presentaciéon grafica y numérica de resultados. Incluye un potente
generador de aplicaciones, que mediante un software adicional permite distribuir

cuantas copias se precise del modelo convertido en un ejecutable autonomo [54].

7.2.2.2. Herramientas del Software Vensim
Vensim es un software que cuenta con un espacio de trabajo llamado area de
dibujo y con una serie de herramientas como lo son: el menu, la barra de
herramientas principal, la barra de herramientas de Analisis, la barra de
herramientas de dibujo y la barra de formato.

Menu
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En esta herramienta se pueden realizar diversas funciones las cuales se pueden

evidenciar a continuacion:

Figura 6. Menu de Vensim

Fuente: [55]

File: Contiene funciones comunes a cualquier aplicacion Windows ya sea
para abrir el modelo, guardar, imprimir entre otras.

Edit: Permite copiar y pegar las partes seleccionadas en el modelo, por otro
lado, puede buscar diversas variables en el modelo.

View: Permite manipular el dibujo

Layout: Permite manipular la posicién y tamafio de los elementos del dibujo
Model: Genera el acceso al control de la simulacion, dialogos de limites de
tiempo, a las caracteristicas de comprobacion del modelo y a la exportacion
e importacién de los grupos de datos.

Options: Permite modificar las diversas opciones globales del modelo.
Windows: Permite el acceso a diferentes ventanas abiertas.

Help: Brinda el servicio del sistema de ayuda en linea.

Barra de herramientas principal

Esta barra contiene las herramientas principales para la elaboracion de las

simulaciones.
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Nombre de la
Guardar simulacién
Nuevo Cortar Elegiruna Simulacioncon  pane
Modelo Copiar simulacion  "Reality Check” ge Control

\ /
\g?"ﬂ @ &Q%ﬂ 7+ |Current HIROI 2 @Q

Abrir Simular Ventapa
modelo Imprimir  Pegar Kilckiiing Ventana de salida

simulacién Construccion

Figura 7.Barra de Herramientas Principal de Vensim

Fuente: [55]

Iniciar una simulacion: Se selecciona el método de integracion que se

desea utilizar para realizar el modelo de simulacion.

e Nombre de la simulacién: Nombre destinado a cada modelo de simulacion.

e Elegir una simulacion: Selecciona la simulacién para analizarla o
sobrescribir los valores que contenga la base de datos.

e Panel de control: Configura los diferentes funcionamientos de vensim, entre

ellas son: eje temporal, base de datos, gréficos.

Barra de herramientas de dibujo

Variables Ctes y Flecha Variable
Candado auxiliares /(canal) sombra  £a aciones

\rﬁﬂ"’é}a 8 Y‘/&Cv:e/
4 R

Mover/Tamafio :
Comentario

Variables

de estado Variables

de flujo

Figura 8.Barra de Herramientas de Dibujo de Vensim

Fuente: [55]
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Candado: En esta opcion el dibujo se encuentra bloqueado. Se pueden
seleccionar objetos de dibujos y variables del area de trabajos, pero no
se pueden mover estos objetos.

Mover: Permite mover, seleccionar y cambiar el tamafio de los objetos de
dibujo.

Variables constantes y auxiliares: Una variable auxiliar hace referencia
a cualquier expresion definida en términos de los parametros de los
controles de otras auxiliares que aparezca en x 0 y [56]. Por otro lado,
una variable constante son datos o valores cuyo valor no puede cambiar
durante la ejecucion del programa.

Variables de sombra: Con el fin de permitir cambios interactivos en el
valor de los parametros del modelo fisico, se definen estos como variables
dindmicas en donde su derivada en todo momento es igual a cero y se
seleccionan como variables de estado del modelo. En este sentido, estas
variables de estado solo cambian cuando ocurren eventos interactivos de
esta manera manteniendo constante el resto del tiempo. [57].

Flecha (canal): Su funcion principal es introducir mediante flechas las
relaciones entre las distintas variables del modelo.

Variables de flujo: Sirve para generar las variables de flujo y dibujar los
canales entre las variables de estado y si es el caso con las fuentes y los
sumideros (nubes).

Variable sombra: Se utiliza para generar una variable al modelo sin

introducir sus causas.
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Barra de herramientas de analisis

Los elementos que contiene la barra de analisis son muy importantes ya que
muestran la informacion de cada una de las variables seleccionadas. Sin embargo,
depende de la informacion seleccionada se podra obtener informacion gréfica o

textual del modelo.

e Diagramas de
o influencias

Bucles de > @
realimentacion B Bocimenisdiin

Graficos == @

relacionados «—— Gréfico
Tabla

Comparacién de
S & simulaciones

Figura 9. Barra de Herramientas de Analisis de Vensim
Fuente: [55]

e Diagramas de influencia: muestra la representacion de las influencias que
afectan o alteran las variables o de las influencias de las variables a las que
afecta la variable que se selecciona.

e Bubles de realimentacion: Evidencia la lista de los bucles de realimentacion
gue contiene las variables de estado.

e Documentacion: Muestra la informacion textual del modelo realizado.

e Graficos relacionados: Muestra la evolucién temporal de las variables que
estan relacionadas con la variable seleccionada.

e Grafico: Muestra las graficas de cada una de las variables seleccionada.

e Tabla: Crea una tabla de valores de la variable seleccionada.
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Comparacion de simulaciones: Comprara dos simulaciones identificando las
diferencias entre los valores y parametros utilizados.

7.2.2.3. Funciones del Software
De acuerdo a lo anteriormente mencionado Vensim permite a través de sus
herramientas crear diversos entornos desde sistemas fisicos a sistemas relativos ya
sea en ambitos sociales o ambientales. Los modelos que se pueden generar en

Vensim estan constituidos a partir de la siguiente metodologia:

Creacion de Diagrama Causales: Estos permiten comprender el tema analizado,
definir los elementos que intervienen en el sistema y exponer de una forma sencilla
la estructura del modelo, el origen del comportamiento que se observa y como las
acciones propuestas can a incidir en la solucion o mejora del problema analizado
[58].

Creacién de Modelos: Vensim personaliza los diagramas ya sean los colores, tipo
de letra, simbolos, flechas y conexiones. Se pueden usar circulos, hexagonos y
otras formas geométricas. Por otro lado, permite al editor definir las ecuaciones del
modelo de simulacién. También se pueden crear y simular multiples de variables.
En este sentido, Vensim contiene muchas funciones como lo son busquedas,
patrones de prueba de entrada, operadores l6gicos, generadores de numeros
aleatorios, retrasos continuos y discretos, funciones de alisado o retraso y
previsiones, ademdas permite usar funciones y macros propias de Vensim

personalizadas, asi como funciones externas [58].
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Arbol de causalidad: Permite analizar las causas, efectos y el comportamiento de
una variable en todo el modelo. Mediante esta funcion se puede visualizar la
estructura del modelo y su comportamiento se muestra con graficos de lineas. Se
puede realizar y guardar multiples simulaciones para hacer una comparacion de los

comportamientos resultantes de diferentes hipétesis [58].

Simulaciones: Vensim es una herramienta muy eficiente a la hora de generar
simulaciones debido a que permite el uso de grandes bases de datos. En este
sentido el modo de simulacién de juego permite realizar simulaciones periodo a
periodo con intervalos discretos, sin embargo, se pueden realizar cambios en las
variables del modelo para cada periodo. Por otro lado, cabe sefalar que Vensim
permite utilizar datos externos como entradas exdgenas para ser usados en un
modelo que permita comparar los datos obtenidos en la simulacién. De igual forma,
se pueden crear datos externos en los editores de texto, o importar desde (o

exportar a) las aplicaciones de bases de datos y hojas de célculo [58].

Importacion y exportacion de datos: Permite importar datos al modelo y exportar
lo resultados. De esta forma es posible guardar los resultados de una simulacion a
una hoja Excel o incluso importar datos para alimentar el modelo desde hojas Excel.
Esta funcion aumenta la velocidad de calculo del modelo, dado que, si se modifican
los datos de entrada desde el Excel, los cambios se incorporan directamente al

modelo sin modificar las ecuaciones [58].
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Andlisis de Sensibilidad: Estos andlisis permiten determinar el grado de influencia
de cada una de las variables y su influencia en el sistema global. Por esta razén, se
asigna un determinado tipo de distribucion de probabilidad a las variables con el
objetivo de determinar la evolucién y el grado de variacibn que se tiene entre
variables. En este sentido, los tipos de probabilidad utilizados son: normal,
uniforme, triangular, poisson, weibull entre otras. Los resultados obtenidos se

pueden evidenciar en los formatos gréaficos con los limites de confianza [58].

Validacion: Vensim cuenta con la prestacion Reality Check, que permite validar si
las variables del modelo cumples con las condiciones logicas definidas. Esta
prestacion proporciona un seguimiento de las variables, teniendo en cuenta un
comportamiento razonable en todo momento y alerta cuando alguna de ellas
incumple con las reglas o condiciones definidas [58].

Error relativo: Se conoce como el cociente entre el error absoluto y el valor que se
considera como exacto y este puede ser positivo como negativo ya que se puede
producir por exceso o por defecto; el error relativo no tiene unidades y se expresa
de la forma:

€a
er = ra 100%
Ecuacion 1. Error relativo para la validacion del Sistema

Cabe sefialar que el error relativo tiene como objetivo ser un indicador de la calidad
de una medida; es decir, que cuando se realiza una medicion se considera que la
calidad es mucho mayor o mas eficiente cuanto mas pequefio es el error relativo

gue se obtiene [59].
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7.2.3. Desarrollo Sostenible

La Comisién Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo definié al desarrollo
sostenible como “un desarrollo que satisfaga las necesidades del presente sin poner
en peligro la capacidad de las generaciones futuras para atender sus propias
necesidades”. En este sentido, es importante satisfacer las necesidades sin
comprometer la capacidad y el derecho que tienen las generaciones futuras.

El Desarrollo Sostenible pretende comprender las interacciones entre tres sistemas
complejos: la economia mundial, la sociedad global y el medio ambiente fisico de la
Tierra. Implica también, un enfoque normativo sobre el planeta, en el sentido que
recomienda una serie de objetivos (Objetivos de Desarrollo Sostenible) como guia

para el desarrollo futuro de la economia y la sociedad en el planeta [60].

7.2.3.1. Objetivos de Desarrollo Sostenible
La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, aprobada por la ONU, es un plan de
accion para las personas, el planeta y la prosperidad, en el cual se plantean los
ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible). Estos son de caracter mundial y son
universalmente aplicables teniendo en cuentas las capacidades y niveles de
desarrollo nacionales y respetando las prioridades nacionales [61]. A continuacion,
se establecen los 17 ODS (Figura 10. Objetivos de Desarrollo Sostenible)

planteados por la Agenda 2030 de Desarrollo Sostenible:

55



0 BJ ET IV#"& DE DESARROLLO

" & SOSTENIBLE
N EDUCACION
DELAPOBREZA DECAUIDAD

IGUALDAD
DE GENERO

TRABAJO DECENTE 1 0 REDUCCIONDELAS
Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES
ECONOMICO

1 oo

ALIANZAS PARA
17 LOGRAR @)

LOS OBJETIVOS
OBIJETIVC:S
DE DESARROLLO

SOSTENIBLE

1 3 ACCION 1 4 VIDA VIDA 16 PAZ, JUSTICIA
PORELCLIMA SUBMARINA EINSTITUCIONES
TERRESTRES

Figura 10. Objetivos de Desarrollo Sostenible
Fuente: [62]

7.2.3.2. Crecimiento Verde
En el mismo sentido, es importante hablar sobre el Crecimiento Verde, el cual es
considerado como una via para el desarrollo sostenible. Segun la OCDE en 2012 el
crecimiento verde es una estrategia de crecimiento y desarrollo econémico que
busca asegurar que los activos naturales continien proveyendo los bienes y
servicios que son necesarios para el bienestar humano. Este tiene un enfoque mas
preciso y especifica una agenda de politica para lograr avances concretos y
medibles respecto a la interrelacién entre la economia y el medio ambiente [63].
7.23.2.1. Politica de Crecimiento Verde en Colombia

En Colombia se crea la Politica de Crecimiento Verde, cuyo objetivo es impulsar a
2030 el aumento de la productividad y la competitividad econémica del pais, al

mismo tipo asegura el uso sostenible del capital natural y la inclusién social. Esta
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Politica fue aprobada mediante el COMPES 3934 de 2018 [64].

La politica reconoce la necesidad de incrementar y diversificar la economia para
lograr los objetivos en materia de desarrollo y la superacién nacional de pobreza,
desigualdad y equidad social. Para ello, busca avanzar hacia la generaciéon de
nuevas fuentes de crecimiento basadas en el uso sostenible del capital natural, asi
como mejorar la eficiencia en el uso de los recursos por parte de los procesos
productivos de todos los sectores de la economia. Sin embargo, la politica no
prioriza o limita el desarrollo de los sectores econdmicos, sino que busca
potencializar sus oportunidades para ser mas eficientes, competitivos y sostenibles,
de tal manera que, implementen los mejores estandares en términos productivos,

ambientales y sociales [65].

7.2.3.2.2. Politica de Energias Renovable en Colombia

La utilizacion de energias renovables es una de las formas mas eficientes de
producir energia eléctrica. Esta eficiencia se debe tanto al uso de recursos
inagotables (Sol) que relativiza la incidencia del rendimiento de las instalaciones,
como a la posibilidad de generacién distribuida evitando pérdidas en transporte y

distribucion de energia eléctrica [66].

La energia solar FV es una excelente solucién de Uso Eficiente de Energia, ya que
es, de facil instalacion y operacion (Zonas aisladas), su fuente de generacién es
inagotable (Sol), se cuenta con buen recurso solar y es amigable con el medio

ambiente. Ademas de que los sistemas fotovoltaicos son de facil instalacion y sus
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costos tienden a disminuir, es decir: necesitan poco mantenimiento, presentan larga

vida 0til y el costo de las celdas solares cada vez es menor [67].

Debido a su posicidbn geografica Colombia posee ventajas estratégicas en el
mercado de la energia, principalmente por su alta biodiversidad y los recursos
naturales, lo que permite la explotacion de estos recursos en un marco de alta
calidad. Dado ello, cuenta con un potencial positivo de energia solar fotovoltaica
frente al resto del mundo. [68]
En base a lo anterior, en los ultimos afios se han desarrollado lineamientos en
politica ambiental y energética, a través del uso racional y eficiente de la energia
eléctrica; donde se han establecido principios e incentivos para permitir la adopcion
de programas de energia renovable y la diversificacion de la matriz energética en el
pais. [69]

7.2.3.2.3. Politica de Uso Eficiente y Ahorro del Agua
El uso eficiente y ahorro del agua se ha convertido en una necesidad crucial para
garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico, considerandolo como un “recurso
finito y vulnerable, esencial para sostener la vida, el desarrollo y el ambiente”, el uso
eficiente del agua implica entre otros, caracterizar la demanda del agua (cualificar y
cuantificar) por parte de los diferentes usuarios y analizar los habitos de consumo
para emprender acciones dirigidas hacia cambios que optimicen su uso, asi como
a la promocion de practicas que permitan favorecer la sostenibilidad de los
ecosistemas y la reduccion de la contaminacion [70].
De esta forma el aprovechamiento del agua lluvia se ha convertido en un plan de

gestion y uso eficiente del agua, puesto que, la posicidon geografica colombiana es
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estratégica para la implementacion de sistemas con aprovechamiento de aguas
lluvias ya que por encontrarse en la linea ecuatorial es privilegiada en produccion
de agua, (entre 500 y 5.000 milimetros anuales dependiendo de la regién), lo que
indica que se podrian recoger hasta 5.000 litros por metro cuadrado cada afio. Sin
embargo, la normatividad colombiana adn no precisa la regulacion respecto a los
sistemas hidrosanitarios que incorporan el aprovechamiento de aguas lluvias, a la
fecha, son pocos los proyectos de gran escala a nivel urbano que han implementado
este sistema y algunos de ellos han recibido certificaciones internacionales por el
uso eficiente del agua en su interior [71].
7.2.4. Produccién Mas Limpia (PML)

La produccién mas limpia propone la implementacion de estrategias preventivas
aplicadas a productos o servicios con el fin de mitigar riesgos ambientales y
afectaciones a la salud humana, asi como también promueve la optimizacion de
recursos, materias primas y costos [72].

Esta se soporta en herramientas que apoyan el sistema ambiental de la empresa,
proporcionando técnicas e informacién que permite definir el estado ambiental de
un proceso, tomar decisiones con base en ello, implementar cambios necesarios y
verificar los resultados. Las herramientas de produccion mas limpia permiten
determinar el estado ambiental y econémico de un producto, proceso o servicio con
el fin de establecer las opciones de mejora preventiva a implementar en una
organizacion. [73]

Las herramientas de la PML se clasifican de acuerdo al propésito y al tipo de
informacion que suministran; podemos encontrar: la revision inicial ambiental, los

ecomapas Yy los ecobalances, buenas practicas de manufactura, las ecoetiquetas,
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las auditorias ambientales, los costos de ineficiencia y la contabilidad ambiental,

entre otras [74].

7.2.4.1. Ecomapas
Un Ecomapa es una herramienta de diagndstico que permite realizar un inventario
rapido de practicas y problematicas de multiples variables mediante el uso de figuras
(Figura 11. llustraciéon de un Ecomapa Nivel de Produccion). Por medio de este, se
pueden identificar los puntos de consumos, procesos de mayor consumo, malas
practicas, areas de ahorro, entre otros factores dependiendo de la funcién que se le
dé al Ecomapa [75].
Se fundamenta en la recoleccion de informacion, no solo de la ubicacion de los
diferentes focos que puedan generar contaminacion, sino también de aquellos
sectores que estén ubicados en puntos de alto riesgo de contaminacion. En cada
uno de estos mapas se identifican entradas, salidas y posibles peligros potenciales
y si existe un problema de particular interés, se elabora un mapa especifico para
este problema. [76] De esta forma, existen diferentes Ecomapas dependiendo del
recurso estudiado; entro los principales estan:
* Mapa del vecindario
*Mapa de Agua
*Mapa de Desechos
*Mapa de Energia
También, funciona como una herramienta de identificacion y localizacion de areas
0 puntos criticos o de alto riesgo de contaminacion, visualizadas mediante el uso de

planos que contienen en general todas las instalaciones del establecimiento [77]
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Figura 11. llustracion de un Ecomapa Nivel de Produccion

Fuente: [78]

7.2.4.2. Matriz DOFA
Es una herramienta que permite identificar Debilidades y Fortalezas de la institucion,
y Oportunidades y Amenazas en el servicio. Esta matriz se puede desarrollar por
componente 0 aspecto ambiental, por areas o servicios, o también a nivel general
para toda la institucion [77].
Para el desarrollo de esta herramienta, en primer lugar, se identifican los cuatro
componentes de la matriz, divididos en los aspectos internos que corresponden a
las fortalezas y las debilidades, y los aspectos externos o del contexto en el que se
desenvuelve la organizacién que corresponden a las oportunidades vy las

amenazas. [79]
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8. MARCO LEGAL

En el siguiente capitulo se identifica la normatividad vigente relacionada con el uso,

consumo Yy eficiencia del sistema de recurso hidrico y energético colombiano:

Tabla 2. Normatividad vigente que rige el proyecto.

NORMA

DESCRIPCION

Decreto 2105 de
1983

Reglamenta parcialmente la Ley 09 de 1979, sobre
potabilizacion y suministro de agua para consumo

humano

Ley 99 de 1993
Gobierno Nacional

Articulos: 10, 11, 24 y 29: Prevencion y control de

contaminacion de las aguas. Tasas retributivas

Documento CONPES
1750 De 1995

Politicas de manejo de las aguas

Ley 09 de 1979

Cdédigo Sanitario nacional Art. 51 a 54. Control y
prevencion de las aguas para consumo humano. Art. 55.

Aguas superficiales. Art. 69 a 79. Potabilizacion de agua

Ley 23 de 1973

Por la cual se conceden facultades extraordinarias
al presidente de la Republica para expedir el Cédigo de

Recursos Naturales y proteccién al medio ambiente.

Decreto 79 de 1986

Conservacion y proteccion del recurso hidrico

Ley 373 de 1997

Uso eficiente y ahorro del agua

Resolucion 40283 de
2019 ministro de
Minas y Energia

Deroga la Resolucion niumero 180606 de 2008 por la cual
se especificaba los requisitos técnicos que deben tener
las fuentes luminicas de alta eficacia usadas en sedes de

entidades publicas
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NORMA

DESCRIPCION

Resolucion 2115 de
2007

Por medio de la cual se sefalan caracteristicas,
instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control
y vigilancia para la calidad del agua para consumo

humano

Resolucion 075 del
2011

Por el cual se reporta el estado de cumplimiento de la

norma de vertimiento puntual al alcantarillado publico.

Decreto 113 de 2016
Alcaldia Mayor de
Bogot4, D.C

Establece medidas transitorias y lineamientos para
promover el ahorro de energia eléctrica en la ciudad de

Bogota D.C

Decreto 3638 de
2003 Nivel Nacional

Reglamenta el uso racional y eficiente de la energia, crea
la Comision Intersectorial para el uso racional y eficiente
de la energia y fuentes no convencionales de energia,
CIURE, sefiala su integracion, objeto y funcionamiento,
determina lineamientos generales del programa, fija
estimulos para la investigacién y la educacién sobre el
uso de energia, crea la orden al mérito URE para
distinguir a quienes se destaquen por su uso racional y
eficiente, indica las obligaciones de las empresas de
servicios publicos, el contenido de las facturas del
servicio de energia eléctrica y gas y los derechos de los

consumidores.
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NORMA

DESCRIPCION

Resolucion 075 del
2011

Por el cual se reporta el estado de cumplimiento de la

norma de vertimiento puntual al alcantarillado publico.

Circular 3 de 2007
Alcaldia Mayor de
Bogot4, D.C

Resefia lineamiento consagrados en el Decreto Nacional
2331 de 2007, por el cual se establece una medida
tendiente al uso racional y eficiente de energia eléctrica,
ordenando que todas las edificaciones y oficinas donde
se encuentre alguna entidad oficial sean del nivel
nacional o territorial, adopten tecnologias de mayor
eficiencia energética, en especial en lo que se refiere a
las bombillas incandescentes por lamparas

Fluorescentes Compactas

Decreto 177 de 2016
Alcaldia Mayor de
Bogota, D.C

Establece medidas transitorias y lineamientos
ambientales para promover el ahorro de energia eléctrica

en la ciudad de Bogota, D.C

Decreto 348 de 2017
Nivel Nacional

Adiciona el Decreto 1073 de 2015, en lo que respecta al
establecimiento de lineamientos de politica publica en

materia de gestion eficiente de energia
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NORMA

DESCRIPCION

Circular 020 de 2016
Secretaria General
Alcaldia Mayor de

Bogotéa, D.C

Dado que el "Fendmeno del Nifio", ha causado un
impacto en la variacion de las condiciones ambientales
disminuyendo las fuentes hidricas, se dirige a, directores
y Gerentes de Entidades, Organos y Organismo
Distritales, para que adopten las medidas de ahorro de

agua y energia sefialadas en la presente circular.

Ley 1065 de 2010
Nivel Nacional

El Gobierno nacional, y el resto de las administraciones
publicas, en un término no superior a un afo, a partir del
1° de junio de 2019, realizaran la auditoria energética de
sus instalaciones y estableceran objetivos de ahorro de
energia a ser alcanzadas a través de medidas de
eficiencia energética y de cambios y/o adecuaciones en
su infraestructura. Tales objetivos deberan implicar para
el primer afio un ahorro en el consumo de energia de
minimo 15% respecto del consumo del afio anterior y a
partir del segundo afio con metas escalonadas definidas
a partir de la auditoria y a ser alcanzadas a mas tardar en
el afo 2022. Para tal efecto, cada entidad debera destinar
los recursos (presupuesto) necesarios para cumplir con
tales medidas de gestion eficiente de la energia. (Articulo

292)

65



NORMA

DESCRIPCION

Acuerdo 403 de 2009
Concejo de Bogota
D.C

Adopta en el Distrito Capital "EL APAGON AMBIENTAL",
como una estrategia voluntaria de ahorro de energia y de
contribucion a la disminucion de los nocivos efectos del
calentamiento global en el planeta, consistente en
mantener apagadas las luces y aparatos electronicos por
espacio de una hora, cada dia 8 de cada mes, en horario
de 8 a 9 de la noche. Establece la obligacion de las
Entidades Publicas Distritales, de mantener apagadas las
luces de sus edificios y oficinas durante toda la noche,
siendo responsabilidad de los Gestores Ambientales
designados por las directivas en cada Entidad, velar por
el cumplimiento de esta disposicion. Exceptia de la
medida las entidades que presten servicio de salud,

seguridad y emergencia.

Decreto Unico
Reglamentario 1073
de 2015 Nivel
Nacional

Se reglamenta el uso racional y eficiente de la energia,
de tal manera que se tenga la mayor eficiencia energética
para asegurar el abastecimiento energético pleno y
oportuno, la competitividad del mercado energético, la
proteccion al consumidor y la promocion de fuentes no
convencionales de energia. El presente decreto se aplica
a toda la cadena de energéticos convencionales y no

convencionales del territorio nacional
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NORMA

DESCRIPCION

Decreto 0570 de 2018

Define la politica para el desarrollo de la energia
renovable para Colombia como herramienta para mitigar

el impacto del fendmeno del nifio

Resolucion 4-0790 de
2018

Ministerio de Minas y Energia adopta el Plan Indicativo de
Expansién para la Generacion de Electricidad y la
Expansion de la Transmision 2017-2031, cuyo escenario
es que el 63,32% de incorporaciones provengan de

FNCER

Ley 1715 de 201

Promover el desarrollo y la utilizacion de fuentes no

convencionales de energia renovable (FNCER),

principalmente las de caracter renovable vy

particularmente en zonas no interconectadas.

Ley 697 de 2001

Mediante el cual se fomenta el uso racional y eficiente de
la energia, se promueve la utilizacion de energias

alternativas y se dictan otras disposiciones

Ministerio de
Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial
en 2010

Expide la Politica Nacional para la Gestion Integral del
Recurso Hidrico que establece principios, objetivos y

estrategias para el manejo del recurso en el pais.

Decreto 1090 de 2018

Por el cual se Adiciona el Decreto 1076 de 2015, Decreto
Unico reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo
Sostenible, en lo relacionado con el programa el Uso

Eficiente y Ahorro de Agua y se dicta otras disposiciones.

67



NORMA

DESCRIPCION

Decreto 474 de 2018
Nivel Nacional

Los usuarios de Publicidad Exterior Visual que utilicen el
servicio publico de energia eléctrica deberan contribuir a
disminuir el consumo para alcanzar los mayores
beneficios en el uso eficiente de la energia. De persistir la
alta demanda energética que pueda llevar a la limitacion
del suministro de energia, segun la misma valoracion que
adelante el Ministerio de Minas y Energia, podran, fijar
condiciones que incluyan horarios y zonas de restriccion.
El Ministerio de Minas podra solicitar las informaciones
pertinentes respecto de la implementacion de las

medidas de ahorro adoptadas.

Resolucion 180919
de 2010 Ministerio de
Minas y Energia

Adopta el Plan de Accion Indicativo 2010-2015 para
desarrollar el Programa de Uso Racional y Eficiente de la
Energiay demas Formas de Energia No Convencionales,
PROURE, definen sus objetivos y subprogramas, Yy la
promocién del uso de energias no convencionales de
manera sostenible con el ambiente y los recursos
naturales, consolidando una cultura que cuente con las
condiciones econdmicas, técnicas, regulatorias y de
informacion para impulsar un mercado de bienes y

servicios energéticos eficientes en Colombia.

Fuente: [80] [81] [69] [18]
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9. MARCO METODOLOGICO

La presente investigacion se fundamenta en la simulacion y proyeccioén de consumo
de recursos hidricos y energéticos, es decir, la metodologia del trabajo se
fundamenta con la de Dinamica de Sistemas cuyo objetivo es comprender las
causas estructurales que provocan el comportamiento del sistema. Esto implica
incrementar el conocimiento sobre el rol que juega cada elemento dentro del
sistema, y observar las diferentes acciones, efectuadas que acentlan o atenuan las
tendencias y cada uno de los comportamientos implicitos en el mismo. En este
sentido, Forrester propone la construccion de modelos teniendo en cuenta los
elementos que se encuentran dentro del sistema y el analisis de las interacciones
entre las variables que dinamizan el modelo, y con ello lograr un conocimiento de la
evolucion a largo plazo del sistema. En esta metodologia se construyen
representaciones sistémicas con flechas y puntos, diagramas causales, que
capturan todas las hip6 tesis propuestas por el proyecto [45].

De acuerdo a los anterior, para dar cumplimiento a los objetivos establecidos, y en
concordancia con la metodologia propuesta, se plantean dos escenarios de
simulacién que permita evaluar la situacién actual de la empresa (escenario 1), y el
comportamiento dentro de la misma si se implementan planes y estrategias en
materia ambiental que permitan reducir los impactos generados (escenario II)
durante la actividad y operacion de la empresa. Esto con el fin de determinar la
eficiencia de implementacion de planes y programas ambientales y un valor

numeérico que defina la reduccién de consumos.
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9.1. Tipo de Investigacion

El campo de investigacion del presente trabajo se centra en primera instancia, en la
disminucién del consumo de recursos energéticos e hidricos ocasionados por efecto
de operaciones productivas industriales de la empresa manufacturera de pifiateria
y productos varios para decoracion de fiestas; en segundo lugar, el planteamiento
de alternativas de planes de accion y mejora del uso de dichos recursos y por ende
la afeccion de servicios ambientales.

La investigacion aborda temas cualitativos dado que analiza los consumos
energéticos e hidricos, en concordancia con ello, Sampier define la investigacion
cualitativa como un proceso inductivo donde se explora, describe y se generan
prospectivas tedricas que van de lo particular a lo general, teniendo su enfoque en
la recoleccion de datos no estandarizados ni predeterminados. Asi, la investigacion
cualitativa usa técnicas de recoleccion de datos, como la observacion no
estructurada, revision de documentos e interaccion con la comunidad estudiada
[82].

Por otro lado, el enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio en donde se utiliza
la recoleccion de datos para establecer cada una de las variables y de esta manera
probar las hipoétesis a través de la medicion numérica y el analisis de los métodos
estadisticos, esto con el objetivo de establecer una serie de pautas de

comportamiento y probar las teorias propuestas. [82]

La metodologia propuesta para el desarrollo de la investigacion permite construir un
modelo de simulacion del sistema que permita analizar la raiz del problema y la

verificacion de que el modelo reproduce de forma satisfactoria el comportamiento
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observado. Para realizar las proyecciones de la demanda de los recursos en

estudio, se plantearan 3 fases principales que se describen a continuacion:

Informacidén Insumo: Se parte del seguimiento al consumo energético e
hidrico, mensual y anual, que sera extraido de informacion histérica de afios
anteriores (2015-2019) almacenada en bases de datos de organizaciones
como Acueducto y Alcantarillado y Enel encargadas de la prestacion de los
servicios de agua y luz respectivamente.

Proyeccién: una vez se valida y analiza esta informacién, se procede a una
segunda etapa en la que se desarrollan modelos de proyeccion de largo
plazo hacia el 2030. Estos permiten estimar la evolucion futura del consumo
energético e hidrico a partir de su tendencia, estacionalidad y de la posible
evolucién macroeconémica del pais. Esta fase se llevara a cabo a través del
software Vensim, que permite hacer una relacion entre las variables y evaluar
la incidencia de otros factores sobre ellas.

Revision: Se verifica la coherencia de los resultados obtenidos propuestos
por el modelo y en relacion a la evolucion de los patrones de consumo de los
recursos en los proximos meses y afios. Esto permite plantear correcciones
y recalcular las cifras si es necesario. Esta fase hace parte de los resultados

obtenidos de la investigacion.
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9.2. Disefio de los Sistemas de Simulacién en Vensim

El sistema para el estudio del proyecto se realizara por medio del Software Vensim,
gue como en capitulos anteriores se definié como la herramienta de simulacion mas
adecuada para el presente estudio.

De este modo, en este apartado se establece la metodologia mencionada
anteriormente, correspondiente a la simulacién de la tendencia de los consumos

energético e hidrico de la empresa Arte Didactica S.A.S.

9.2.1. Definicion de las variables
Las variables definidas para el desarrollo de la simulacion se relacionan a
continuacion, teniendo en cuenta, la incidencia sobre el sistema y su efecto al
cambio de las mismas. De esta forma, y considerando que el desarrollo del proyecto
se llevara mediante el planteamiento de dos escenarios; para el escenario uno (I)
las variables propuestas analizan el comportamiento del sistema en funcién de la
tendencia de consumos de los recursos energéticos e hidricos presentada desde el
afo 2015 al afio 2020, y realizan una proyeccién de consumo hacia el 2030 segun
los patrones anteriores. Para el escenario dos (ll) se incluyen variables relacionadas
con la inclusion de tecnologias limpias y su posible disminucion de consumo de

recursos.
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Tabla 3. Definicién de las variables del proyecto

TIPO DE
VARIABLE FUNDAMENTO
VARIABLE
Esta variable influye en el comportamiento del
Variable | sistema, ya que a través de esta se obtienen los
Tiempo
sombra | valores de cada uno de los consumos anuales de
energia y agua.
Sobre esta variable influye la variable tiempo, dado
que representa los datos de los consumos
Variable
Tasa de Cambio correspondientes al periodo histérico de 2015 a
auxiliar
2020. Se determina hallando los méaximos y/o
minimos de los consumos y costos de cada recurso.
Define el comportamiento del consumo de los
recursos a través del tiempo. Relacionando el
Tendencia de Variable | consumo histérico (2015-2020) y la proyeccion
consumo auxiliar hacia el afio 2030 la cual fue simulada a partir de
los patrones de consumo y practicas ambientales
en la empresa durante los primeros 5 afnos.
La empresa Arte Didactica S.A.S. cuenta con 2
establecimientos para su funcionamiento completo,
Variable de
Contadores dado ello, se presentan 2 contadores de luzy 2
nivel

contadores de agua respectivamente para cada

edificacion.
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TIPO DE

VARIABLE FUNDAMENTO
VARIABLE
Esta variable depende del consumo, y representa
Costos de Variable de
el valor en $ de energia y agua que fueron
consumo Nivel
registrados en los contadores.
Esta variable depende de los valores del consumo
en kW para energia y en m3para agua, de cada
Consumo de Variable
contador del afio inicial del estudio, en este caso
energia y agua auxiliar
afio 2015 y corresponde a la sumatoria de los 2
valores correspondientes de consumo.
Representa el valor en $ de acuerdo a de los
Costo de energia | Variable | valores del consumo de recursos de cada contador
y agua auxiliar del afo inicial del estudio, en este caso afio 2015,
y corresponde a la sumatoria de estos dos valores.
(Sostenibilidad Energética e Hidrica a partir de una
Evaluacion de Tendencia de Consumos)
Variable
SEH-ETC Esta variable se plantea con el fin de establecer
auxiliar
una relacion existente entre el consumo de energia
y el consumo de agua.
Esta variable se integra en el sistema con el fin de
Variable de | evaluar la relacién costo-beneficio que generaria
Precipitacion
Nivel una déficit o superavit de la precipitacion en la

zona de estudio.
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TIPO DE

VARIABLE FUNDAMENTO
VARIABLE
Valor de Variable de | Representa el valor en m3 a reducir mediante la
aprovechamiento | informacion | implementacion de un sistema de recirculacion de
de aguas lluvia (constante) | aguas lluvia.
Representa la relacion existente entre la
Variable
CovPre implementacion del sistema de recirculacion y el
auxiliar
consumo hidrico
Esta variable se integra en el sistema con el fin de
evaluar la relacién costo-beneficio que generaria
una déficit o superavit del brillo solar en la zona de
estudio. Esta variable cuenta con datos del afio
Variable de
Brillo Solar 2015y 2016, por lo que se trabajara con estos dos
Nivel
para realizar la simulacién a futuro; esto debido a
gue no se encuentra informacion suficiente en las
entidades encargadas de la medicidén de esta
variable.
Valor Variable de
Representa el valor en kW a reducir mediante la
aprovechamiento | informacion
implementacion de un panel solar
de energia solar | (constante)
Representa la relacién existente entre la
Variable
CovBri implementacion de un panel solar y el consumo
auxiliar

energético.
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TIPO DE

VARIABLE FUNDAMENTO
VARIABLE
Variable
T Acumula los datos de los contadores de energia
auxiliar
T Costo Variables | Representando el acumulado en $ de los costos de
T Costos A auxiliares | energia y agua respectivamente.
Valor de
Variable de
aprovechamiento Representa el valor en $ a reducir mediante la
informacion
de costos de implementacion de un panel solar
(constante)
energia
Valor de
Variable de
aprovechamiento Representa el valor en $ a reducir mediante la
informacion
de costos de implementacion de un sistema de recirculacion
(constante)
agua
Costos de panel
solar. Hace referencia al valor de implementacién del
Variables
Costo de panel solar y el sistema de recirculacion. Esta
auxiliares.
sistema de inversion se realiza una sola vez en el afio 2020
recirculacion.
Hace referencia a la sumatoria de los costos
Inversion PS Variables
generados de la implementacién de tecnologias
Inversion SR auxiliares.

limpias en el 2020 y los consumos de recursos.

Fuente: [21]
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9.2.2. Sistema de simulacion y proyeccion de consumos en la empresa

Arte Didactica S.A.S

Como se ha mencionado a lo largo del desarrollo del presente documento, el disefio

del sistema de simulacion se realiz6 en el Software Vensim, teniendo en cuenta las

variables definidas anteriormente. A continuacion, se muestra las respectivas

convenciones de las variables y el proceso del disefio del sistema de simulacion.

Tabla 4. Abreviaturas de las variables

ABREVIATURA SIGNIFICADO
Sostenibilidad Energética e Hidrica a partir de una
SEH-ETC
Evaluacion de Tendencia de Consumos
Subsistema de Energia

TcBs Tasa de cambio Brillo Solar
Tnd BS Tendencia Brillo
CoVsBri Consumos Vs Brillo Solar
TcCsEC1 Tasa de cambio del Consumo de Energia del Contador 1
Tnd CsEC1 Tendencia de Consumo de Energia del contador 1
Tc CsEC2 Tasa de cambio del Consumo de Energia del contador 2
Tnd Cs E C2 Tendencia de Consumo de Energia del contador 2
TcCtEC1 Tasa de cambio del Costo Energia del contador 1
Tnd CtE C1 Tendencia de Costo de Energia del contador 1
Tc CtE C2 Tasa de cambio del Costo Energia del contador 2
Tnd CtE C2 Tendencia de Costo de Energia del contador 2
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ABREVIATURA SIGNIFICADO
T costos E Total de costos de energia
Inversion PS Inversion por implementacion del panel solar

Inversién Total E

Inversion total del subsistema de energia

Subsistema de Agua

Tc Prec Tasa de cambio de precipitacién

Tnd Prec Tendencia de precipitacion

CoVsPre Consumos Vs Precipitacion

TcCsACl1 Tasa de cambio del Consumo de Agua del contador 1
Tnd CsAC1 Tendencia del consumo de Agua del contador 1

Tc CsAC2 Tasa de cambio del Consumo de Agua del contador 2
Tnd Cs A C2 Tendencia del consumo de Agua del contador 2
TcCtACl Tasa de cambio del Costo de Agua del contador 1
Tnd CtAC1 Tendencia del Costo de Agua del contador 1

Tc CtAC2 Tasa de cambio del Costo de Agua del contador 2
Tnd Ct A C2 Tendencia del Costo de Agua del contador 2

T Costos A Total costos de Agua

Inversion SRA

Inversion de implementacion del sistema de recirculacion

de aguas lluvia

Inversion total A

Inversion total del subsistema Agua

Fuente: [21]
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9.3. Cuadro metodoldégico

Tabla 5. Cuadro metodoldgico del proyecto.

OBJETIVOS

ACTIVIDADES

METODOLOGIA

RECOLECCION DE DATOS

Hacer una modelacion de
consumo de agua vy
energia para analizar sus
consumos desde el afio

2015 hasta al ano 2030

Obtencion de datos del
consumo hidrico y energético
de la empresa Arte Didactica
S.AS.

Diseiio del modelo de
simulacion en el software
Vensim.

Andlisis de las simulaciones y
proyecciones obtenidas a partir

del modelo.

El desarrollo de este objetivo
se encuentra bajo la
metodologia de Dindmica de
Sistemas, la cual permite
plantear un sistema mediante
los datos de consumo y las
variables que inciden sobre
estos mismos. Dado ello, se
realiza una proyeccion hacia
el 2030 con el fin de analizar
el comportamiento, su
tendencia, y los problemas

ambientales generados.

Extraccion de los consumos,
de las entidades de servicios
publicos: Enel para servicio de
Luz y Acueducto y
Alcantarillado para servicio de
Agua.

Uso del software Vensim para
la simulacién y proyeccion de

los consumos anteriores
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OBJETIVOS ACTIVIDADES METODOLOGIA RECOLECCION DE DATOS
Disefio estructural de la | Realizar la cartografia en | Uso del software ArcGIS para
empresay sus instalaciones. | campo de la zona de estudio. | la delimitacion de la zona de
Determinar los consumos de la | Con base a la informacion | influencia del proyecto.
maquinaria existente en la | recolectada, se realiza una | Uso del software AutoCAD
empresa. matriz de aspectos | para definir la geométrica y

Construir  escenarios vy ambientales, que contenga | estructura de la empresa,

ecomapas para identificar
las zonas de mayores
consumos  hidricos vy

energéticos en la zona de

estudio

las zonas y actividades

desarrollas dentro de la

empresa Arte  Didactica
S.AS. Con el fin de
determinar el grado de
incidencia del consumo

energético e hidrico en cada

Zona.

definiendo de esta forma los

ecomapas de la empresa.
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OBJETIVOS

ACTIVIDADES

METODOLOGIA

RECOLECCION DE DATOS

Formular programas
ambientales estratégicos
gue permitan contribuir
con la disminucion de los
costos y consumos de los

recursos en la empresa.

Identificar las principales
probleméticas del consumo

hidrico y energético en la

empresa Arte Didactica S.A.S.

Proponer y determinar la
estrategia Optima para
disminuir, tanto los consumos
como los costos de la

empresa.

Formular un Programa de
ahorro de energia que
permita identificar y evaluar
las oportunidades de
eficiencia energética, con el
fin de mejorar la
productividad de la empresa
y la disminucion del uso del
recurso energético.

Elaborar un Plan de Ahorro y
Uso Eficiente del Agua que
comprenda desde la revision
y seguimiento de los
consumos, hasta la
concientizacion del personal

de la empresa.

Diagnostico interno a través de
una matriz DOFA que permita,
analizar la organizacion de la
empresay en base a ello,
buscar alternativas apropiadas
para la gestion del recurso

hidrico y energético.

Fuente: [21]
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10.DESARROLLO DEL PROYECTO
Partiendo de la metodologia planteada en el apartado anterior, y las actividades a
desarrollar (Tabla 5. Cuadro metodoldgico del proyecto.) para el cumplimiento de los

objetivos, se presentan a continuacion los resultados alcanzados y su respectivo analisis.

10.1. MODELO DE SIMULACION ENERGETICO E HIDRICO
Para el disefio del modelo de simulacion se desarrollaron una serie de actividades con el
fin de obtener la informacién base que permita realizar la proyeccion de los patrones de

consumo de la empresa Arte Didactica S.A.S, de la siguiente forma:

1. PRIMERA FASE

Recoleccion de informacion de insumo, basada en los consumos energéticos e hidricos
mensuales de las instalaciones, a partir del afio 2015 y finalizando afio 2019. Dicha
informacion fue solicitada a la empresa EAAB y Enel, con el propésito de establecer
la base de datos del proyecto (Anexo 1. Base de datos de Arte Didactica S.A.SAnexo 1.
Base de datos de Arte Didactica S.A.S y con esta Ultima obtener la tasa de cambio de
consumos y costos (Ecuacion 2. Tasa de cambio (Tc)) y sus respectivas

tendencias para su posterior proyeccién hacia el 2030.

Dato del afio anterior — Dato del afio siguiente

Tc =
Dato del aio siguiente

Ecuacion 2. Tasa de cambio (Tc)?!

9 — 38,7

Tc =
€=7337

Ejemplo 1. Tasa de cambio de consumo de agua?

1 La tasa de cambio para consumos y para costos, se determina con la misma ecuacion
2 Dato del afio 2015 (9) — Dato del afio 2016 (38,7)
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La tendencia de consumos y costos viene representada por la siguiente ecuacion
(Ecuacion 3. Tendencia (Tnd)); establecida dentro del modelo de simulacién usando

como informacién de entrada (Tc).

Tnd = Tc * Valor inicial

Ecuacion 3. Tendencia (Tnd)

9 — 38,7)
— ) %

Tnd = ( 387

Ejemplo 2. Tendencia de consumo de agua®

Posteriormente se establece una variable de nivel denominada Contador o Costo
de energia-agua (dependiendo el subsistema) la cual determinara el valor inicial
correspondiente al afio 2015 tanto de consumos como de costos. El proceso
descrito anteriormente, se evidencia en las siguientes figuras y aplica para la
informacion base de las variables de los contadores de energia-agua, Yy

adicionalmente las variables que representan el costo de cada uno.

T TR R GtECl e S

O i 2l | Costo Energia
Cl

Tnd CtE C1

Figura 12.Informacién base de costos de energia por contadores
Fuente: [21]

8 El valor inicial corresponde al consumo promedio del primer afio (2015)
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-
g R ™ TcCsACl1

i -

Contador agua ey oyt
a [ Lo )

Tnd Cs AC1

Figura 13 Informacién base de consumo de agua por contadores.

Fuente: [21]

Es importe aclarar, que la variable Time es una variable de sombra que influye en
el comportamiento del sistema, ya que a través de esta se obtienen los valores de
cada uno de los consumos anuales de energia y agua. Representa el tiempo en el

cual se realizara el desarrollo de la proyeccion, es decir, 2015 a 2030.

2. SEGUNDA FASE
Una vez establecida la informacion base, se procede a una segunda etapa en la
que se desarrollan las variables de proyeccion, que incluyen el disefio de dos
escenarios.

2.1. Escenario uno
Inicialmente se evallan las proyecciones de consumos y costos, teniendo en cuenta
los patrones actuales de la empresa; considerando las variables establecidas en la
fase anterior se procede a realizar la simulacion y proyeccion al afio 2030, con el fin
de evaluar el comportamiento de las variables.
Es importante establecer una variable que contenga el acumulado de los consumos
y costos de los recursos, que tendra un valor inicial correspondiente al obtenido en
el 2015 dada en ($) para costos y kW o m? para consumos respectivamente; como

Se representa a continuacion para cada uno de los subsistemas:
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<Time>
——,

/{——\
™ TccsECI e =1
%, -~ ~
\0\\; / Contad [
© = = energia C1 K\\
Tod Cs EC1 S
R
Cosumo de
R T o
— ///—\\ ///,-
\W[ Contador g
S = P Energiac2 |
Tod Cs E C2

Figura 14. Subsistema consumo de energia.

Fuente: [21]

i (Contador energia C1 + Contador de energia C2)
Consumo Energia = 10

Ecuacion 4. Total de consumo de energia de los contadores 1y 2

<Time>__

TR T CtEC]

~ > ™~

4] Rl
L —
S » CostoCElnergia e
Tod CtECI ™
4
RN
<Time> Cosms,de
energia
Te CtE C2 e . o

\ ‘/,/ [Costo Energia C2 A

o) = R = » O i
Tond CtE C2

Figura 15. Subsistema costos de energia

Fuente: [21]

, (Costos energia C1 + Costos de energia C2)
Costos de energia = 100

Ecuacion 5. Total de costos de energia de los contadores 1y 2
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N /"—_“\\\\ TeCsACl
e — —
Contador agua K\\_, P il vy
Consumo Cl1 et o
de agua Tnd Cs A C1
S
\’\
~ e
S T T TcCsAC2 4
s ~ -
o o o
Contador A
~—_____| Con ach agua | g v ~
Tnd Cs A C2

Figura 16. Subsistema consumo de agua

Fuente: [21]

Consumo de agua = Contador agua C1 + Contador agua C2

Ecuacion 6. Total consumos de agua de los contadores 1y 2

1ime

//-,———\\\ P
— | Costo agua C1 \O\\‘_f/
- === : % : ®
P Tnd CtACl1
y
Costo de
agua
‘\\ - L
B TcCtAC2
\o\\ /——\\\ )//
Costo agua C2 |-t Z‘/ o Q
Tnd Ct A C2

Figura 17. Subsistema costo de agua

Fuente: [21]

Costo de agua = Costo agua C1 + Costo agua C2

Ecuacioén 7. Total costo de agua de los contadores 1y 2

Una vez definido cada subsistema del modelo, es sustancial establecer la variable
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SEH-ETC que representa relacion existente entre el consumos y costos de los
recursos; de igual forma permite hacer el cierre del sistema para realizar la

proyeccién y evaluacion de forma conjunta.

/ S 10 3gu3 C1
S — s Conto ¢a
TCQEC_ e 1 N - . e
e o R e G 7
=} — ~ — TectAc
Tt CtEC ~~ - ~ -

Figura 18. Modelo de simulacion Escenario |

Fuente: [21]
2.2. Escenario dos
Para el disefio del escenario dos se toma como base del sistema de simulacion, el

establecido para el escenario uno vy representado en la

Figura 18. Modelo de simulacién Escenario I. A diferencia de este ultimo, es este
escenario se involucra la implementacion de variables ligadas a la inclusién de
tecnologias limpias que tienen como objetivo la disminucién del uso de recursos
hidricos y energéticos, encaminados a su vez dentro del marco de la sostenibilidad.
Teniendo te cuenta lo anterior, para el desarrollo de la propuesta de sostenibilidad

se implementa la intervencion de energia fotovoltaica y sistema de recirculacion de
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aguas lluvias. Por lo cual, en primera instancia se realiz6 la solicitud de informacion
base (brillo solar y precipitacion) de la zona de estudio definida en DELIMITACION
DEL PROYECTO, con el fin de establecer los datos historicos de las variables y con
ello establecer las tasas de cambio, las tendencias y finalmente la proyeccion hacia
el 2030.

En este orden de ideas, a continuacion, se evidencian la interaccion de las variables

dentro del sistema:

Dato del afio anterior — Dato del afio siguiente

TcBS =
Dato del afio siguiente

Ecuacién 8. Tasa de cambio del Brillo solar

128,8 — 164,9

Tc BS =
¢ 164.9

Ejemplo 3. Tasa de cambio del brillo solar

Tc BS
100
Ecuacion 9. Tendencia de Brillo Solar

Tnd BS =

“: o -
Tnd BS

Brillo solar

Figura 19. Subsistema de la variable Brillo Solar
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Dato del afio anterior — Dato del afio siguiente
Dato del ato siguiente

Tc Prec =

Ecuacion 10. Tasa de cambio de precipitacion

44,5 —-70,8

TcP =
c Prec 708

Ejemplo 4. Tasa de cambio de precipitacion

Tnd Prec = Tc Prec - Preciptaciéon

Ecuacién 11. Tendencia de Precipitacion

[1me

\\\
ZS R
Tnd Prec

/ﬁm\- Tc Prec 4
e}

Precipitacion

Figura 20.Subsistema de la Variable Precipitacion

Dado el establecimiento de las variables anteriores y teniendo en cuenta que para
el desarrollo del Escenario Il se plantea el establecimiento de un sistema que
permita la reduccion de consumos y costos de recursos, es importante definir un
valor de aprovechamiento para cada uno de ellos como se evidencia a continuacion,

con sus respectivos valores y disefio en el modelo:
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Tabla 6. Fundamento del valor de aprovechamiento de la implementacion de

tecnologias limpias.

costos de agua.

Variable Valor Fundamento
Este valor se define teniendo en cuenta
Valor de
183 kW/hr | el uso de un panel solar de 100W con
aprovechamiento de
al afo aproximadamente 5 horas de
consumo de energia
exposicion.
Este dato es estimacion aproximada de
Valor de reduccion de acuerdo a diferentes
aprovechamiento de 4m3 fuentes de investigacion consultadas en
consumo de agua. implementacion de sistemas de
recoleccion de aguas lluvia. [83] [84]
Este valor corresponde al costo en $
Valor de
teniendo en cuenta el consumo kW
aprovechamiento de $46.848
(183) proporcionado por el panel solar y
costos de energia.
el valor del kW que corresponde a $256
Este valor corresponde al costo en $
Valor de teniendo en cuenta el consumo m3 (4)
aprovechamiento de $8.800 proporcionado por el sistema de

recirculacion de aguas lluvia y el valor

del m3 que corresponde a $2200
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[1me
e

™ TeBS_ i T
T
< 2 - Brillo solar
Tnd BS
Valor de
aprovchaminto de
[ime>___ energia solar
™ TcCsECI e el N ™
% ¥ & Contador "
Tnd CsE C1 s s
£ Cosumo de
o < ?5 " Energia
He” —— g G E C2 /,_/"’ff—__\‘\‘\ § / T
\\‘\ /’// : o
A Contador
W s - Energia C2
Tnd Cs E C2
Figura 21. Valor de aprovechamiento de consumo de energia.
Valor de
aprovechamiento del
costo de agua __<Time
e TcCtAC1I™
[ \‘\.\“ o
T sto ag \r{" sl
', ///_,,/ Costo agua C1 (- =2 ™y
i Tnd Ct AC1
Costo de ye oy
agua [
- T Cog;}s{\
. E——— TcCtAC2* ™
k - & \\\\ s e
Costo agua C2 |« \Z‘ 49
Tnd Ct A C2

Figura 22. Valor de aprovechamiento de costos de agua.*

Las variables correspondientes al Valor de aprovechamiento alimentan las variables

Consumo de Energia, Costo de Energia, Consumo de Agua y Costo de agua con la

condicion de interactuar con los datos obtenidos a partir del afio 2020, es decir, que desde

este momento se evidencia la disminucién en las variables anteriormente mencionadas

hasta el afilo 2030. A continuacion, se presentan las ecuaciones de cada una:

4 La variable T Costo es una variable que representa el acumulado de consumos y costos totales,
es decir es la sumatoria de los anuales. Esta se ve reflejada en los dos subsistemas del modelo.
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CE:T Consumo E — STEP(Valor de aprovechaminto de energia solar, 2020 )

Ecuacion 12. Variable consumo de energia.

CE:T Consumo E — STEP(Valor de aprovechaminto de costos de energia, 2020 )

Ecuacién 13. Variable costos de energia.

CA: (C1 4 C2) — STEP(Valor de aprovechamiento de recirculacion de aguas lluvias ,2020)

Ecuacién 14. Variable consumo de agua.

CA:T Costos A — STEP(Valor de aprovechamiento del costo de agua, 2020 )

Ecuacién 15.Variable Costos de Agua.

Una vez establecidas las variables de entrada de los consumos energia y agua se establece
la relacion existente entre el brillo solar (ConVsBri) y la precipitacion (ConVsPre) de la zona
de estudio, que permiten determinar si las condiciones de la zona son adecuadas para la
implementacion de las tecnologias limpias planteadas a lo largo del desarrollo del proyecto.

Esta relacion es representada dentro del modelo, de la siguiente forma:

T T1¢BS b S gy .
(o) s ®  Brillo solar —~—
- Tnd BS ;
Valor de
aprovechaminto de 4
energia solar CotiVsBii
onVsBri
“™TccsECI = A T PSe »

(6% = A:‘ - > (‘omladgl-l ; \
Tnd CsE Cl energia
b Cosumo de ‘

— T CsEC2 = i =T T-Consumo E

- e g_! > Contador

A = Energia C2
Tnd CsE C2

Figura 23. Relacion de Consumo de energia y brillo solar.
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po. e ___—<Time
e S ‘Tc Prec*

ConVsPre -a— Precipitacion e A s -
A Tnd Prec
|
\\‘, Valor de

aprovechamiento de
recirculacion de

\ aguas lluvias
‘ ) o P
N = T~ TC CsACl
* g Contador agua e Pl
Consumo | g | cl - = =
de agua ~ Tnd Cs A Cl
S e — T, o
| Contador agua N
a2 [ = o

Tnd Cs A C2

Figura 24. Relacion entre el consumo de agua y precipitacion.

Por otro lado, se determinan las variables relacionadas a los costos, éstas representan la
inversion de la implementacion del panel solar y el sistema de recirculacion de aguas lluvia.

Cabe sefialar que esta inversion se realiza una Unica vez en el afio 2020

Valor de aprovechamiento
de costo de energia

T TCGtECL P s e
&9 i X~ - Costo Energia
Tnd CtE C1 €l e
\\\ \
: (”Q::;‘;:> Costos de
ime y g Al S >
g e __—T Costos E energia ™ Inversion Total E
Tc CtE C2 o S = 4
A o Costo Energia C2 [
o s N 3 -
Tnd CtE C2

Himes—————a Iversion PS
Figura 25. Relacion de inversion Panel Solar
Se estima que la implementacién del panel solar tendra un costo de $1°500.000, de igual
forma la implementacién del sistema de recirculacién tendra un costo de $2’500.000. Datos

gue fueron obtenidos mediante revision en diferentes empresas dedicadas a la

implementacién de estas tecnologias.
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Finalmente se plantea una variable central (SEH-ETC) que da cierre al sistema y permite
generar una relacion entre los consumos y costos, de esta forma se lleva a cabo la

simulacion del modelo.

T reaEc) T ——

Figura 26. Modelo de simulacion Arte Didactica S.A.S (Escenario | Y II)

10.2. ECOMAPAS E IDENTIFICACION DE ZONAS DE MAYOR CONSUMO
Los Ecomapas permiten identificar las zonas de mayor consumo en cada una de las
sedes de la empresa Arte Didactica S.A.S, con el fin de establecer las zonas
“criticas” y en las cuales se deben hacer énfasis con el fin de fortalecer la propuesta
de sostenibilidad ambiental. Estos ecomapas se encuentran en el Anexo No.2
Para la identificacion de las zonas criticas referentes al consumo hidrico y enérgico,
en primera instancia se realizé una visita de campo con el objetivo de identificar las
actividades pertenecientes al proceso de produccion de la empresa. Una vez
realizada la visita se establecieron las principales actividades que requerian uso de
agua y energia para su desarrollo, como se evidencia en la Tabla 9. Principales
actividades del proceso de produccién de Arte Didactica S.A.S

Posterior a ello, se establecio el Anexo 3. Formato de Uso de agua Arte Didactica
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S.A.S de consumo hidrico en las dos sedes de la empresa con el objetivo de conocer
el volumen de agua consumida en cada una de las actividades, y de esta forma
establecer en donde se encuentra el mayor consumo; y a su vez, definir el area de
implementacion del Sistema de Recirculacion de Aguas Lluvia (SRA)
Por otro lado, para determinar la zona de mayor consumo de energia se tuvo en
cuenta la maquinaria y dispositivos eléctricos usados en las sedes de la empresa;
considerando una jornada laboral de 48 horas semanales. Esto se puede evidenciar
en la Tabla 12. Consumo de energia por equipos y maquinarias Sede principal Arte
Didactica S.A.Sy la Tabla 13. Consumo de energia por equipos y maquinarias Sede
de impresion Arte Didactica S.A.S.

10.3. PROGRAMAS ESTRATEGICOS AMBIENTALES
El planteamiento de los programas ambientales se define teniendo en cuenta un
analisis visual y contextual de la empresa Arte Didactica S.A.S, y de igual forma el
analisis de la matriz DOFA presentada en la Tabla 7. Matriz DOFA empresa Arte
Didéactica S.A.S

Tabla 7. Matriz DOFA empresa Arte Didactica S.A.S

DEBILIDADES OPORTUNIDADES

e Inexistencia de programas y/o| elmplementaciéon de un Sistema de
estrategias en materia ambiental Gestién Ambiental

e Falta de conocimiento e | eValor agregado por implementacion
involucramiento del personal con de SGA
las estrategias y actividades| eApoyo de la alta direccion para la

ambientales. implementacion y mejora del SGA

95



pertinente para el modelo de
simulacion 'y los programas
ambientales.

Disposicion de todo el personal

de la empresa por aprender y

contribuir con el medio ambiente.

FORTALEZAS AMENAZAS
e Organizar y mantener e Incremento desmedido en los
informacion documentada consumos hidricos y

energeéticos.

Incremento en los costos por uso
de servicios (Enel y Acueducto).
normatividad

Cambio en la

ambiental.

11.ANALISIS Y RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir del desarrollo de los

objetivos especificos para dar cumplimiento al objetivo general del proyecto, de igual

forma se presenta el andlisis de dichos resultados y la validacion del modelo.

Resultados obtenidos a partir del disefio del sistema de simulacion de

la empresa arte didactica S.A.S mediante software Vensim
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Grafica 2. Consumo de agua (Escenario | y II)

Gréfica 2. Consumo de agua (Escenario | y 1)

evidencia el comportamiento y la tendencia referente al costo del agua por demanda de dicho recurso; se percibe una

tendencia creciente a partir del aflo 2020 de continuar con los consumos actuales dentro de la empresa (Escenario | —
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Rojo). Sin embargo, con la implementacion del sistema de recirculacion de aguas lluvia (SRA), efectuado también en el
afo 2020, se logra percibir a una reduccion en los costos del 69,4%, (Escenario Il — Azul) que a su vez equivale a un ahorro
de $75293 correspondiente al afio 2030.

La

Grafica 1. Costos de Agua (Escenario | Y 1) Grafica 2. Consumo de agua (Escenario 1y II)
refleja el comportamiento tendencial del consumo del recurso hidrico dentro de la empresa donde se demuestra un aumento
en el consumo de seguir con los patrones y practicas actuales (Escenario | -R0jo); sin embargo, con la aplicacion del SRA
(Escenario Il — Azul) se evidencia una reduccién de consumo del 59,5% equivalentes a 27.11 m3 correspondiente al afio
2030.

Dentro de la identificacién de areas de la empresa (Anexo 2. Ecomapas Arte Didactica S.A.S) se establecieron los espacios
donde se requiere uso del agua, de acuerdo a ello, es importante sefialar que el agua recolectada del SRA sera
aprovechada exclusivamente para uso de descargas de inodoros y lavado de rodillos de la maquina de impresién, teniendo
en cuenta que estas actividades no requieren parametros de calidad o potabilidad para su uso.

Cabe sefialar que el valor de inversion del sistema de recirculacion de aguas lluvia equivale a 2°.500.000, teniendo en

cuenta la instalacion para cada una de las sedes; este valor representa una Unica inversion en el afio 2020.
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Gréfica 3. Costo de Energia (Escenario | Y 1I) Gréfica 4. Consumo de Energia (Escenario | Y 1)
De la misma forma, la Gréafica 3. Costo de Energia (Escenario | Y 1I) Gréfica 4. Consumo de Energia

(Escenario | Y II) representan un incremento en los costos energéticos de Arte Didactica S.A.S relacionada a las practicas
de uso y consumo actuales en las instalaciones (Escenario | — Rojo), ahora bien, con la implementacion del Panel Solar en

el afo 2020 (Escenario Il — Azul) se evidencia una reduccion del 44,9% en el consumo correspondiente al afio 2030 que

representa un ahorro de $269825.
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Finalmente, en la Grafica 3. Costo de Energia (Escenario | Y 11) Grafica 4. Consumo de Energia
(Escenario | Y Il) se expone la tendencia de consumo de energia para ambos escenarios, donde se refleja un porcentaje
de reduccion del 10,4% equivalente a 136,8 kW ahorrados al afio 2030 (Escenario Il — Azul) por efecto de la implementacion
de Paneles Solares; contrario al aumento exponencial por efectos de las practicas actuales de consumo (Escenario | —

Rojo).

Cabe sefalar, que se implementaran dos (2) paneles solares de 100Wats cada uno que estaran aproximadamente por 5
horas de exposicion, el cual genera un valor de aprovechamiento de 183 kW/ hr al afio; el valor de inversion para la

instalacion de los paneles solares serd de 1°500.000 este valor representa una Unica inversion en el afio 2020.

Por dltimo, de acuerdo a los datos de consumo proyectados mediante el modelo de simulacion (Figura 26. Modelo de
simulacion Arte Didactica S.A.S (Escenario | Y 1)), y de igual forma los datos reales de consumo de la empresa (Anexo 1.
Base de datos de Arte Didactica S.A.S), se establece el porcentaje de error del sistema de simulacion tanto para el consumo
de energia como para el consumo de agua; tomando como referencia la jError! No se encuentra el origen de la r

eferencia.

% de Error Consumo de energia % de Error Consumo de agua
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Tabla 8. Porcentaje
validacion del
Simulacion de Arte

13,09

1,40

de errory
Sistema de
Didactica S.AS.
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De acuerdo con [85] el resultado debe ser menor a 5% para considerar un ajuste

valido, con lo anteriormente expuesto (Tabla 8. Porcentaje de error y validacion del

Sistema de Simulacion de Arte Didactica S.AS.) se puede definir que el Modelo de

Simulacion de la empresa Arte Didactica S.A.S es valido, dado los resultados

obtenidos del % de error.

e Resultados obtenidos a partir del disefio de los Ecomapas de la empresa

Arte Didéactica S.AS.

De acuerdo al desarrollo planteado en el apartado ECOMAPAS E IDENTIFICACION DE

ZONAS DE MAYOR CONSUMO para el cumplimiento de este objetivo, se obtiene como

resultado en primera instancia las actividades y zonas de consumos energético e hidrico

de la empresa, representados en la Tabla 9. Principales actividades del proceso de

produccién de Arte Didactica S.A.S.

Tabla 9. Principales actividades del proceso de producciéon de Arte Didactica S.A.S

SEDE RECURSOS ACTIVIDADES
Consumo de agua Descarga de inodoros
Lavado de manos
Sede Limpieza y desinfeccion de areas
Principal Consumo de energia | Area de empaque y embalaje
Area administrativa
Bodega
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SEDE RECURSOS ACTIVIDADES
Consumo de agua Descarga de inodoros
Lavado de manos
Limpieza y desinfeccion de areas
Sede de Lavado de rodillos de la maquina de
impresion impresion

Consumo de energia

impresora)

Area administrativa

Area de impresion (uso de luz artificial e

Fuente: [21]

Luego de identificas dichas actividades, se establecié un control y seguimiento a cada

una de ellas, por medio de los formatos que se mencionan en el apartado ECOMAPAS E

IDENTIFICACION DE ZONAS DE MAYOR CONSUMO. Los resultados obtenidos se

encuentran a continuacion:

Tabla 10. Consumo de agua por actividades Sede principal de Arte Didactica S.A.S

SEDE PRINCIPAL

Tiempo Cantidad | Volumen | Volumen | Volumen Porcentaje
Caudal .. por por
Elemento . Actividad . . de veces | total por | por mes | mensual . .
(It/min) Actividad al dia dia(lt) (It) (m3) actividad
(min) (%)
L
Lava Manos | 2.25 avarse las 1 40 90 2700 | 2.70 29%
manos
Grifo Lavado de
2.25 insumos de 10 2 45 1350 1.35 15%
Lavadero L
limpieza
Inodoro Uso de inodoro N/A 36 172.8 5184 5.18 56%
Consumo Total Mes (Lt) 9234 9.23 100%
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Tabla 11. Consumo de agua por actividades Sede de impresion de Arte Didactica S.A.S

SEDE DE IMPRESION
Tiempo Cantidad | Volumen | Volumen | Volumen Porcentaje
Elemento Caudal Actividad por de veces | total por | por mes | mensual por
(It/min) Actividad al dia dia(I':) P (It) (m3) actividad
(min) (%)
lavaManos| 225 | L2varselas 1 15 33.75 | 10125 | 1.01 11%
manos
Lavado de 10 1 225 675 0.68 7%
Grif rodillos
rifo
Lavadero 2.25 .Lavado de
insumos de 5 1 11.25 337.5 0.34 4%
limpieza
Inodoro Uso de inodoro N/A 10 48 1440 1.44 16%
Consumo Total Mes (Lt) 3465 3.47 38%

De acuerdo con la Tabla 10. Consumo de agua por actividades Sede principal de Arte
Didéactica S.A.S las zonas de mayor consumo de agua en la sede principal corresponden
a uso de inodoros. De la misma forma la Tabla 11. Consumo de agua por actividades
Sede de impresion de Arte Didactica S.A.S indica que las zonas de mayor consumo en
la sede de impresion son el area de lavado de rodillos y uso de inodoros.

Lo anterior nos permite confirmar los volumenes y las areas en las cuales se realizaria
aprovechamiento de aguas lluvia.

Finalmente, la tabla Tabla 12. Consumo de energia por equipos y maquinarias Sede
principal Arte Didactica S.A.S indica que las zonas de mayor consumo de energia en
esta seda corresponden a las areas administrativas y la Tabla 13. Consumo de energia
por equipos y maquinarias Sede de impresion Arte Didactica S.A.S define que la zona
de mayor consumo de energia en esta sede corresponde al area de impresion de la

empresa.
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Lo anterior nos permite confirmar las areas en las cuales se realizaria la implementacion

de aprovechamiento de energia fotovoltaica.

Tabla 12. Consumo de energia por equipos y maquinarias Sede principal Arte Didactica

S.AS
SEDE PRINCIPAL
o Potencia Tiempo de uso (h) Consumo | consumo
Aparato Descripcion Ent Fin d Mensual |Per capita| %
Electrénicos [de Consumo i ntre Inde
Watts [Kilowatts semanalsemana Mensual (kW/h) (KW/h)
v Sa3”2"'s“”g 110 W 110 | 0,11 40 4 176 19,36 6,45 8%
Tv Toshiba 42" 220 W 220 | 0,22 40 4 176 38,72 12,91 | 16%
v S‘;r;sung 1170w | 110 | o011 40 4 176 19,36 645 | 8%
Sistema de 20 W 20 | 0,02 120 48 672 13,44 4,48 5%
alarma
Equipo
camaras de 2,5W 25 | 0,0025 | 120 48 672 1,68 0,56 1%
seguridad
Portatil Acer |19V - 2,37 A |45,03| 0,04503 | 35 4 156 7,02 2,34 3%
Comf]‘;tador 240W | 240 | 0,24 35 4 156 37,44 12,48 | 15%
Comf]‘;tador 240 W 240 | 0,24 35 4 156 37,44 12,48 | 15%
Portatil Dell 19’5VA' 334 |6513| 006513 | 35 4 156 10,16 339 | 4%
Portatil 19 V-3,42A |64,98| 006498 | 35 4 156 10,14 338 | 4%
Toshiba
M'C:"’O”das 700w | 700 | 07 5 1 24 16,80 560 | 7%
ome
impresora y
fotocopiadora | oeq\ | 760 | 0,76 10 2 48 36,48 1216 | 15%
multifuncional
RICOH
Consumo Total 248,04 82,68 100%
Tabla 13. Consumo de energia por equipos y maquinarias Sede de impresién Arte
Didactica S.A.S
Sede de impresién
Descripcién[Potencia Tiempo de uso (h) Consumo|Consumo
Aparato X -
- de Entre [Fin de Mensual |Per capita
Electréonicos )
Consumo  |Watts|Kilowatts|semanalSemanalMensual|(KW/h)  [(kw/h)
Tv Samsung 32 |110 W 110 |0,11 40 4 176 19,36 6,45
Sistema de 20 W 20 [0,02 120 |48 672 13,44
alarma 4,48
Portatil Acer 19V - 2,37 A|45,03 (0,04503 |35 2 148 6,66 2,22
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Computador hp [240 W 240 (0,24 28 0 112 26,88 8,96
Impresora

HEIDELBERG

OFESET 52x74 80000 W  [80000[80 8 0 16 1280,00

cm 426,67
Consumo Total 1346,34 1448,78

e Resultados obtenidos para la construccion de los Programas Ambientales
de la empresa Arte Didactica S.AS.

Con el fin de robustecer la propuesta de sostenibilidad de la empresa Arte Didactica
S.A.S, se plantearon los programas ambientales encontrados en el Anexo 4. Programas
Ambientales Arte Didactica S.A.S, teniendo en cuanta la matriz DOFA realizada
anteriormente; y de forma tal que permitan fortalecer y enriquecer la educacion en
materia ambiental de los colaboradores, a través de actividades sencillas y basicas que
no representan un costo monetario significativo a la empresa. Lo anterior, permitiendo
que los programas ambientales contribuyan con el control de la contaminacion y la
mitigacion de los impactos ambientales asociados a la demanda de los recursos hidricos

y energéticos.
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12. RECOMENDACIONES

Se recomienda disefar el Sistema de Gestion Ambiental para la empresa Arte
Did4ctica, que permita fortalecer la presente propuesta de sostenibilidad e
involucrar la empresa en materia ambiental.

Es importante establecer campafas de sensibilizacion con los colaboradores
de las sedes con el fin de entender la importancia del uso adecuado de los
recursos e implicarlos con la educacion ambiental.

Definir roles y responsabilidades para la ejecucion de las actividades de los
programas ambientales, el seguimiento del modelo de simulacion y la
investigacion en materia ambiental.

Se recomienda establecer un departamento Ambiental que agrupe y tenga la
funcion de llevar todo el control de los aspectos ambientales de la empresa
Establecer una matriz de impactos ambientales que permita fortalecer los
programas y definir mas actividades ambientales en pro de la mejor continua.
Se recomienda implementar los programas ambientales y evaluar la eficacia

de cada uno de ellos y sus actividades.
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13.CONCLUSIONES

e Bajo la simulacién del Escenario | se evidencia un aumento del 13m3 de
seguir con la tendencia de consumo actual, lo que equivale a 28%. De igual
forma se evidencia un incremento del 11% equivalente a $12.707

e Bajo la simulacién del Escenario | se evidencia un aumento del 2144kW de
seguir con la tendencia de consumo actual, lo que equivale a 80%. De igual
forma se evidencia un incremento del 33% equivalente a $198.655

e La implementacion de un Sistema de Recirculacion de aguas lluvia, a la
empresa Arte Didactica S.A.S permitio establecer una reduccion de consumo
de 59% y una reduccion de costos 69%

e La implementacion de energia Fotovoltaica, a la empresa Arte Didactica
S.A.S permiti6 establecer una reduccion de consumo de 10% y una reduccion
de costos 44%

e De acuerdo a los resultados obtenidos en el Escenario Il se determina que
las tecnologias limpias ofrecen una eficiencia optima de implementacién,
puesto que su inversidn es una Unica vez para la implementacién y se
obtienen resultados hasta por afos.

e Desde un punto de vista metodoldgico, el problema alineado a la demanda
excesiva de recursos hidricos y energéticos constituye un desafio teniendo
en cuenta el crecimiento demografico y desarrollo industrial el cual carece

de compromiso ambiental.
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