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Resumen

La presente tesis tiene como principal sustento, la urgencia de implementar medidas
sostenibles en instituciones educativas, las cuales son edificaciones con una alta demanda de
recursos tanto hidricos como energéticos. Debido a ello, es relevante realizar cambios y adaptar
estas edificaciones existentes para mejorar su desempeiio ambiental, sobre todo para mitigar
los efectos del calentamiento global. En este contexto, para la seccion secundaria del colegio
particular Salesiano “San Francisco de Sales” se analiza algunos aspectos de su sostenibilidad
durante el afio 2019 en base a estdndares ambientales de edificaciones y proponer medidas para

mejorar el desempeio sostenible.

El andlisis se centra en tres factores principales: la energia eléctrica, los recursos hidricos
y la interaccion infraestructura - usuario. La metodologia consiste en la recoleccion de datos
relacionados al consumo de luz, agua y diversos parametros ambientales relacionados a la

ventilacion y al confort térmico de las aulas del colegio.

A partir de la informacién recolectada, se proponen alternativas de mejora que
contribuyen a la reduccion del consumo de luz y agua, asi como a una mayor ventilacion y
confort. Estas alternativas consisten en implementar un sistema de paneles fotovoltaicos, que
abastecen un 30% de la demanda energética. Ademads, se plantea la instalacion de una planta
de tratamiento de aguas grises y urinarios secos, lo que genera un ahorro de 46.2% del consumo
hidrico. Finalmente, se propone reducir en un 35% el aforo de usuarios en las aulas con el

objetivo de garantizar una adecuada ventilacion y confort acorde a estdndares internacionales.

En conclusion, es posible implementar sistemas de energia renovable y ahorro de agua
en una institucion educativa privada en Lima, asi como regular el aforo en las aulas para
optimizar la ventilacion y confort. En ese sentido, otras instituciones educativas pueden adoptar

medidas similares a las expuestas para mejorar su desempeio sostenible.
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1. Introduccion
1.1.  Presentacion del problema

Desde el inicio de la Revolucion Industrial, las actividades producidas por el hombre han
adquirido una importancia determinante en la modificacion de la superficie terrestre y en la
explotacion de sus recursos (Hay, 2013). Desde entonces, pocos investigadores se habian
preocupado por evaluar y mitigar el impacto de las acciones antropogénicas en el planeta tierra.
Sin embargo, este curso cambi6 a mediados de la década del 70 cuando la comunidad cientifica
advirti6é que, para inicios del siglo XXI, el exponencial crecimiento del contenido de didxido
de carbono en la atmosfera contribuiria a un aumento de la temperatura media en proporciones
nunca vistas (Broecker, 1975). A este fenomeno descrito se le nombrd, posteriormente, con el

nombre de calentamiento global.

De manera gradual, los paises tomaron conciencia del calentamiento global y mediante
la accion de instituciones gubernamentales y no gubernamentales se ha buscado establecer
medidas que permitan atenuar los efectos del cambio climético. En este contexto, la Vigésima
Primera Conferencia de las Partes (COP21), celebrada en Francia en el afio 2015, desemboc6
en la firma del acuerdo de Paris. De esta manera, 55 paises incluyendo el Pert, se
comprometieron a mantener el aumento de la temperatura mundial en el siglo XXI por debajo
del intervalo entre 1.5 y 2 grados centigrados de cara al afio 2100. Ademas, acordaron mantener
corrientes de financiacion coherentes con un nivel bajo de emisiones de gases de efecto

invernadero (United Nations Climate Change [UNFCC], 2021).

El acuerdo de Paris contribuye a cumplir dos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) impulsados por la Organizacion de Naciones Unidas (ONU) en 2015 para erradicar la
pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad. Dentro de los 17 objetivos, dos se
compatibilizan con la accion frente al calentamiento global: el objetivo 7, que propone el uso
de energia asequible y no contaminante; y el objetivo 13, que impulsa a tomar acciones por el
cambio climatico (Naciones Unidas, 2021). Cada objetivo, en especial los anteriormente
mencionados, cuentan con submetas que invitan a participar a los gobiernos, el sector privado
y la sociedad civil. En este sentido, se destaca que hacia el 2030, el Estado peruano debe
promover la ampliacion de la infraestructura y mejorar la tecnologia para brindar servicios

energéticos sostenibles (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], 2018).



Si bien en las ultimas décadas han surgido diversas certificaciones ambientales para
edificaciones, una de las que mas popularidad ha alcanzado en Latinoamérica es la certificacion
Liderazgo en Disefio Energético y Medioambiental (LEED), que fue desarrollada por el
Consejo de la Construccion Verde de Estados Unidos (USGBC) en 1993. Esta permite evaluar
edificaciones bajo distintos criterios como la eficiencia energética, aprovechamiento del agua,
calidad en el ambiente interior y sostenibilidad de recursos involucrados en la vida util de una

construccion (Carranza, 2012).

Desde el 2010, se empezaron a certificar las primeras edificaciones LEED en el Peru,
sefial de un inicio en la bisqueda de la sostenibilidad. En el 2015, el gobierno del Perti aprobd
el Codigo Técnico de Construccion Sostenible (CTCS), este fue actualizado por tltima vez en
el afio 2021 con medidas para incrementar la eficiencia energética e hidrica, mejorar la calidad
ambiental, entre otros. De esta forma, en la Gltima década se han desarrollado proyectos de
infraestructura que cumplen con los estandares o principios sostenibles en varias regiones del

pais.

Por lo general, los principios de sostenibilidad son aplicados a edificios de oficinas y
viviendas multifamiliares, pues son &mbitos atractivos para los inversores por el valor agregado
que le brinda a las edificaciones, mas atn si obtiene alguna de las certificaciones ambientales
antes descritas. Si hacemos este analisis en edificios con distintos fines, como el educativo, son
menos evidentes las razones por las cuales se podria aplicar a estas
certificaciones. Actualmente, son menos de cinco universidades que cuentan con edificaciones
certificadas como LEED, todas pertenecientes al régimen privado. Analogamente, solo existen
dos instituciones educativas escolares en el Peru con certificacion LEED, estas son privadas y
estan ubicadas en Lima (US Green Building Council [USGBC], 2021). Sin embargo, los
colegios deberian ser los mas interesados en poseer una infraestructura sostenible debido a que
tienen una mayor densidad de ocupantes por area en comparacion con las oficinas y viviendas,
esto acorde a la normativa de arquitectura del Pert. Por ejemplo, el nimero de ocupantes se
calcula a razon de una persona cada 1.5 m? en las salas de 9.5 m? en oficinas y 20 m? en
viviendas, acorde al Reglamento Nacional de Edificaciones (2023). Ademas, los estudiantes
pasan el 12% de su tiempo en aulas de colegio, por lo que es la edificacion donde mas recurren
después de sus propias casas (Elkhapery, Kianmehr, & Doczy, 2021). En consecuencia, las

escuelas son lugares que involucran una mayor cantidad de usuarios y consumo de recursos.



A raiz de ello, surge la necesidad de la construccién de colegios sostenibles bajo
estandares de certificaciones internacionales, principalmente de LEED. Aunque los estandares
de dicha certificacion abarcan diversos aspectos mas alla de la eficiencia energética como
ubicacion, transporte, materiales, entre otros; sus pardmetros de eficiencia y confort son una
guia apropiada para la mayoria de las edificaciones. No obstante, en la actualidad se cuenta con
una gran oferta de instituciones educativas escolares en el Peri que, en su gran mayoria, no

tienen un interés particular por el cuidado ambiental ni la sostenibilidad de sus instalaciones.

En adicidn, el costo de la reconstruccion total de una escuela es superior que un plan de
mejora y adaptaciones a las edificaciones existentes. Por tanto, considerando la brecha de
infraestructura entre los colegios publicos y privados del pais, es mas factible proponer y
aplicar las adaptaciones en las instituciones privadas dado el mayor presupuesto que estas

manejan y la flexibilidad que poseen para realizar cambios en sus instalaciones.

En consecuencia, para la presente tesis se pretende analizar los parametros ambientales
de una institucion educativa privada del Peru ubicada en Lima. Dichos pardmetros provienen
de las certificaciones ambientales, principalmente de LEED - Operacion y Mantenimiento. Esto
con el objetivo de analizar el impacto ambiental, el consumo de recursos energéticos e hidricos,
asi como la interaccion de la infraestructura con los usuarios. De esta manera, se podra
establecer ciertos parametros de mejora para una posible remodelacion o adaptacion de la

edificacion bajo estandares ambientales en el Pert.
1.2.  Justificacion

Las instituciones educativas en el Pert no suelen priorizar los parametros ambientales en
su construccion, pese a ser edificaciones que poseen una alta densidad ocupacional; y, por
tanto, cuentan con una alta demanda de recursos energéticos e hidricos, por lo que presentan
un alto grado de contaminacion. Debido a ello, es relevante realizar cambios y adaptar estas

edificaciones existentes para un mejor desempefio ambiental.

Esta investigacion es conveniente porque pretende demostrar, mediante un caso practico,
que se puede mejorar el desempeio energético e hidrico, asi como el confort que experimentan
los ocupantes de una institucion educativa. Es asi que, la metodologia y soluciones planteadas

pueden usarse de referencia para aplicarse en edificaciones similares a la analizada.



1.3. Preguntas de investigacion

Con relacion a la presentacion del problema y la justificacion, se plantean las siguientes

interrogantes que permiten establecer la hoja de ruta de la investigacion.
Pregunta general:

Con base a un analisis de sostenibilidad, ;Qué medidas se pueden implementar en una
institucion educativa privada en Lima para mejorar su desempefio bajo estandares ambientales

de edificaciones?
Preguntas especificas:

. (Cual es el desempeno de la institucion educativa privada en cuanto al consumo

energético e hidrico?
. (Como se relaciona la infraestructura con el usuario en términos de confort?

. Con base a estudios de casos similares, ;Qué medidas se pueden implementar para lograr

un desempeiio energético e hidrico eficiente?

. En base a estudios especializados, ;Qué medidas se pueden implementar para mejorar el

confort térmico y reducir los contagios de enfermedades de transmision aérea?
1.4. Objetivos
Obijetivo general:

Analizar la sostenibilidad de una institucion educativa privada en base a estandares ambientales

de edificaciones y proponer medidas para mejorar su desempefio sostenible.

Obijetivos especificos:

. Evaluar la demanda de recursos energéticos e hidricos.

. Evaluar la interaccion que genera la infraestructura con el usuario en relacion con el
confort.

. Plantear medidas para mejorar el desempefio energético e hidrico.



. Plantear medidas para mejorar el confort térmico y disminuir los contagios de

enfermedades de transmision aérea.
1.5. Hipotesis

En base a los objetivos descritos, se plantea partir de las siguientes hipotesis que seran

reafirmadas o descartadas a lo largo de la investigacion.
Hipdtesis general:

. Para lograr el desempefio sostenible de una institucion educativa privada se debe emplear

energia renovable, agua reutilizada y ventilacioén natural.
Hipdtesis especificas:

. El consumo de agua y uso de energia eléctrica son elevados y no son optimizados de

manera eficiente.

. La relacion de la infraestructura con el usuario no es éptima porque no brinda el confort

adecuado que permita un mejor desempefio de los usuarios.

. Medidas como la implementacion de paneles solares, sistema de tratamiento de aguas

residuales reducen el consumo energético e hidrico.

. Para mejorar el confort térmico y reducir contagios de enfermedades de transmision

aérea, se requiere implementar un sistema de ventilacion cruzada natural.



2. Revision de la literatura

En esta seccion de la investigacion, se abarca un repaso de conceptos indispensables para
el analisis de sostenibilidad de una institucion educativa en Lima. Se parte de un
reconocimiento de las principales certificaciones para edificaciones sostenibles, de tal manera
que se pueda identificar los aspectos mesurables mas resaltantes o que posean mayor
recurrencia. En afiadidura, se profundiza en los temas identificados como la energia eléctrica,
el tratamiento de los recursos hidricos y el confort térmico, con un especial énfasis en la
ventilacion. Por cada acapite se redacta el contexto de los aspectos relacionados a la mejor
manera de cuantificar los recursos en mencion y la normativa vigente que puede servir como

guia para la proposicion de mejoras.
2.1. Certificaciones de edificaciones sostenibles

En décadas recientes, el sector construccion ha causado gran impacto ambiental. Esta
problematica se debe a que los materiales empleados se obtienen de la corteza terrestre, los
cuales, aparte de no ser renovables, generan destruccion de suelos, cambios topograficos y
contaminacion. Ademas, en el proceso constructivo y en la fase de operacion de las
edificaciones, estas generan emisiones de CO; en la atmosfera, deposicion de residuos y un
alto consumo de energia. Sin embargo, en los Ultimos 30 afios se han tomado iniciativas,
acuerdos y medidas para mejorar la gestion ambiental en las construcciones. Es asi como se
crean diversas certificaciones de edificaciones sostenibles, con el objetivo de definir a un
edificio sostenible en el ambito ambiental, social y econdmico. Mdas atn, servirian de
herramienta que contribuye a la continua evolucion del sector construccion hacia la

sostenibilidad.

El desarrollo sostenible es definido por la Comision Mundial sobre el Medio Ambiente
y el Desarrollo, como el compromiso y la habilidad de conseguir las necesidades del presente
sin comprometer la capacidad de futuras generaciones de satisfacer sus propias necesidades.
Por lo general, la sostenibilidad abarca tres dimensiones: la dimension social, la econémica y
la ambiental, las cuales permiten lograr un objetivo de manera integra y sin perjudicar el
entorno donde este objetivo se propicia (1987). En este contexto, se puede entender a una

construccion sostenible como aquella que se desenvuelve de manera dptima en los tres aspectos



mencionados con anterioridad. Ademas, utiliza materiales amigables con el ambiente y educa

a sus ocupantes sobre la conservacion del medio ambiente (Olson y Kellum, 2003).

A continuacion, se detallaran las principales certificaciones internacionales de

edificaciones sostenibles:
LEED:

Es una de las que mas popularidad ha alcanzado en Latinoamérica. Es la certificacion
Liderazgo en Disefio Energético y Medioambiental, conocida por sus siglas en inglés como
certificacion LEED. Esta fue desarrollada en 1993 por parte del Consejo de la Construccion
Verde de Estados Unidos, USGBC por sus siglas en inglés, y permite evaluar edificaciones
bajo distintos criterios como la eficiencia energética, aprovechamiento del agua, calidad en el
ambiente interior y sostenibilidad de recursos involucrados en la vida util de una construccion
(Carranza, 2012). Entonces, se puede asignar cierto puntaje que catalogue el nivel de
sostenibilidad de determinada construccion. Asi, por ejemplo, de obtener entre 40 y 49 puntos,
el edificio queda certificado; si se consiguen entre 50 y 59 puntos, se obtiene el certificado de
plata; asimismo, si se alcanza entre 60 y 70 puntos, se consigue el certificado de oro y por
encima de los 80 puntos se obtiene el certificado platino (United States Green Building Council

[USGBC], 2021).

Segtn la pagina web de la USGBC, hasta ahora existen 222 proyectos con certificacion
LEED en el Perti (2021). Esto representa un gran avance para el pais ya que demuestra un

interés en promover el cuidado ambiental en el sector construccion.
EDGE:

La corporacion Financiera Internacional (IFC), miembro del Grupo Banco Mundial, cre6
la certificacion Excelencia en Disefio para Mayores Eficiencias (EDGE) para promover la
certificacion ecologica, sobre todo para los paises emergentes. La filosofia de esta innovacion
se basa en establecer un nexo entre la construccion que respeta al ambiente, que sea rentable y
que tenga una performance energética eficiente (USGBC, 2021). Dentro de su sistema de
clasificacion, se destacan 3 niveles de certificacion. El primer nivel engloba a las edificaciones
que, mediante el uso de la aplicacion EDGE, demuestren que el proyecto favorezca a como

minimo el 20% de ahorro en las categorias de energia, agua y energia incorporada en los



materiales. Luego, el segundo nivel es similar al primero, con la diferencia de que el ahorro en
las categorias mencionadas sea del orden de 40% como minimo. Finalmente, el nivel 3, se
relaciona con las edificaciones que logren obtener un nivel cero de emisiones de carbono y que;
por tanto, su consumo de energia se base en un 100% de energias renovables. Cabe resaltar
que, la certificacion dispone de una plataforma elaborada por expertos que permite el calculo
de la ecologia en base a una gran nube de datos, la cual contiene desde datos climaticos hasta

patrones de consumo.

Desde su creacion en 2014, EDGE ha recibido distintas e importantes financiaciones de
parte del Gobierno del Reino Unido, Austria, Canada, Dinamarca, entre otros. En la actualidad
este estandar internacional tiene presencia en aproximadamente 170 paises, incluyendo el Peru.
En este ultimo, segin su pagina web (2021), cuenta con 2 024 unidades certificadas
equivalentes a 102 172 m?. Destacan en este aspecto el almacén Latam Parque Logistico Lima

Sur y los condominios de viviendas Parque Club y REBEL.
BREEAM

Esta certificacion es gestionada por el Establecimiento de Investigacion de Edificios,
conocida como BRE por sus siglas en inglés, el cual fue fundado en 1921 (BREEAM, 2023).
Asimismo, esta institucion es oriunda del Reino Unido y posee un caracter independiente y sin
animo de lucro. Fue en su pais originario donde impuls6 desde 1990 la certificacion en mencion

que representa por sus siglas en inglés la Metodologia de Evaluacion Ambiental del BRE.

A pesar de la condicion del BRE, esta certificacion es de caracter privado y voluntario.
Ademas, pondera 10 aspectos, los cuales comprenden salud y bienestar, energia, transporte,
agua, materiales, residuos entre otros. Cada categoria recibe una puntuacion que va desde 1 a
5 estrellas. En adicion se aplica un factor de ponderacion ambiental definido segliin la
importancia de cada aspecto. En esencia, las edificaciones que logran obtener esta certificacion
ostentan una puntuacion global que va desde 1 (certificado) a 6 estrellas (sobresaliente).
BREEAM tiene presencia en 89 paises y sobre todo en los que forman parte de la vertiente

europea (BREEAM, 2021).

Mundialmente existen un gran nimero de certificaciones sostenibles como Living
Building Challenge (LBC), Green Globes, Valoracion de Referencia de Edificios (VERDE) y

DGBNC. Sin embargo, las tres certificaciones sostenibles en las que se ha profundizado son



las que poseen mayor acogida en Sudamérica y en el Pera. Si bien cada una presenta un método
de evaluacion distinto, todas concuerdan en la implementacion de energias renovables para
fomentar el ahorro energético e hidrico. Asimismo, la certificacion LEED menciona indices de
calidad interior que comprenden el confort térmico con un especial énfasis en la ventilacion.
Por este motivo se considera pertinente que las soluciones planteadas para la institucion

educativa refuercen estos cuatro rubros.
2.2. Energia solar y paneles fotovoltaicos

La energia renovable se entiende como aquella que se obtiene de fuentes naturales, las
cuales son virtualmente inagotables debido a la considerable energia contenida o a su capacidad
de regeneracion mediante procesos naturales (Spiegeler y Cifuentes, 2016). Algunos ejemplos
de esta energia son la solar, la hidraulica, la e6lica, la maritima y la geotérmica. Debido a los

fines de la presente investigacion, se ahondara en la energia solar.

En la estrella del sistema solar, se alcanzan temperaturas superficiales por encima de
6000 °C producto del proceso de fusion termonuclear que experimenta el hidrégeno para
transformarse en helio. Debido esta reaccion, se induce un flujo radioactivo capaz de viajar
aproximadamente 150 millones de kilometros hacia la tierra (Ros, 2004). Para el
aprovechamiento de la energia en mencion, se ha estudiado los valores aproximados de la
energia solar que se almacenan en la corteza terrestre (ver Figura 1). En este sentido, surge el
concepto de irradiancia, el cual abarca el flujo de energia por unidad de area y posee como
unidad tipica el W/m?. Todo este avance y desarrollo cientifico ha sido posible debido a los

modelos matematicos que simulan los movimientos del astro de manera muy precisa.

Awerage annual
ground solar
energy (1983-2005)

75

T

i 3
Clheair sy iNSolalion
incident, horizonthal
siirlacs (RWRTY/day)

Sourca NASA 2008|

Figura 1. Mapa mundial de energia solar en la corteza terrestre.

Tomado de US. Energy Information Administration [EIA], 2021.



Una vez en tierra, la energia solar se obtiene mediante la captacion de radiaciones
electromagnéticas provenientes del cuerpo celeste en mencion. Este fendmeno desencadena
reacciones quimicas o produce electricidad. Existen dos sistemas que facilitan el
aprovechamiento de este tipo de energia: los pasivos y los activos. Los primeros tienen que ver
con disefios bioclimaticos capaces de dispersar luz y de almacenar calor sin uso de
instrumentacion; mientras que, los segundos utilizan dispositivos para captar la radiacién como
los colectores solares térmicos o los paneles fotovoltaicos (Organismo Supervisor de la
Inversion en Energia y Mineria [Osinergmin], 2019). Se debe considerar que, la
implementacion de técnicas de arquitectura busca almacenar calor durante las horas de sol en
los dias de invierno para reemplazar métodos tradicionales de calefaccion. Sin embargo, la
implementacion de instrumentacion en las edificaciones suele ser mas cara que tomar en cuenta
un disefio bioclimatico. No obstante, los sistemas activos pueden incluirse en construcciones

en su etapa de operacion y contribuir con el desempeno energético de manera directa.

Los colectores o captadores solares estan relacionados con la tecnologia solar térmica.
Estos aparatos recogen la energia emitida por el sol y la convierten en calor, haciéndola fluir
para su posterior almacenamiento y distribucion. Es usual ver estos dispositivos en la parte alta

de edificios residenciales; ya que, contribuyen a calentar el agua para consumo doméstico.

Es mas frecuente que los colectores solares funcionen en las centrales solares térmicas,
las cuales utilizan la radiacion solar para calentar un fluido que impulsa un proceso
termodindmico. Es asi que, gracias a la produccion de vapor, se logra dar movimiento a una
turbina conectada a un generador para producir energia eléctrica. En la actualidad, existen 4
tipos de centrales solares térmicas: la torre central, el disco Stirling, sistemas de concentracion

lineal y los canales de cilindros parabdlicos (Osinergmin, 2019).

Los paneles fotovoltaicos se asocian a los sistemas del mismo nombre. Esta clase de
sistema hace mencion al conjunto del componente mecénico, eléctrico y electronico que facilita

convertir la radiacion solar en energia eléctrica (conversion directa).

Los sistemas fotovoltaicos pueden ser aislados o conectados a la red. Los primeros
requieren de un sistema adicional de acumulacion de energia. Es asi que, lo ideal es que se
configuren para permitir la carga y recarga de las baterias de acumulacion durante las horas de

insolacion. Como es logico, en las horas diurnas se almacena la energia para usarse en la tarde
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y en la noche, cuando la demanda de energia es mayor. Por otra parte, los sistemas conectados
en red no necesitan de un sistema de acumulacion. Durante las horas de insolacion la energia
se transfiere a la red eléctrica y cuando se presenta escasez de radiacion, la carga es provista
por la red. Es asi que, se constituye un sistema de alta fiabilidad; ya que, en caso de posible

falla, se cuenta con alimentacion energética alternativa (Escobedo, 2018).

Se debe de diferenciar el hecho de que, al convertir directamente la radiacion en
electricidad se involucran menos pérdidas que en los sistemas de energia térmica, los cuales
suelen ser complejos e incluir una serie de procesos como los vistos con anterioridad. No
obstante, es importante conocer que la energia fotovoltaica se origina como corriente directa y
es imprescindible el uso de un inversor el cual pueda transformar esta energia primigenia en
corriente alterna, que es con la que funcionan la mayoria de los aparatos cotidianos. En la
Figura 2 se muestra un esquema del proceso mediante el cual los paneles fotovoltaicos (granja

solar) se integran a la red de consumo eléctrico.

Figura 2. Esquema de implementacion de paneles fotovoltaicos a la red de consumo eléctrico

Fuente: Osinergmin, 2019.

Por lo general, los paneles fotovoltaicos estan constituidos por multiples células
dispuestas en paralelo y/o en serie. Si estan conectadas en serie el voltaje es aditivo; mientras
que, una conexion en paralelo propicia el incremento de corriente. Las células fotovoltaicas
representan la union de dos delgadas capas compuestas de semiconductores con distintas

caracteristicas o dopaje. Por lo que, se suele usar un semiconductor positivo tipo “p”, el cual
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posee un déficit de electrones; y un semiconductor negativo tipo “n”, el cual posee un exceso

de electrones (Smets et al., 2015).

Las células fotovoltaicas, con frecuencia estan hechas de un material semiconductor
como el silicio incrustado con trazas de otros elementos como el boro o fosforo para definir su
comportamiento quimico. Este tipo de materiales se pueden comportar como conductores que
permiten el flujo eléctrico o como aislantes que bloquean el paso de corriente. De esta manera,
ante la presencia de radiacion se crea un flujo de electrones; pues el semiconductor se excita
creando un voltaje interno, que, ante la presencia de una resistencia, produce corriente. En otras
palabras, las pequenas particulas de la luz conocidas como fotones, al entrar en contacto con
las células fotovoltaicas, transfieren su energia a los electrones que comienzan a fluir a través

de las dos capas. Este proceso se conoce como efecto fotovoltaico.

Al pasar a través de la atmdsfera, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia [IDEAM] sefiala que la radiacion solar sufre pérdidas por reflexion
(Debido a las nubes, dispersion (Debido a aerosoles) y absorcion (Por moléculas de gases y
particulas en suspension). De esta cantidad remanente, solo un porcentaje llega al circuito de
distribucion eléctrica debido a las pérdidas internas que se dan dentro de la célula. Es por lo
que, Valdiviezo (2014) considera que las distintas células fotovoltaicas se deben escoger en
funcion a su cristalinidad, coeficiente de absorcion, costo y complejidad de fabricacion.
Asimismo, el material usado para la fabricacion de estos elementos influird de manera directa
en su eficiencia, como se aprecia en la Tabla 1. A pesar de los diversos elementos empleados
para la fabricacion de estos dispositivos, la mayoria suelen estar fabricados a partir del silicio
cristalizado. Si bien en el campo de esta tecnologia cada vez se hacen mas innovaciones al
momento de fabricar los paneles, todos los materiales sin excepcion tienen un limite de

eficiencia que regula la capacidad de capturar energia.
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Tabla 1. Caracteristicas y materiales de los paneles fotovoltaicos.

Eficiencia de

Generacién Material laboratorio (%) Caracteristicas
Unicristalino 24.7 - Conformados por silicio
Primera - Alto contenido de energia
Multicristalino 20.3 - Poseen alto costo de
fabricacion
CIGS! 20 - Conformados por peliculas
Cdte? 17.3 delgadas
Segunda A.SP 101 - Po‘seen. ,menor costo de
fabricacion
Orgénico 11.1 - Tienen un menor tiempo de
uso
3 56
. GalnP*/GalnAs’/Ge 44 - Tecnologia cara y en
creera Material en desarrollo 40-60 proceso de mejora

Nota: [1] Cobre, iridio, galio y selenio [2] Telururo de cadmio [3] Silicio amorfo [4] Fosfuro de indio y galio
[5] Arseniuro de indio y galio [6] Germanio. Fuente: Clement, Stanford University, como se cito en Kahhat,

2020.

Un concepto que sirve para cuantificar la importancia de un tipo de energia, en términos
de su aporte a la red, es la capacidad instalada. Esta se refiere al maximo tedrico de potencia
que puede suministrar la infraestructura de produccion de energia a la red de distribucion
eléctrica. Esta variable se suele medir en Megawatts (MW) o Gigawatts (GW), dependiendo
de la escala (Escuela de Ingenieria de Antioquia [EIA], 2021). Segun la Agencia Internacional
de Energias Renovables (2020), las fuentes de energia renovables se han afianzado en el mundo
a la matriz de generacion eléctrica; ya que, en el afio 2019, se alcanzo6 una capacidad instalada

de energia renovable de 2 537 GW, mayor en 176 GW a la registrada en el afio 2018.

En Pert, la capacidad instalada referida a las energias renovables se ha incrementado
gradualmente con el paso de los afios, de 3 516 MW en 2010, a 6 640 MW en el aiio 2019, que
es aproximadamente el doble. No obstante, para este Gltimo afio descrito, la energia e6lica y
solar representaron un valor entre 2% y 3% de la totalidad de potencia instalada en territorio
nacional (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], 2019). Es por este motivo que
en el pais se debe implementar y fomentar el uso de energias renovables distintas a la
hidroeléctrica, que en la actualidad produce alrededor del 58% de la energia eléctrica a nivel

nacional (Ministerio de Energia y Minas [MINEM], 2022). A parte de esto, el Peru al
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encontrarse cerca del Ecuador, es irradiado por la luz solar la mayor parte del afio y posee
valores en la costa entre 5 y 6 kWh/m? como se puede apreciar en el mapa contenido en el Atlas

Solar del Perti (Ver Anexo 4) elaborado por el Ministerio de Energia y Minas (MINEM).

En este contexto han surgido diversas normativas que suelen regularizar y estandarizar
distintos procesos relacionados con la energia solar y la instalacion de paneles fotovoltaicos.
Una de las organizaciones lideres en lo anteriormente descrito es el Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE), el cual mediante su estandar IEEE 1547 aborda de manera
concreta las diversas especificaciones técnicas al momento de instalar paneles fotovoltaicos.
De la misma manera, el estandar IEEE 1262 aborda diversas recomendaciones que garantizan

la optimizacion de los paneles solares.

En el Peru, en el afio 2006 se aprobo la norma EM 080 que refiere a las instalaciones con
energia solar. Asimismo, el Ministerio de Energia y Minas publicé la resolucion DGE titulada:
“Especificacion Técnica del Sistema Fotovoltaico y su Componentes para Electrificacion
Rural” (2015). En su mayoria, estos estandares son insuficientes y se deben actualizar con

caracter de urgencia para hacer frente al contexto mundial.
2.3. El agua como recurso hidrico
Problemética del agua

La demanda mundial de agua ha aumentado alrededor de 1% anual desde 1980, a causa
de diversos factores como el aumento de la poblacion, desarrollo socioecondmico y cambio en
los modelos de consumo. Si el ritmo se mantiene hasta el 2050, la demanda mundial de agua
incrementara del 20 al 30% por encima del nivel actual. Mas de 2 000 millones de personas
viven en paises que sufren una fuerte escasez de agua. Entonces, estos niveles aumentaran
conforme crezca la demanda y se intensifiquen los efectos del cambio climatico (Programa

Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos de la UNESCO, 2019).

El problema de la escasez de agua no se debe necesariamente a la ausencia fisica de esta,
sino a la deficiente gestion continua y generalizada de los recursos hidricos (Padron y Cantu,
2009). Dado que el agua es el recurso natural mas importante del planeta, es necesario tomar
medidas para frenar el desabastecimiento causado por el crecimiento constante de la poblacion,

industrializacion y produccion. La cuestion es que existe suficiente agua para satisfacer las

14



necesidades crecientes del mundo, pero se debe cambiar radicalmente su uso y manejo. El
Banco Mundial expresa en su reporte anual del 2020 que, si el manejo de los recursos hidricos
se mantiene igual, se estima que para el 2030 se generard un déficit de 40% de agua en el

mundo (2030 WRG, 2020).

Ante esta problematica, los jefes de Estado de diversos paises, mediante organizaciones
como las Naciones Unidas, se reinen con el compromiso de promover un desarrollo sostenible
para las generaciones presentes y futuras. La sostenibilidad abarca el &mbito econdmico, social
y ambiental, siendo este ultimo el rubro que involucra el manejo del agua. En la Conferencia
de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible (Rio +20), llevada a cabo en 2012, se
determinaron una serie de objetivos descritos en el documento “El futuro que queremos”. En
dicho escrito, se reconoce al agua como un elemento basico del desarrollo sostenible y, por
tanto, la necesidad de tomar medidas frente a su contaminacion. Para lograrlo, plantean
aumentar su calidad mediante el tratamiento de aguas residuales, uso eficiente de los recursos

hidricos y reduccién de pérdidas (Naciones Unidas, 2012).

Ademas, en el 2015 se concreta el acuerdo de Paris, el cual contribuye a cumplir los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) impulsados por la Organizacion de Naciones
Unidas. El objetivo 6: Agua limpia y saneamiento, establece garantizar la disponibilidad de
agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos. Para ello, plantean metas que
involucran aumentar el reciclado y reutilizacion de agua, apoyo a los paises en desarrollo para
la creacion de capacidad de uso eficiente de recursos hidricos, tratamiento de aguas residuales

y tecnologias de reutilizacion (Naciones Unidas, 2021).

El Perti no es ajeno a la problematica del agua, ya que es uno de sus recursos mas
abundantes, pero peor distribuido. Es un pais privilegiado debido a que cuenta con 1.89% del
agua dulce del planeta, ya que posee una disponibilidad de 77 600 m? por habitante, de las mas
altas del mundo. Sin embargo, tiene una distribucion desproporcionada de los recursos hidricos.
La distribucion de la poblacion nacional por Region Hidrografica es la siguiente: El 64.9% se
encuentra asentada en la Region Hidrografica del Pacifico, el 31.6% se encuentra asentada en
la Region Hidrografica del Amazonas y el 3.5% se encuentra asentada en la Region

Hidrogréfica del Titicaca (Ministerio del Ambiente, 2012).
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Por otro lado, en cuanto a las precipitaciones registradas, en la Region Hidrografica del
Pacifico la precipitacion media anual es escasa o casi nula, en la Regién Hidrografica del
Amazonas es de 2 400 mm anuales registrandose valores hasta de 4 000 mm en la selva baja,
mientras que en la Region Hidrografica del Titicaca es de 700 mm por afio. Es por esto que
surge la necesidad de una mejor distribucion de los recursos hidricos y una mejor eficiencia en

su uso (Ministerio del Ambiente, 2012).

Para solucionar los problemas hidricos del pais, se cre6 una institucion gubernamental
denominada Autoridad Nacional del Agua, conocida como ANA, la cual es el ente rector y
maxima autoridad técnico-normativa del Sistema Nacional de Gestion de los Recursos
Hidricos. Forma parte del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI) y tiene como
objetivo administrar, conservar, proteger y aprovechar los recursos hidricos del pais. Algunas
de las funciones de la ANA son aprobar estudios y obras de aprovechamiento de agua, ademas

de autorizar la reutilizacién de aguas residuales tratadas (Ministerio de Desarrollo Agrario y

Riego, 2021).

La ANA es la que elabora el Plan Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), una
herramienta de planificacion con el objetivo de hacer posible el uso armonioso y coordinado
del recurso hidrico en todo el territorio peruano. Ademads, contribuye a una gestion
descentralizada y sostenible del agua. E1 PNRH se basa en la Politica y Estrategia Nacional de
los Recursos Hidricos para determinar los lineamientos de accion, dirigidos a mejorar la oferta
de agua en calidad, cantidad y oportunidad, administrar o influir sobre las demandas y a mitigar
los impactos ambientales. Todo esto aplicable en distintas areas como la agricultura, riego,

construccion, entre otros. (MIDAGRI, 2021).

La industria de la construccion; en sus fases de produccion de materiales, ejecucion de
obra y mantenimiento; es responsable del 16% del consumo mundial de agua. Solo la
produccion del concreto representa el 1.7% de dicho consumo (Tendencia sustentable, 2020).
Por lo que es relevante lograr una eficiencia en el uso del agua en el ciclo de vida de las
edificaciones. La construccion sostenible busca disminuir el impacto sobre el ciclo del agua en
todas sus fases e introducir nuevos sistemas e instalaciones dentro de los edificios para
conseguir un uso optimo del agua. Los edificios sostenibles incorporan tecnologias, estrategias
y equipamiento desde el disefio del proyecto no sélo para el confort de los usuarios y el ahorro

de energia, sino también para el aprovechamiento y reutilizacion del agua; hasta el proceso de
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construccion planificado, para lograr reducir el caudal de agua de manera significativa y

obtener ahorros econémicos en los consumos (Calixtro, 2020).

Es por ello que, con el objetivo de conservar el agua en edificaciones, se pueden tomar
medidas como por ejemplo las siguientes: implementar un equipamiento sanitario de menor
caudal para un menor consumo, recolectar aguas pluviales y, la méas importante en una ciudad
como Lima, reutilizaciéon de aguas grises mediante un tratamiento adecuado. Actualmente,
existen plantas de tratamiento de aguas residuales, pero no muchas en los proyectos de
edificios, viviendas o instituciones educativas; es decir, esta practica aun no es comun en el

Peru (Barbaran, 2019).

En estos tiempos, las urbes necesitan mejor infraestructura y servicios esenciales como
educacion y agua potable. Es asi como surge la necesidad de construir o adaptar instituciones
educativas escolares con alternativas de solucion para ahorrar en el consumo de agua. Esto se
debe a que son infraestructuras generalmente grandes, que abarcan mucho terreno, ocupan
cientos o miles de usuarios y existe una gran cantidad de equipamiento sanitario. Més aun, al
retornar a clases presenciales en tiempos de pandemia por el COVID-19, donde la necesidad
de agua es inminente por los procesos de higiene, desinfeccion y limpieza, es importante

revalorar nuestro recurso hidrico (Calixtro, 2020).
Reutilizacion de aguas residuales

Para lidiar con la problematica del agua se han planteado diversas alternativas de
solucion, siendo una de las mas importantes la antes mencionada reutilizacion de aguas
residuales. Estas son los fluidos residuales en un sistema de alcantarillado; es decir, el agua
usada en una vivienda, terreno, industria o cualquier otra edificacion. Se originan de diversas

actividades como el uso de inodoros, lavaderos, urinarios, duchas, entre otras (Valencia, 2019).
La composicion de las aguas residuales esta definida por:

. Caracteristicas fisicas: el contenido total de s6lidos como la materia en suspension,
sedimentable, coloidal y disuelta.

. Caracteristicas quimicas: el contenido de materia orgdnica como las proteinas, hidratos
de carbono, grasas, aceites, entre otros. Se miden segun la demanda bioquimica de

oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO).
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. Caracteristicas biologicas: contenido de microrganismos como bacterias, hongos,

protozoos y similares (Valencia, 2019).

Cabe resaltar que la demanda bioquimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno necesario
que usan los microorganismos para oxidar residuos organicos en el agua. En tanto, la demanda
quimica de oxigeno se refiere a la cantidad de materia organica que no puede ser degradada
biologicamente debido a su toxicidad, como en el caso de pesticidas o insecticidas, por lo que
requiere de un agente quimico oxidante como el dicromato de potasio. Este proceso de
descomposicion tiene diversos factores como temperatura y condicion ambiental (Lecca &

Lizama, 2014).

Las aguas residuales se clasifican en aguas negras y grises. Las aguas negras contienen
sustancias residuales provenientes de inodoros como la materia fecal y urea. Su composicion
organica le otorga propiedades indeseables al liquido porque los microorganismos generan
descomposicion, malos olores y mal aspecto. En cambio, las aguas grises pueden presentar
contenidos de grasas provenientes de lavaderos, duchas, tinas, lavamanos y similares. A
diferencia de las aguas negras, no presentan bacterias fecales como la Escherichia Coli, por lo
que su grado de contaminacidén es menor y su tratamiento para reutilizarlo representa menor

complejidad (Valencia, 2019).

Es asi como la distinta composicion entre aguas negras y grises genera que su contenido
de materia organica reaccione diferente a la degradacion. En consecuencia, las aguas negras
presentan mayor dificultad de degradacion por microorganismos que las grises. Por esta razon,
reutilizar aguas grises es el proceso de tratamiento mas factible actualmente y el objeto de

estudio en la presente tesis.
Aguas grises

A continuacidn, se presenta en la Tabla 2 listado de las caracteristicas de las aguas grises, segiin

el empleo del al agua potable:
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Tabla 2. Caracteristicas de aguas grises segun su uso.

Origen

Caracteristicas

- Altamente contaminada con particulas de comida, aceites y grasas.
Lavavajillas - Cantidades variables de coliformes.
- Contiene detergentes.

- Agua menos contaminada (aguas grises claras).

- En duchas se presentan coliformes.

Ducha y - Contiene pelos y productos de limpieza como jabon, shampoo y pasta
lavamanos .
de dientes.
- Baja demanda de oxigeno.
Lavadora - Alto grado de Ph, salinidad y turbiedad.

- Alta cantidad de sélidos suspendidos y detergentes

Fuente: Valencia, 2019.

A las aguas grises tratadas se les puede dar un uso urbano, agricola, industrial, ambiental y

recreacional, tal como se muestra en la Tabla 3:

Tabla 3. Tipos de uso de las aguas grises

Ambito Tipos de uso
- Riego de areas verdes como parques, canchas deportivas, etc.
- Limpieza de calles, vehiculos, ventanas, pasillos.
Urbano - Estanques de inodoros y urinarios.
- Paisajismo como caidas de agua, fuentes, etc.
- Control de incendios.
, - Riego de cultivos, huertas, vifias, prados, etc.
Agricola N r. . i
- Dilucion de fertilizantes y pesticidas.
. - L bote.
Recreacional agunas para paseos en bote.
- Pozos como elementos decorativos.
- Agua de refrigeracion.
Industrial - Agua de lavado.

Riego de caminos.

Nota: Tomado de Valencia, 2019.

Para el reciclaje de estas aguas, existen tecnologias de tratamiento que pueden ser

quimicos, fisicos, bioldgicos y de desinfeccion. Para elegir el sistema mas idoneo se deben

considerar los siguientes factores: las caracteristicas de las aguas grises, el uso del agua tratada,

las especificaciones requeridas del agua tratada y los aspectos econdmicos.
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Los sistemas mas usados son el fisico, el fisicoquimico y el biologico; los cuales se detallaran

a continuacion.
Sistema fisico

El objetivo principal de este sistema es la separacion de aceites, grasas y particulas
solidas en suspension. Para lograrlo, es necesario utilizar filtros de malla, arenas, agregado
grueso, entre otros. Las aguas provenientes de las duchas y de los lavamanos, son filtradas
mediante una malla para luego ser direccionadas a una zona de decantacion y poder almacenar
el agua reciclada en una cisterna para su posterior envio a los tanques de los inodoros o para

los rociadores de jardines, tal como se observa en la Figura 3.

Figura 3. Ejemplo de reciclaje fisico con corto tiempo de reaccion.
Fuente: CS-AG Aqua Espana.

Sistema fisicoquimico

Posee diversas variantes que dependen del grado de contaminacién de las aguas grises y
de la calidad que se requiera luego del tratamiento. Generalmente se utiliza para separar aceites,
grasas, coloides, material organico (Valencia, 2019). Su tratamiento es mas complejo dado la
mayor cantidad de procesos involucrados, los cuales son: Prefiltracion de residuos y particulas,
separacion de grasas, precipitacion quimica, sedimentacion, filtracion de afino, intercambio

i6nico y desinfeccion.
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Figura 4. Ejemplo de reciclaje con tratamiento fisico y quimico.

Fuente: CS-AG Aqua Esparia.

En la Figura 4, se puede apreciar que el agua proveniente de duchas y lavamanos son
filtradas y desinfectadas para eliminar particulas suspendidas y bacterias respectivamente.
Luego, debe pasar por un filtro de rayos ultravioleta para eliminar cualquier microorganismo

patogeno.
Sistema bioldgico

Consiste en degradar la materia organica mediante microorganismos, los cuales aportan
oxigeno al sistema. Los tratamientos méas comunes se realizan mediante reactores secuenciales,
reactores bioldgicos de membrana y sistemas bioldgicos naturalizados. Este ultimo es muy
utilizado para el tratamiento de aguas grises, mediante estructuras como los humedales

artificiales.

Estos humedales son eficientes para la disminuciéon de DBO, DQO y SST (sélidos
suspendidos totales). Este sistema consiste en una filtracion mediante material granular y un
tratamiento de las aguas a través de los microorganismos presentes en las raices de las plantas
colocadas en el humedal. Todo esto en un area excavada e impermeabilizada con una
geomembrana para poder direccionar el flujo de agua hacia una cisterna de almacenamiento de

las aguas tratadas.

21



Sin embargo, dicho sistema no es viable para las edificaciones que no cuenten con el
terreno y espacio necesario. Entonces, para proponer una solucion sostenible en el &mbito
hidrico, se buscara escoger un sistema de tratamiento adecuado para la institucion educativa,
que cuente con un disefio que permita la optimizacion del recurso hidrico y que se adapte a las

necesidades y condiciones del colegio.
2.4. Confort térmico

Los humanos siempre se han buscado crear un ambiente térmicamente comodo, lo cual
se refleja en todas las construcciones a lo largo de la historia. Es decir, las personas tienen la
necesidad de guarecerse, refugiarse y quedarse a vivir en un lugar comodo, donde no perciba
el frio o el calor con la misma intensidad como lo hace al aire libre. Con el tiempo, el hombre
recurre a diferentes edificaciones para diversas actividades como trabajo, estudio,
entrenamiento, entre otros; y espera que la habitabilidad sea comoda y placentera pese a las

circunstancias ambientales que pueda ocurrir en el exterior (Chavez, 2002)

Es asi como surge el concepto de confort térmico y es definido como “la condicién de la
mente en la que se expresa satisfaccion con respecto al ambiente térmico”, segun la norma ISO
7730 (ISO 7730, 2005). Los factores que determinan si un ambiente es confortable son la
temperatura seca, humedad, velocidad del viento, temperatura interior, metabolismo y

vestimenta de las personas. (Chavez, 2002)

Dado que el caso de estudio de la presente tesis es el colegio Salesiano, el tipo de
edificacion que se tratard es de institucion educativa. Este sector busca proporcionar
condiciones ambientales adecuadas para garantizar las condiciones necesarias para llevar a
cabo los procesos de ensefianza-aprendizaje. Esto se debe a que diversos estudios demuestran
que la ausencia de confort térmico reduce la motivacion, atencion, desempefio y velocidad de

aprendizaje de los estudiantes (Rosales, 2018).

En el Perti, se marca un hito el 2008 cuando el Ministerio de Educacion publica la “Guia
de aplicacion de arquitectura bioclimatica en locales educativos”, en la cual se plantean una
serie de recomendaciones para el disefio de las aulas acorde a los distintos climas del pais. Asi,
se pretende promover el aprendizaje y productividad del alumnado. De esta forma, surge el
concepto de aula bioclimatica como ‘“aquella que se trata de adaptar a las condiciones

climaticas particulares de un determinado lugar, logrando las mejores condiciones de confort
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en el interior de ella, con el menor apoyo posible de fuentes de energia auxiliar” (MINEDU,

2008).

La arquitectura bioclimatica no es nueva, sino que, por naturaleza, la arquitectura
tradicional funciona acorde a los principios bioclimaticos, ya que los equipamientos de
climatizacion artificial son escasos y costosos. En dicha arquitectura es relevante considerar
aspectos como la distribucion de los edificios; las distancias entre ellos y las alturas de
construccion para evitar sombras en invierno; las zonas de arbolado necesarias para el
aprovechamiento de la radiacion solar y la proteccion del viento; la temperatura, velocidad del
viento y la humedad relativa (MINEDU, 2008). Otro aspecto para considerar es la temperatura
media en la zona, la cual se puede obtener de los organismos meteorologicos o climaticos. Cabe

resaltar que esta temperatura depende de las estaciones del aio.

Para el afio 2014, el Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento publica la
norma “EM.110 Confort térmico y luminico con eficiencia energética”. Dicha norma es
publicada a causa de la ausencia de lineamientos técnicos nacionales para el disefio y la
construccion de edificaciones que aspiren a mejorar la confortabilidad. Con ella, se busca

fomentar la construccién de ambientes bioclimaticos y edificaciones con eficiencia energética.

En la actualidad existen estandares como la ISO 7730, EN 15251, y ASHRAE 55 que
son utilizados para evaluar el confort térmico en edificios existentes y disenar los sistemas de
climatizacion en edificios nuevos. Sin embargo, en el caso de la norma ASHRAE 55, también
se cuenta con una metodologia para evaluar edificios existentes, la cual se utilizard en la

presente tesis.
2.5. Ventilacion

Segun Fisk (2017), el término de ventilacion en edificaciones se refiere al suministro de
aire exterior al edificio. O de manera mas general, describe a la recirculacion de aire. En
instituciones educativas, el flujo de aire posee un rol importante porque ayuda a aumentar la
productividad de los usuarios y a disminuir la tasa de enfermedades respiratorias y de
transmision aérea, incluyendo la enfermedad del coronavirus (COVID 2019). Entonces, de
existir un mal sistema de ventilacion y una alta concentracion de algiin contaminante como el
dioxido de carbono, se podrian propiciar severos problemas de respiracion, dolores de cabeza

y dificultad de concentracion (Almeida et al., 2015). Asimismo, en Georgia-Estados Unidos se

23



determin6 que durante el otofio del afio 2020 (US Department of Health and Human Services,
2021), la incidencia de casos de coronavirus en 169 escuelas que se aperturaron, inclusive
cuando la vacuna no se habia desarrollado, fue de 3.08 casos por cada 500 alumnos
matriculados. En total, el nimero de casos presentados fue 39% menor en aquellos colegios

que implementaron el uso de mascarillas y sistemas de ventilacion apropiados.

Para determinar o evaluar si una ventilacion es adecuada, el estandar 62.1 de la Sociedad
Estadounidense de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE,
2019) define la calidad aceptable de aire interior como el aire que no cuenta con contaminantes
en concentraciones de gran proporcion y que el 80% de personas expuestas a este, se sienten
satisfechas. En adicion, la Guia de Calidad de Aire Interior de Madrid (Direccion General de
Industria, Energia y Minas [DGPEM], 2016) define el término contaminante como toda
sustancia presente en el aire del ambiente que pueda tener efectos nocivos para la salud humana
y el medio ambiente. Para complementar esta definicion, la Guia de Calidad del Aire Interior
elaborada por la Junta de Andalucia (Observatorio de Salud y Medio Ambiente de Andalucia
[osman], 2011) determina concentraciones minimas en el tiempo de los principales
contaminantes del aire interior (Ver Tabla 4). No obstante, debido a la alta ocupacién de las
aulas y bajos niveles de ventilacion, los colegios suelen presentar concentraciones
considerables de di6xido de carbono en comparacion al resto de sustancias nocivas (Almeida
et al., 2015). Ademas, es usual que muchas aulas presenten ventiladores ubicados en lugares
no estratégicos y sin ningln sustento teodrico que muchas veces contribuyen al estancamiento

de aire.
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Tabla 4. Principales efectos de contaminantes del interior segun concentraciones y tiempo de

exposicion.
. Efecto sobre la salud Valor g3u 1 Tleml.)o. fie
Contaminante (ng/m°) exposicién
Material Particulado Hipersensibilidad
MP 10 bronquial 365 24 horas
Cambios ligeros en la 200 (0.1 ppm) 1 hora
Dioxido de nitrégeno funcion pulmonar de 40 (0.002
asmaticos i 1 afio
ppm)
100000 (90 15 minutos
ppm)
Nivel critico de 60 OOr(r)l)(SO 30 minutos
Monoxido de carbono  Carboxihemoglobina <2.5 pp
30 000 (25
% 1 hora
ppm)
10 000 (10 R horas
ppm)
Diéxido de carbono Dolor de cabeza, cansancio 5000 ppm i

y problemas respiratorios

Nota: Extraido de Osman, 2011.

Si se parte de la premisa que el dioxido de carbono (CO») es el principal contaminante
en las aulas de los colegios, es deseable medir la calidad de aire interior en funcion a la
concentracion de este contaminante. Es asi que dependiendo de las concentraciones de CO», se
puede medir de manera indirecta la cantidad de renovaciones de aire por hora, que funciona
como indice de la calidad interna del aire. La renovacion de aire por hora (ACH) consiste en
cuantificar cudntas veces en 1 hora entra un volumen de aire exterior equivalente al volumen
interno del ambiente respectivo. Se debe tomar en cuenta que, debido a la mezcla continua del
aire, | ACH implica que el 63% del aire interior ha sido renovado. En tanto que, para 3 ACH,
se estima que el 95% del aire del aula ha sido reemplazado (Minguillon et al., 2020). Asimismo,
se considera que para una concentracion aproximada de CO2 de 10 000 ppm las renovaciones

de aire son insuficientes (DGPEM, 2016).

Diversas normas sefialan cual es la cantidad minima de ACH dependiendo de las
dimensiones del ambiente y del uso que se le dé a la sala en cuestion. En base a la densidad de
ocupacion estipulada en el estdndar 62.1 de la ASHRAE, la Guia para la Salud en Escuelas
elaborada por la universidad de Harvard manifiesta que el objetivo debe ser de al menos 5

ACH. Esto si se considera que el aula posee 100 m? y un promedio de 25 estudiantes en un
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rango etario entre 5 y 8 afos (Allen et al., 2020). En adicion, la Norma Técnica Peruana E.M.
030 (2020), que es para instalaciones de ventilacion, sefiala un ACH objetivo entre 6 y 8 para
aulas. A continuacidn, se presenta la Tabla 5 que resume ACH objetivos en diversos estindares

referentes a la ventilacion.

Tabla 5. ACH objetivo en ambientes cerrados en estandares nacionales e internacionales

Ente responsable / ACH

Estandar Afio de publicacién objetivo Consideraciones

Guia en 5 pasos para medir la tasa Universidad de 5.6 25 estudiantes por
de renovacion de aire en aulas Harvard/2020 cada 100 m?
Norma Técnica E.M. 030 Gobierno 6-8
Instalaciones de ventilacion peruano/2020
Decreto Supremo 594 Lugares de trabajo
Reglamento sobre condiciones Gobierno 6 disefiados para un
sanitarias y ambientales bésicas chileno/2019 volumen de 10 m?
en los lugares de trabajo por trabajador

, o Gobierno de
Guia para ventilacion en aulas Espafia/2020 5-6

Nota: Elaboracion propia.

Otra forma de medir la ventilacion es la tasa de ventilacion (medida en litros de aire por
persona y segundo). El estandar 62.1 de la ASHRAE (2019) indica que, para un salon de clases
con nifios mayores de 9 afios, se debe considerar como minimo 5 I/s-persona. Este mismo valor
se muestra en la Norma Técnica Peruana E.M. 030 (2020). La guia para ventilacion en aulas
de Espafia establece una relacion entre la ACH y los litros por persona y segundo. Del mismo
modo, sugiere tomar un valor de 14 I/s-persona para reducir notablemente el riesgo de contagio
de enfermedades respiratorias y de transmision aérea (Minguillon et al., 2020). En seguida, se
presenta la Tabla 6 que resume valores de I/s-persona en diversos estandares referentes a la

ventilacion, que permiten el calculo de un ACH objetivo.
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Tabla 6. Tasas de ventilacion referenciales para el calculo del ACH objetivo

Ente responsable

*
Solucion / Ao de ;'/ssona Consideraciones
publicacion P
Guia en 5 pasos para medir o Tasa para ('hsmlnulr
la tasa de renovacién de Universidad de 14 notablemente el riesgo de
aire en aulas Harvard / 2020 contraer una enfermedad
transmitida por aire
Norma Técnica E.M. 030 Gobierno 5
Instalaciones de ventilacion peruano/2020
Decreto Supremo 594
Reglamento sobre Gobierno

condiciones sanitarias y 5.6

ambientales bésicas en los chileng2019
lugares de trabajo

Tasa para disminuir
Guia para ventilacion en Gobierno de 14 notablemente el riesgo de
aulas Espana/2020 contraer una enfermedad

transmitida por aire

Estandar 62.1 Ventilacion
para una calidad aceptable ASHRAE/2019 5
del aire interior

Nota: Elaboracion propia.

Existen diversas estrategias para lograr cumplir con los estdndares anteriormente
mencionados (Ver Tabla 7). La primera de ellas es incrementar el aire exterior en los espacios
interiores mediante ventilacion natural o ventilaciéon mecanica. La segunda consiste en el uso
de filtros para el aire recirculado. Finalmente, la tercera consta de la implementacion de

purificadores de aire portatiles con filtros HEPA en el centro del aula (Allen et al., 2020).

La ventilacion natural consiste en elevar la cantidad de renovaciones del aire interior con
el aire exterior excluyendo el uso de instrumentacion. Lo ideal en este tipo de ventilacion
consiste en aplicar la ventilacion cruzada mediante certera configuracion de apertura de
ventanas y puertas localizadas en extremos opuestos de la habitacion. Se debe considerar que,

para lograr resultados dptimos, las condiciones ambientales del exterior deben ser propicias.

Se debe recurrir a la ventilacion mecéanica cuando las ACH obtenidas con la ventilacion
natural son insuficientes. Mediante la implementacion de instrumentacion adecuada se puede
establecer una ventilacion individual forzada o una ventilacion forzada centralizada. La
primera se logra con la instalacion de mecanismos impulsores (que introducen el aire exterior)

o extractores (que expulsan el aire interior). La segunda se refiere a sistemas o mecanismos
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impulsores comunes para toda la edificacion. Esta forma de ventilacion se puede complementar
con el uso de filtros y purificadores. Se debe resaltar que, cada mecanismo de ventilacion se
puede evaluar de manera independiente para obtener una respectiva cantidad de ACH. De este
modo, las cantidades individuales se suman para encontrar las ACH del ambiente evaluado

(Minguillon et al., 2020).

Tabla 7. Soluciones ante una tasa de ventilacion insuficiente.

Solucion Implicancias

Realizar la actividad en

: El viento arrastra particulas emitidas por las personas.
el exterior

Ventilacion natural Aumentar ACH sin instrumentos. Apertura de puertas y ventanas.

Ventilacion individual ~ Tipo de ventilacion mecénica. Uso de instrumentacion que

forzada impulsa o extrae el aire en un ambiente determinado.

Ventilacion forzada Tipo de ventilacion mecéanica. Uso de sistemas de ventilacion
centralizada comunes en toda la edificacion.

Purificacion Uso de purificadores comerciales.

Nota: Extraido de Minguillon et al., 2020.

En la presente investigacion se busca alcanzar las ACH en un salon producto de
considerar 14 1/s-persona como el caudal por persona minimo, que permita reducir contagios
de enfermedades y al mismo tiempo cumpla con los estandares de la ASHRAE y la Norma
Técnica de Construccion Peruana. Esta premisa, se realizard mediante el uso de ventilacion
natural; por lo que, se utilizara el concepto de ventilacion cruzada, que implica la apertura de

ventanas y puertas de manera simultanea.
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3. Metodologia

Esta seccion se divide en cuatro acapites que versan sobre las categorias mas redundantes

en distintas certificaciones ambientales segun el capitulo 2.1.
3.1. Electricidad

En esta seccion, en primer lugar, se busco analizar el consumo eléctrico mediante recibos
de luz de la institucion educativa privada a lo largo del afio 2019. De esta manera, se pudo
realizar un grafico donde se apreci6 la variacion de este para cada mes y se pudo identificar
tanto el consumo promedio como el maximo consumo de energia eléctrica en kW h. Este tltimo

se tuvo en cuenta para la eleccion de la propuesta sostenible.

En segundo lugar, en base a certificaciones sostenibles y casos de estudio se procurd que
un porcentaje de la demanda anual de energia eléctrica se pueda generar a partir de una fuente
renovable. En este caso, se seleccionaron paneles fotovoltaicos. Se procurd, que como minimo,

el valor de energia generado por los paneles sea 30% del consumo anual.

Luego, en tercer lugar, mediante uso de programas de computo se estim¢ la irradiacion
solar promedio (Gh prom). Para este fin, se usaron los softwares METEONORM y GLOBAL
SOLAR, asi como también el Atlas de Energia Solar del Pera. Se trabajé con el valor més bajo
de manera conservadora (Escobedo, 2018). Los datos de entrada basicos con los que trabajaran

los programas seran la longitud y la latitud del colegio en mencion.

En cuarto lugar, se calcul6 el requerimiento diario de carga del sistema expresado en Ah
mediante la Formula 1. Se consider6 una eficiencia de 95% del inversor para transformar la

corriente alterna en la directa.

= ... Fo6 lal
R dc 7 X 0.5 ormula

Donde:
R dc: Requerimiento diario de carga de corriente directa del sistema fotovoltaico en Ah
E: Consumo de energia estimado del consumo total diario del edifico en kWh

V: Voltaje nominal operacional del sistema fotovoltaico en V
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En quinto lugar, se consideraron pérdidas del sistema. Por lo que el R dc se vio incrementado
en un 20%-30%. Se debe tomar en cuenta la Férmula 2 para hallar el requerimiento diario de

carga total del sistema fotovoltaico en Ah.

Rdctotal =1.201.3 X Rdc ...Formula 2
Donde:

R dc total: Requerimiento diario total de carga de corriente directa del sistema fotovoltaico en

Ah
R dc: Requerimiento diario de carga de corriente directa del sistema fotovoltaico en Ah

En sexto lugar, se procedio a determinar el requerimiento de corriente con la irradiacién en

horas de sol equivalente (ESH) con la Férmula 3 y la Férmula 4.

ESH = Min (Ghprom 1; Ghprom 2; Gh prom 3) ...Férmula 3
Donde:
ESH: Horas de sol equivalente en la institucion educativa en kWh/m2/dia
Gh prom 1: Irradiacion promedio diaria segin software METEONORM en kWh/m?-dia

Gh prom 2: Irradiacion promedio diaria segin software GLOBAL SOLAR ATLAS en
kWh/m?-dia

Gh prom 3: Irradiacion promedio diaria segin Atlas de Energia Solar del Pert en kWh/m?>-dia

RC de total = 14c total Formula 4
c totat = ESH

Donde:

R dc total: Requerimiento diario total de carga de corriente directa del sistema fotovoltaico en

Ah
RC dc total: Requerimiento diario total de corriente directa del sistema fotovoltaico en A

ESH: Horas de sol equivalente en la institucion educativa en kWh/m>-dia
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En séptimo lugar, se eligi6 dentro de los mddulos comerciales disponibles aquél que posea
valores razonables de corriente (Impp) y voltaje maximo (Vmpp) para que puedan distribuirse
en el area libre destinada para el fin. En este sentido, se aplicaron la Formula 5 y Férmula 6

para el calculo del nimero de paneles en paralelo y en serie respectivamente.

=— ...Formula 5
Vmpp

Donde:
#PP: Numero de paneles solares en paralelo
RC dc total: Requerimiento diario total de corriente directa del sistema fotovoltaico en A

Impp: Intensidad de corriente electica al maximo punto de potencia del panel en A

RC dc total
#PP = ——— ...Formula 6
Impp

Donde:

#PS: Numero de paneles solares en serie

V: Voltaje nominal operacional del sistema fotovoltaico en V
Vmpp: Voltaje al maximo punto de potencia del panel en V

En octavo lugar, se calculo el angulo 6ptimo de inclinacion de los modulos con la Formula 7.
Asi como también, distancia minima entre la parte inferior de las filas de los médulos contiguos
con la Formula 10. Para esto, se tuvo que tomar en cuenta la Formula 8, que representa la altura
proyectada vertical de una fila de modulos y la Formula 9, que permitié encontrar la distancia

entre la parte superior de una fila y la parte inferior de la siguiente.

a opt = 3.7+ (0.69 x |6]) ...Formula 7
Donde:
o opt: Angulo dptimo de los panes fotovoltaicos en °

o: Latitud del lugar en °
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h =1lsen (a) ...Férmula 8
Donde:
h: Altura vertical proyectada en m
I: Longitud del modulo en m

a: Angulo de inclinacion de los médulos en ©

h

d=—""— ...Foérmula 9
tg (61—0) ormula

Donde:
d: Distancia entre la parte superior de una fila y la parte inferior de la siguiente en m
h: Altura vertical proyectada en m

d: Latitud del lugar en °

Dmin=d + [ cos (@) ... Férmula 10

Donde:

D min: Distancia entre la parte inferior de dos filas consecutivas de los modulos en m
d: Distancia entre la parte superior de una fila y la parte inferior de la siguiente en m
I: Longitud del médulo en m

a: Angulo de inclinacion de los modulos en °©

Finalmente, con la Formula 11, Formula 12 y Formula 13 se puede dimensionar el banco de
baterias correspondiente del sistema.
R dc total x T reserva

C bb = ... Formula 11
PD

Donde:

C bb: Capacidad del banco de baterias en A h
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R dc total: Requerimiento diario total de carga de corriente directa del sistema fotovoltaico en

Ah
T reserva: Tiempo de reserva en dias

PD: Profundidad de descarga

|4
#BS = — ... Formula 12
Vb

Donde:
#BS: Numero de baterias conectadas en serie
V: Voltaje nominal operacional del sistema fotovoltaico en V

Vb: Voltaje de la bateria seleccionada en V

#BP = ... Formula 13

Ch

Donde:

#BP: Numero de baterias conectadas en paralelo
C bb: Capacidad del banco de baterias en A h

Cb: Capacidad de bateria seleccionada

Nota: De Formula 1 a Férmula 6 fueron extraidas de Smets, A., Jager, K., Olindo, I., Van
Swaaij, R., y Zeman. M. (2015). De Férmula 7 a Férmula 13 fueron extraidas de Escobedo, R.
(2018).

Para la implementacion final del sistema fotovoltaico se requiere el dimensionamiento
de los cables conductores. Asimismo, es necesaria la determinacion del inversor, el controlador
de carga, la seleccion de elementos de proteccion y el disefio del sistema a tierra. Al tratarse de
un disefio esquematico, los factores descritos con anterioridad escapan del alcance de la
presente investigacion. De igual manera, se precisan ciertos aspectos a tener en cuenta para
llevar a cabo las instalaciones en la institucion educativa. Se sugiere, la implementacion de un

sistema mixto que presente baterias y esté conectado a la red.
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Figura 5. Metodologia de trabajo para electricidad.
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3.2. Recursos Hidricos

En primer lugar, se realizo el analisis del consumo hidrico del colegio, el cual involucra los

siguientes factores:

o El consumo hidrico mensual durante el afio 2019: Los datos sobre el consumo hidrico de
enero a diciembre fueron obtenidos a través de los recibos de agua potable de la empresa
SEDAPAL. Se selecciono este periodo de analisis dado que es el mas reciente y nos
permite revisar la evolucidon del consumo en un afio lectivo (marzo a diciembre) y en el
receso escolar (enero y febrero)

° La cantidad de aparatos sanitarios: Se cuantificaron los lavamanos, inodoros, urinarios y
lavaderos de los servicios higiénicos del colegio.

o Agua destinada a riego de areas verdes: Se calcularon las areas verdes del colegio,
conformadas por los jardines y el estadio, las cuales requieren de riego.

o La cantidad de usuarios de la institucion educativa: Se tomo6 como referencia la dotacion
diaria para un colegio acorde a la Norma IS.010, la cual indica una dotacion de 50 litros
por persona. El producto de este valor por la cantidad de usuarios resulta un valor
referencial aproximado del consumo diario, el cual se compard con el consumo promedio

diario real.

En segundo lugar, con la informacién obtenida se calculd el gasto de los aparatos
sanitarios del colegio acorde a la Norma IS.010. Para ello, se utilizo el método Hunter de gastos
probables para un uso de 1 hora al dia, y asi determinar el consumo diario de cada aparato
sanitario. De igual forma, se calculo el gasto diario de riego considerando 2 litros por metro
cuadrado de areas verdes. Sin embargo, para el caso del estadio de futbol se considero 4 riegos

al mes, cantidad suficiente para el mantenimiento del grass.

En tercer lugar, con todos los gastos calculados, se procedio a establecer el porcentaje de
consumo de todos los aparatos sanitarios y de riego. De esta manera, el factor de cada
porcentaje por el consumo real mensual obtenido de los recibos de agua resulta el consumo de

cada aparato sanitario mensual, el cual fue adaptado a un consumo diario.

En cuarto lugar, se identificaron las aguas grises provenientes de los aparatos sanitarios,
ademads de seleccionar a los aparatos que pueden abastecerse con agua reciclada derivada de

un sistema de tratamiento.
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En quinto lugar, tomando en cuenta los pasos anteriores, se disefiaron dos sistemas de
tratamiento de aguas grises, con el detalle de filtracion y desinfeccion necesaria para cumplir
con la calidad adecuada para la reutilizacion en inodoros, urinarios y riego de areas verdes. Sin
embargo, la propuesta de disefio debe ser factible en el &mbito econdémico, social y ambiental,
de tal forma que sea sostenible para el colegio y sus usuarios estudiantes. Se evalud su posible
impacto en el consumo hidrico en un supuesto retorno a clases presenciales. Entonces se

escogio el sistema mas eficiente y factible para la institucion educativa.

Finalmente, se analiz6 el beneficio de la propuesta, el ahorro de agua que genera y el

aprovechamiento en el uso alternativo del agua reciclada.

Figura 6. Metodologia de trabajo para recursos hidricos.
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3.3. Confort térmico

Para la evaluacion de las aulas del instituto educativo se siguieron los lineamientos de la
Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado
(ASHRAE), establecidos en la norma ASHRAE 55-2020, en la seccion 7: “Evaluacion del
confort en edificios existentes”. Acorde a este estdndar, existen 2 métodos para cuantificar el

confort térmico de las edificaciones y son los siguientes:

1)  Encuestas a los ocupantes sobre el ambiente: Deben ser aplicadas a todos los ocupantes
0 a una muestra representativa y se deben obtener como minimo 16 respuestas. Las
encuestas pueden ser de satisfaccion o de puntajes, sobre los temas de sensacion y
satisfaccion térmica. Ademas, deben realizarse a lo largo de un periodo de tiempo

representativo.

2)  Mediciones fisicas dentro del edificio: Desde planta y varias alturas del piso al techo, se
deben tomar medidas representativas de temperatura del aire, temperatura radiante
media, temperatura radiante del plano, humedad relativa, velocidad del aire y radiacion

direccional.

Para este caso, se analizd el pabellon de secundaria del colegio Salesiano,
especificamente un saloén de clase debido a que todas las aulas son tipicas. Los ocupantes que
se consideraron son los alumnos de la institucion educativa, dado que representan la mayor

cantidad de usuarios dentro de las aulas.

Debido al contexto de la pandemia por el COVID-19 y por la imposibilidad de encuestar
in situ a los estudiantes sobre la sensacion y satisfaccion térmica que sienten en el aula, se ha
optado por el segundo método. Entonces, las mediciones fisicas realizadas fueron las

siguientes:

a)  Temperatura del aire: Se midio en el centro del aula, a una altura de 0.10, 0.60 y 1.10 m.
b)  Humedad relativa: Se midi6 al centro del aula.

c)  Velocidad del aire: Se midi6 en el centro del aula, a una altura de 0.10, 0.60 y 1.10 m.

Ademas, existen otros parametros que pueden ser calculados mediante formulas y tablas

establecidas por la ASHRAE 55-2020. Estos son:
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d) Temperatura radiante media: Se debe registrar las temperaturas de las paredes, del techo
y del suelo, durante 2 horas en intervalos de 5 minutos. De existir poca variacion entre

las temperaturas de las superficies, se puede aproximar de la siguiente forma (°C):

tr =t Fp_ 1 +tF, 5+ -+ tyFy ... Formula 14
Donde:
tr : Temperatura radiante media (°C)
ta : Temperatura de la superficie “n” (°C)
Fpn Factor de angulo entre una persona “p” y una superficie “n”

La suma de los factores de angulos debe ser igual a 1, estos poseen una ecuacion propia dada

por la ISO 7726 y se muestra a continuacion:

Factor de angulo = Fp4,(1 — e‘a/c/f)(l - e_b/c/l’) ... Formula 15
Donde:
T : A +B (a/c)
y : C+ D (b/c) +E (alc)

Coeficientes Fmix, A, B, C, D y E se extraen de la Tabla 8. Valores de a, b y ¢ se extraen de la
Figura 7 y Figura 8.

Tabla 8. Coeficientes para el calculo del factor de angulo

Fmax A B C D E

Persona sentada,

. . 0.118 1.216 0.169 0.717 0.087 0.052
superficie vertical

Persona sentada,

. . 0.116 1.396 0.130 0.951 0.080 0.055
superficie horizontal

Persona parada,

. } 0.120 1.242 0.167 0.616 0.082 0.051
superficie vertical

Persona parada,

. . 0.116 1.595 0.128 1.226 0.046 0.044
superficie horizontal

Nota: Adaptado de “Human Thermal Environments The effects of hot, moderate, and cold environments on human
health, comfort and performance”, por Parsons K.C., 2003.
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Estos factores de angulos también pueden ser hallados graficamente mediante las siguientes

figuras para personas sentadas:
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Figura 7. Factores de angulos usados para una persona y una superficie vertical.
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Figura 8. Factores de angulos usados para una persona y una superficie horizontal.

39



Para la verificacion del valor de temperatura radiante media (TRM) obtenido mediante
este método, se usd una herramienta propuesta por el Centro Berkeley para el Ambiente
Construido (CBE) denominada CBE 3D Mean Radiant Temperature Tool, en la cual se disefid
el aula de andlisis con las dimensiones y temperaturas correspondientes, dando como resultado

la TRM de cualquier punto del aula.

e) Temperatura operativa: Se obtiene de la Formula 16.

to = (tg +t;)/2 ... Formula 16
Donde:
ta : Temperatura del aire (°C)
tr : Temperatura radiante media (°C)

Entonces, se ingresaron los datos obtenidos al software del Centro Berkeley para el
Ambiente Construido (CBE) para verificar si la edificacion se encontraba en la zona de confort.
Luego, se analizard la posibilidad de realizar algunos cambios en el aula para mejorar el confort

térmico de ser necesario.
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Figura 9. Metodologia de trabajo para confort térmico.
3.4. Ventilacion

Para cuantificar la ventilacion se utilizo de referencia las renovaciones de aire por hora
(ACH) o tasa de renovacion de aire. En adicion, para que esta variable sea representativa, la
medicion se llevd a cabo en un salon tipico del pabellon de secundaria ubicado en el primer
piso. Las pautas que sirvieron como guia para este procedimiento estan basadas en la Guia para
Ventilacion de Aulas de Espafia y la Guia en 5 pasos para medir la tasa de renovacion de aire

en Aulas de la Universidad de Harvard (Allen et al., 2020).

41



Antes de empezar con el trabajo practico se utilizo la Férmula 17 para determinar las
ACH necesarias (ACH objetivo) para que la ventilacion no solo sea adecuada, sino que reduzca
la posibilidad de contagio de enfermedades de transmision aérea como el COVID-19. Se tuvo
en cuenta las dimensiones del aula, el nimero de personas y el parametro de tasa de ventilacion.
Si bien la ASHRAE indica una cantidad de 5 1/s-persona en aulas con nifios mayores de 9 afios,
se tomd una cantidad de 14 1/s-persona segin sugiere la Guia para Ventilacion en Aulas de
Espana para reducir notablemente los contagios de enfermedades aéreas (2020).
Adicionalmente, la guia de Harvard considera a cualquier cantidad por encima de 6 ACH como

1deal.

3

m
0.001W ... Férmula 17

S
ACH = A X B X X
¢ 3600hora Cc

Donde:

A: Tasa de ventilacion por persona en l/s-persona
B: Numero de personas en el aula

C: Volumen del aula en m?

Una vez definida la cantidad 6ptima de ACH (ACH objetivo) para el colegio, se procedio
a determinar cuantas ACH brinda de acuerdo a su configuracion actual (ACH real). Para lograr
esto, se aumentd la concentracion de CO> en el aula completamente cerrada y luego, se
determind la variacion de concentracion de este contaminante en el tiempo. Cabe resaltar que
este procedimiento sin otras fuentes de emision de CO2 como lo son la presencia de ocupantes,
fuentes de combustidn, etc. Asimismo, se registraron por lo menos 4 mediciones distintas, pues

estas correspondieron a distintas horas del dia para obtener un valor de ACH representativo.
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Con respecto a las configuraciones de ventilacion natural, Aldawoud y Salameh (2020)

describen 3 disposiciones que facilitan el flujo de aire segun la apertura de ventanas (Ver Figura

10).

Single-SidedVentilation Cross Ventilation

——
-
- — = — N

-

| —

Stack Ventilation

‘\\ 7,

—

Figura 10. Tipos de ventilacion natural segiin configuracion de ventanas: ventilacion de un
solo lado, ventilacion cruzada y ventilacion tipo chimenea.

Del mismo modo, la Guia de Ventilacion de Espafia (2020) senala dos configuraciones
tomando en cuenta la apertura de ventanas y puertas (Ver Figura 11). De las configuraciones
sefialadas se evalud la ventilacion cruzada; ya que, es la tinica factible debido a la configuracion

fisica del salon.

Figura 11. Tipos de ventilacion natural en aula segun configuracion de puertas y ventanas:
ventilacion cruzada y ventilacion de un solo lado.

Fuente: Guia para la ventilacion de aulas.

En primer lugar, se utilizé un medidor de CO: que facilit6é determinar la cantidad de este
contaminante en el exterior. En total se realizaron dos medidas: antes y después del
procedimiento en el aula. De esta forma, el promedio de las dos concentraciones es el
equivalente a la concentracion de CO» en el exterior. Una cantidad promedio de este parametro

es 420 ppm, segun lo detallado en la Guia de Ventilacion de Espafia (2020).
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En segundo lugar, el medidor de CO: se coloco en el centro del aula a una distancia

aproximadamente de 1 m del suelo.

En tercer lugar, se increment6 la concentracion de CO; hasta que el medidor marco 2 000
partes por millon (ppm) o se estabilizé en una cantidad mayor a esta concentracion. Esto con
las ventanas y puertas cerradas. Allen et al. (2020) recomienda que, ante la ausencia de
ocupantes en el aula, es valido usar el hielo seco (forma sélida de CO;) como fuente emisora

en el salon.

En cuarto lugar, una vez que el hielo seco elevo la concentracion del contaminante en
mencion a 2 000 ppm o mads, se cerrd la fuente emisora y se establecido de inmediato la
configuracion de ventilacion natural a probar en la medicion. Para este caso se abrieron

ventanas y puerta (ventilacion cruzada).

En quinto lugar, se dejo disminuir la concentraciéon del contaminante hasta la
concentracion de inicio de la medicion. Se debe tomar como punto notable, el valor de la
concentracion cuando esta se aproxime a la concentracion exterior mas el 37% del exceso

inicial de CO5 (C2).

Para calcular el exceso inicial de CO; se utilizo la Formula 18:

Exceso de CO, = concentracion CO, int. —concentracion CO, ext. ... Formula 18

La concentracion de CO; interior se refiere a la mayor concentracion alcanzada dentro
del aula (C1), una vez operativa la fuente emisora. Mientras que, la concentracion exterior suele

variar entre 400 y 420 ppm de COo.

Los datos que recolecte el sensor de CO: se dispusieron para graficar en el eje de las
abscisas el tiempo; en tanto que, en el eje de ordenadas se dispondran las distintas
concentraciones. Es asi como en el grafico se pudo identificar la concentracion inicial (C1), la
concentracion final (C2) y sus respectivos tiempos (t1 y t2) para poder hallar el valor de ACH

real con la Formula 19.

C2—Ce
_ TtxinEr=ce) ... Férmula 19
ACH =
2 — t1
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Ce: Concentracion exterior de CO2 en ppm

C2: Concentracion de CO; cuando se alcance el valor de concentracion exterior mas el 37%

del exceso inicial en ppm

C1: Concentracion inicial de COz de aproximadamente 2 000 ppm
t1: Tiempo correspondiente a C1 en horas

t2: Tiempo correspondiente a C2 en horas

Estos pasos se repitieron en distintitas horas del dia (10:05 am, 11:15 am, 12:30 pm y
2:30 pm) para comparar los resultados (ACH real promedio de las 4 mediciones) con el valor
de ACH objetivo. Se debe tomar en cuenta la recomendacion de disminuir la cantidad de
estudiantes por aula para poder lograr el valor de ACH objetivo. Otra opcidn a considerar es la

ampliacion de las dimensiones de las ventanas.

Algunas limitaciones de este procedimiento se relacionan con el hecho de que no todas
las zonas del aula pueden catalogarse como bien mezcladas. Entonces, pudo ocurrir que el drea
central estuviera correctamente ventilada; mientras que, las esquinas pudieron constituir zonas

estancadas sin un correcto flujo del aire.

Otro aspecto importante se relaciona a la calidad del aire interior, debido a que,
dependiendo de las actividades que realicen los estudiantes dentro del aula el riesgo de contagio
de infecciones agudas del tracto respiratorios podria aumentar. Es decir que, a pesar de aplicar
la ventilacion cruzada, actividades que impliquen, por ejemplo, el alzar la voz favoreceria al

desplazamiento de particulas virulentas.

Finalmente, el procedimiento en mencion pudo verse afectado por condiciones
meteoroldgicas o de fuentes contaminantes externas. Por lo que debe tratarse de escoger un dia

tipico con condiciones estandar.
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Figura 12. Metodologia de trabajo para Ventilacion
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4. Aspectos generales de la institucion educativa

La congregacion Salesiana arribd al Peru en el afio 1891 y adquirid su primer local en el
distrito de Brefna en 1897; por ese entonces ubicado en las afueras de la ciudad de Lima. A
comienzos de siglo XX, el distrito de Brefia se convirtié en una zona urbana como parte de la
expansion natural de la capital; es asi como en 1917 comienza a funcionar en un local de adobe
y quincha la escuela secundaria. No obstante, en 1918 comienza la construccion de un nuevo
local hecho de albaiiileria y concreto, cuya etapa de remodelacion se extenderia hasta 1940. En
1964 se construy6 la Escuela Parroquial de Varones “Maria Auxiliadora” (actual edificio de
educacion primaria), la cual se fusiona con el anterior edificio descrito en 1990. Es aqui cuando
se adoptd el nombre de colegio Salesiano “San Francisco de Sales”. Posteriormente, se
edificaria el coliseo del colegio en 1996 y se iniciarian las ultimas reformas al edificio de
primaria en 2011 (Centro Salesiano de Comunicacion, 2021). En la Figura 13 se ve la

trasformacion del local del Colegio Salesiano.

Figura 13. Evolucion estructural del colegio Salesiano en el aiio 1910, 1939y 2017.

Fuente: Colegio Salesiano San Francisco de Sales.

En la actualidad, esta institucion educativa cuenta con educacion primaria y secundaria
exclusivamente para varones. Asimismo, posee un area bruta de aproximadamente 27 000 m?
y dos entradas principales: La primera en la Av. Brasil (entrada a secundaria) y la segunda en

la Av. Huaraz (entrada a primaria). Ademas, posee los siguientes limites (Ver Figura 14):

. Al norte limita con la Basilica de Maria Auxiliadora y la inspectoria Salesiana

° Al sur limita con la Jr. Don Bosco
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) Al oeste limita con el Jr. Huaraz

) Al este limita con la Av. Brasil

Figura 14. Ubicacion del colegio Salesiano en Brefia.

La presente investigacion se enfoco unicamente al sector de secundaria (Ver Figura 15),
debido a que su conjunto de edificios estd aislado al de primaria. Ademas, el edificio del sector
primaria recientemente ha sido remodelado con mejor tecnologia y equipos ahorradores, por lo
que no requiere de modificaciones en primera instancia. Aparte de ello, los servicios de agua 'y
luz estan separados, por lo que existen medidores exclusivos para el sector de secundaria, lo

que facilito el analisis de consumo energético e hidrico.

Figura 15. Area delimitada de estudio: sector de secundaria.

El area total del predio de secundaria es de 18 600 m2 mientras que el area total techada

es de 8 700 m2. Estd conformado por 4 pabellones de aulas (Ver Figura 17), 1 érea
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administrativa, 1 comedor, 2 bafios, 2 losas deportivas y un campo de futbol. Se precisa que

todos los edificios cuentan con una altura de 2 pisos.

Con respecto a las aulas, cada una posee un 4rea de 68 m? (Ver Figura 16), lo que resulta
un total 1 156 m? de 4rea construida destinado a salones. Todas las aulas son tipicas y cuentan
con una computadora de uso exclusivo del docente, un proyector, un ventilador de techo,

ventanas y una sola puerta de entrada.

Figura 16. Vista externa e interna de un aula tipica.

Figura 17. Dos de los pabellones de aulas.

Existen 2 servicios higiénicos, uno de ellos méas grande y con mayor cantidad de aparatos
sanitarios. En estos bafios estan instalados urinarios, inodoros y lavamanos (Ver Figura 18).
Ademés, alrededor de los patios estan ubicados dos conjuntos de lavamanos y un par de

bebederos.
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Figura 18. Banos de secundaria.

El resto de area construida es dedicada a diversos rubros como salones de cémputo,
auditorios, sala de profesores, sala de banda, sala de deportes, laboratorio, comedor y oficinas
administrativas. Ademas, existen las areas recreativas como las losas deportivas que abarcan
un 4rea total de 3 155 m?. Finalmente, las 4reas verdes correspondientes a jardineria y al campo

de fatbol abarcan 1 350 y 4 600 m? respectivamente.

El ano de analisis definido para realizar el estudio de caso es el 2019, debido a que
representa las condiciones normales antes de la pandemia provocada por el COVID-19.
Entonces, todos los datos recolectados para esta tesis, como recibos de agua y luz corresponden
a dicho afio. En adicion, para el capitulo de confort térmico y ventilacion se buscara simular la

estancia regular de alumnos y personal.

Los datos con respecto a la poblacion de analisis fueron extraidos del censo de 2019, en
el que se reportd que el nimero de alumnos en la secundaria fue de 622; mientras que se conto
con 29 docentes. Esta cantidad se dividio en 17 aulas, con un promedio de 37 alumnos en cada
una (Estadistica de la Calidad Educativa [ESCALE], 2020). Cabe resaltar que el personal
administrativo fue excluido de la poblacién debido a que no representa una cantidad

significativa.
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5. Analisis de energia eléctrica, recursos hidricos e interaccion infraestructura-usuario
5.1. Energia eléctrica
5.1.1. Analisis de consumo eléctrico

Para la evaluacion de la demanda de energia eléctrica de la institucién educativa se
registraron los distintos medidores pertenecientes al predio en cuestion (Ver Tabla 9). Luego,
se hicieron las gestiones para conseguir las lecturas de los medidores asociados con la Av.

Brasil pues son los correspondientes al area de estudio presentada en la Figura 15.

Tabla 9. Listado de medidores de la institucion educativa

Direccion del recibo Numero de suministro Seccion
Av. Brasil 328 367990 Administrativa
Av. Brasil 328 2364212 Secundaria
Av. Brasil 328 1850449 Secundaria
Av. Huaraz 1045 337561 Primaria
Av. Huaraz s/n 282015 Coliseo

Nota: Elaboracion propia.

Debido a la ausencia de documentos oficiales que indiquen con certeza el area que abarca
cada medidor ubicado en la Av. Brasil, se trabajo con los datos del medidor de la Av. Huaraz
correspondiente al pabellon de primaria. Es asi que, se utilizaron los datos del edificio de
primaria (ver Figura 19, medidor colindante con la Av. Huaraz) con el motivo de encontrar un
ratio representativo del consumo eléctrico con relacion al area techada. Las lecturas de la Tabla
10 se sintetizan en la Figura 20 que muestra el consumo energético a lo largo del afio previo al

inicio de pandemia.

Pabellon de
Primaria

Pabelldn tipico
de secundaria

Figura 19. Vista en planta del pabellon de primaria (izquierda) y un pabellon representativo de
secundaria (derecha).
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Tabla 10. Consumo de energia eléctrica para el pabellon de primaria en el aiio 2019

Mes Consumo (kWh)
Enero 110
Febrero 400
Marzo 700
Abril 800
Mayo 800
Junio 1160
Julio 820
Agosto 770
Setiembre 1 000
Octubre 850
Noviembre 1 540
Diciembre 500

Nota: Datos extraidos de recibos de electricidad del colegio Salesiano. Ver Anexo 1.
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Figura 20. Consumo de energia eléctrica para el pabellon de primaria en el aiio 2019.

Como es de esperarse, los meses de mayor consumo son los correspondientes al afio
escolar que abarca desde el mes de marzo hasta comienzos de diciembre. En este sentido, el
mes de noviembre presenta el valor médximo de energia con un pico de 1 160 kWh. Debido a

que se espera un consumo en proporciones iguales durante el afio escolar, lo mas probable es
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que los valores pico de junio, noviembre y septiembre se deban a perdidas instrumentales. Por
otro lado, el mes de enero correspondiente al periodo de vacaciones, representa el valor minimo

de consumo energético que es 110 kWh.

De la Figura 20 se puede obtener un consumo promedio anual (CP) que al dividirse con

el area construida arroja una ratio de consumo eléctrico en kWh por m?.

Si bien el consumo promedio para el edificio de primaria es de 788 kW h, se opta por
tomar un valor conservador de 1 000 kWh para el calculo de la ratio (Ver Tabla 11). Entre otros
motivos, debido a la ausencia de comparacion entre equipos eléctricos de ambas sedes. No
obstante, es mas probable que los aparatos eléctricos, principalmente luminarias, de la

edificacion primaria representen un consumo menor al ser mas modernos.

Tabla 11. Calculo de ratio de consumo eléctrico para la institucion educativa.

Area ‘
Consumo Consumo mensual , Area :
. techada Numero Ratio
mensual promedio arcial de pisos techada (kWh/m?)
promedio (kWh)  conservador (kWh) p (m?) p total (m?)
788 1 000 900 3 2700 0.37

Nota: Elaboracién propia

La ratio obtenida para el edificio de primaria es de 0.37 kWh/m?. Es asi, que, mediante la
elaboracion de un cuadro de area construida para el area de secundaria (Ver Tabla 12 y Figura

21), se puede estimar el consumo de este pabellon mediante el producto de estos dos valores.

Figura 21. Sectorizacion del area de estudio.
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Tabla 12. Calculo de area techada para la seccion de estudio.

Area techada Numero Area techada total

Sector Descripcion parcial (m?) de pisos (m?)
1 Aulas* 700 2 1 400
2 Aulas** 700 2 1 400
3 Aulas 700 2 1 400
4 Aulas 700 2 1 400
5 Comedor*** 600 2 1200
6 Salén de orquestina®*** 300 2 600
7 Oficinas Administrativas 650 2 1 300

Nota: Elaboracion propia.

*Sector considera una sala de profesores.
**Sector considera una sala de computo.
***Sector considera servicios higiéenicos.
*&%% Sector considera servicios higiénicos.

Area techada total = 8700 m?
Consumo mensual para secundaria = 8700 X 0.37 = 3222 kWh

Una vez obtenido el consumo mensual de 3 222 kW h se puede distribuir de manera
uniforme en los 30 dias de un mes. De esta manera se obtiene el calculo de la demanda de
energia eléctrica al dia. Debe notarse que, de esta demanda total se busca generar por lo menos

un 30% de energia cuya fuente sea renovable.

2
Consumo diario de energia = =0 - 107.5 kWh

30% de energia diaria demanda = 0.3 X 107.5 = 32.2 kWh

Notese que el sistema propuesto debe cumplir por lo menos con abastecer una demanda

energética promedio de 32.2 kWh por dia.
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5.1.2. Propuesta sostenible de consumo eléctrico

Para mejorar el desempeio energético del colegio se propone el uso de paneles fotovoltaicos
aislados. Se ha seleccionado el techo del pabellon 2 (Ver Figura 22) para la disposicion del
sistema fotovoltaico. El espacio disponible por cada techo es de aproximadamente 60 m de
largo y 10 m de ancho. Debido a que no se encuentra ningun otro dispositivo instalado en estos

lugares, el area neta puede disponerse sin ningiin problema.

Figura 22. Area disponible para la implementacion de sistemas fotovoltaicos de 600 m? (Sector 2)

Para iniciar con el disefio del sistema fotovoltaico, el consumo a trabajar debe
transformarse a su equivalente en corriente directa que es la que producen los paneles.
Asimismo, se debe seleccionar un voltaje operativo del sistema, tomando en cuenta que, los
comerciales suelen ser 12 V, 24 V o0 48 V. Asi, con la Férmula 1, se puede encontrar el
Requerimiento diario de carga de corriente directa del sistema fotovoltaico en Ah. Notese la

conversion de unidades de kWh a Why la eleccion de 48 V como voltaje operativo de sistema.

Lo 322x1000
©TT48x095

Debido a que algunos componentes del sistema requieren energia para funcionar como
los reguladores de carga y bateria, se suele incrementar el valor obtenido en el paso previo
entre 20% y 30%. Esto para considerar las pérdidas provocadas por estos componentes

adicionales. De esta manera, se usa la Férmula 2 para hallar el requerimiento de carga total.
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R dc total = 1.2 x 702 = 842 Ah

De forma paralela se debe considerar un valor apropiado para la irradiacion (kWh/m?) en
el area de estudio. Este depende de la geografica del lugar y permite cuantificar las horas de
sol equivalente o ESH, por sus siglas en inglés, que no son mas que la irradiacion que se recibe

en un dia promedio (kWh/m?/dia).

A continuacion, se detalla tres formas distintas de hallar la irradiacion diaria, para las cuales se

debe tener en cuenta las coordenadas geograficas de la institucion educativa.
Latitud: 12°03°46.19” S

Longitud: 77°02°37.46” O

Software Meteonorm

Se debe ingresar al presente software con la latitud y longitud de la institucion educativa.

Consecuentemente el programa arroja la Tabla 13 de valores mensuales de irradiacion.

Tabla 13. Valores de irradiacion mensual en la institucion educativa

Mes Gh (kWh/m?)
Enero 212
Febrero 187
Marzo 214
Abril 191
Mayo 171
Junio 143
Julio 160
Agosto 164
Setiembre 173
Octubre 194
Noviembre 192
Diciembre 209

Nota: Datos extraidos del programa Meteonorm.
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Después, se procesa la informacion para obtener la irradiacion por dia (Ver Tabla 14), teniendo
en cuenta ¢l numero de dias de cada mes. De esta manera se calcula el valor de 6.06 kWh/m?

dia para la irradiacién promedio diaria segtn el software METEONORM (Gh prom 1).

Tabla 14. Valores de irradiacion por dia en la institucion educativa

Mes Gh (kWh/m?) Dias Gh (kWh/m? dia) (fvglsﬁznznla)
Enero 212 31 6.84 6.06
Febrero 187 28 6.68 6.06
Marzo 214 31 6.9 6.06
Abril 191 30 6.37 6.06
Mayo 171 31 5.52 6.06
Junio 143 30 4.77 6.06
Julio 160 31 5.16 6.06
Agosto 164 31 5.29 6.06
Setiembre 173 30 5.77 6.06
Octubre 194 31 6.26 6.06
Noviembre 192 30 6.40 6.06
Diciembre 209 31 6.74 6.06

Nota: Elaboracion propia

Software Global Solar Atlas

Se debe ingresar al presente software con la latitud y longitud de la institucion educativa.
Consecuentemente el programa arroja el valor de 1717.9 kWh/m? dia para la irradiacion anual
promedio. Es asi que, para obtener la irradiacion promedio diaria segun el software GLOBAL
SOLAR ATLAS (Gh prom 2) se divide este tltimo valor estimado entre la cantidad de dias del

ano.

1717.9 _ L7 kWh
365.25  m?dia

Ghprom 2 =
Atlas de Energia Solar del Peru

En su seccion de anexos, el documento en mencidon presenta un mapa de irradiacion diaria
promedio del cual se puede extraer para la ciudad de lima el valor para la irradiacion promedio

diaria segun el Atlas de Energia Solar del Pera (Gh prom 3).
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Kwh

Gh 3= 525 ——
prom m2 dia

De esta manera, los datos extraidos se pueden reunir en el Figura 23 que se presenta a

continuacion.
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Figura 23. Irradiacion diaria en la institucion educativa.

Noétese que, para los meses de verano, el valor de irradiacion es mayor que para los meses de
invierno. Se alcanza un valor pico de 6.84 Kwh en enero, mientras que el software Global Atlas
muestra un valor promedio de 4.7. Al ser este ultimo el valor mas bajo, se toma como referencia

para el disefio con propoésito conservado (Ver Formula 3).

Luego, con la ESH = 4.7, mediante la Formula 4 se puede encontrar el requerimiento diario

total de corriente directa que el sistema fotovoltaico debe proporcionar.

RCd ttl—842—179A
¢ tota =27 "

Entonces se debe seleccionar un modelo comercial que posea valores apropiados de voltaje y
de corriente generada en su maxima potencia, que permitan establecer un sistema fotovoltaico

distribuido que pueda encajar en el area destinada.
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Para fines practicos se toma el modelo distribuido por la empresa Novum Solar, de la marca
Jinko Solar, modelo “CHEETAH” que posee las siguientes caracteristicas segin la Tabla 15
(Ver Anexo 2). Se elige este modelo y marca debido a su comercialidad, pues el producto se

puede comprar inclusive en la pagina de internet del distribuidor.

Tabla 15. Valores de diserio del panel Jinko Solar Cheetah

Caracteristicas Valores
Potencia maxima (Pmax) 400 W
Tension a potencia maxima (Vmpp) 41.7V
Corriente a potencia maxima (Impp) 9.6 A
Longitud (1) 2.008 m
Ancho (a) 1.002 m

Nota: Datos extraidos de Ficha técnica del panel Jinko Solar Cheetah.
Para el calculo de paneles en paralelos se aplica la Férmula 5.

#PP—179—19
96

Para el célculo de paneles en serie se aplica la Formula 6.

# PS = £ =2
417

En lo sucesivo, se calcula el nimero de paneles como la multiplicacion de los dos valores
antes obtenido. Lo que proporciona un valor de 38 paneles solares. De aqui se desprende que
la potencia nominal del sistema es 15 kW, que se obtiene de multiplicar el nimero de paneles

y la potencia maxima (Pmax) de cada uno de ellos.

Cabe resaltar que el valor de irradiancia suele aumentar si es que se toma el angulo de

inclinacion 6ptimo de inclinacidén con respecto a la horizontal que se obtiene con la Férmula 7.
aopt = 3.7+ (0.69 x |12]|) = 12°

Se debe observar que, si bien el dangulo 6ptimo es de 12°, es mas practico tomar un valor

de 15° para facilitar la limpieza de los médulos y evitar que el panel pierda eficiencia. Otro
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punto importante, es orientar los paneles hacia el norte. Esto debido a que, en el caso de los
paises ubicados en el hemisferio sur, el sol se encuentra hacia el norte mas dias del afio

(Alvarez, 2017).

Ademas, se aplican la Formula 8, Formula 9 y Férmula 10 para encontrar la distancia minima

entre dos soportes de paneles.

h = 2.008 sen (15°) = 0.55m

0.55

Tgei-in "

D min = 0.5 + 2.008 cos(12°) = 2.44m

Se observa que la distancia minima entre la parte inferior de dos paneles consecutivos es
de 2.44 m, lo que denota la inferencia de que 45 cm debe ser el espaciamiento entre las filas de

los respectivos modulos. Esto considerando que la longitud del panel es de 2 m.

Para el dimensionamiento del banco de baterias, se debe utilizar la Formula 11 para
calcular la capacidad del banco de baterias. Se debe considerar que el porcentaje de la demanda
de consumo eléctrico es equiparable a un uso residencial. Por tanto, el tiempo de autonomia de
las baterias suele ser menor a 5 dias (Smets, et al., 2015). Ademads, para no disminuir el tiempo
de vida de las baterias, se sugiere que estas utilicen solo el 80% de lo que se acumula

(Profundidad de descarga).

Con esta cantidad determinada, se procede a utilizar la Formula 12 y Férmula 13 para
encontrar el nimero de baterias en serie y en paralelo. Para este disefio esquematico se sugieren
utilizar las baterias solares de tipo plomo con electrolito en gel modelo RITAR 12V-260Ah
DG GEL, cuyo voltaje es de 12 V y su carga individual es de 260 Ah (Ver Anexo 3).

#BS = ¥
==

2105
260

4
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Entonces se requiere como minimo 32 baterias para implementar el sistema fotovoltaico.
Como los fabricantes recomiendan no realizar conexiones mixtas de mas de 8 baterias (Novum

Solar, 2021), se sugiere trabajar con 4 grupos que contengan 4 baterias en serie y 2 en paralelo.

Si bien esta investigacion no profundiza el aspecto econdmico, este disefio esquematico
tendria como minimo una inversion de 220 ddlares por panel y 550.85 dolares por bateria segiin
la informacion presentada en la pagina web del distribuidor en el afio 2021 (Novum Solar,
2021). Por lo que la inversion aproximada seria de 26 000 doélares. Como se aprecia, el costo
de baterias suele ser el gasto mas elevado en una instalacion mediana como la presentada. En
este sentido se podria contemplar la instalacion de un sistema conectado a la red, que prescinde
de baterias y de controladores de carga. No obstante, debido a que el sistema de abastecimiento
eléctrico peruano no presenta un marco legislativo vigente para la micro generacion (Proyecto
de Ley 719-2021-CR), se han cuantificado la cantidad de baterias necesarias para que el sistema

fotovoltaico trabaje con autonomia.

En adicioén, como se preciso en el acapite de metodologia este disefio esquematico no
considera la seleccion del inversor, controlador de cargas, cableado y las respectivas
protecciones del sistema. Aun asi, a continuacion, se detallan ciertas recomendaciones para los
elementos que complementan el arreglo fotovoltaico como lo son el sistema de sujecion, el

controlador de carga, el inversor y el cableado eléctrico.
Sistema de sujecion

Para darle la inclinacion de 15° a los 38 paneles es indispensable la instalacion de un
soporte metalico para superficie plana (Ver Figura 24). Estos suelen encontrarse en el mercado
fabricados de aluminio y con una inclinacion regulable o fija. Para la eleccion adecuada se debe
tener en cuenta las dimensiones del panel y si la disposicion de estos es horizontal o vertical.
Se recomienda usar el sistema de sujecion de 2 paneles horizontales anclados al techo con
angulo fijo de 15° para el presente caso. Ademas de notar que un sistema mas cercano al suelo
puede acarrear menor gasto. La marca AUTOSOLAR brinda los dispositivos en mencion a un
precio aproximado de 135 dolares seglin la informacion publicada en su pagina web en el afio
2021 (AUTOSOLAR,2021). Para el presente arreglo se precisan de 19 soportes para dos

paneles.
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Figura 24. Sistema de sujecion para paneles verticales

Fuente: AUTOSOLAR, 2021.

Controlador de carga

Es conveniente el uso de reguladores de carga para evitar que las baterias se sobrecarguen
o se descarguen de manera total (Ver Figura 25), puesto esto podria incurrir con severidad en
el tiempo de vida de estas. Asimismo, es necesario que estos dispositivos puedan soportar la

corriente de cortocircuito establecida por el panel seleccionado.

Para la seleccion del controlador de carga se debe tomar en cuenta que el nimero de
ramas en paralelo de paneles es 19. Ademas de que la corriente de corto circuito (Isc) de cada
panel seleccionado es de 10.36 A como se aprecia en su ficha técnica. De esta manera, se
multiplican ambos valores para poder obtener la intensidad minima que requiere el controlador.
Para este caso en particular resultan ser 246 amperios. En el mercado se pueden encontrar
reguladores con intensidades que oscilan entre 10 A y 100 A. Debido a esto, sera necesario
contar con aproximadamente 3 controladores de carga para el arreglo fotovoltaico presentado.
En la pagina de Novum Solar se encuentran estos dispositivos con un precio promedio de 1000
dolares seglin la informacion publicada en su pagina web en el afio 2021 (NOVUM SOLAR,
2021).

Figura 25. Controlador de Carga SmartSolar de 100 A de corriente.

Fuente: Novum Solar, 2021.
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Inversor

Para la seleccion del inversor central, se debe tener en cuenta la potencia total del arreglo
fotovoltaico. Al considerar una eficiencia del 95%, que es tipica de este aparato, se puede
encontrar la potencia de carga (Smets et al., 2015). Esta potencia se ha de comparar con las
potencias comerciales de los inversores en el mercado. Como se conoce que la potencia
nominal del arreglo es aproximadamente 15 kW, se recomienda el uso de un inversor
monofasico (Ver Figura 26). Estos garantizan un mayor tiempo de vida de los aparatos
electronicos y replican la corriente proporcionada por la red (Escobedo, 2018). Debido a la
cantidad de paneles en el arreglo es poco probable que se necesite mas de un inversor para este

sistema.

Figura 26. Inversor Fronius monofésico con rangos de potencia entre 3.8 y 15 kW.

Fuente: NOVUM SOLAR, 2021.

Cableado

Para el cableado del sistema se recomienda uso del cable fotovoltaico o cable PV. Este
debe conectar los paneles entre si en paralelo o en serie. Luego, las conexiones deben
desembocar primero en una caja combinadora, que es el elemento donde se regula el voltaje y
amperaje que ingresara al inversor por cada cadena de paneles. En esta es comun que se
albergue el supresor de picos, asi como también los fusibles. Desde este punto el cableado debe
llegar al controlador de cargas y a las baterias a cargar con corriente directa. Después, el
cableado se dirige al inversor, pasando por la respectiva proteccion. Una vez que la corriente
continua haya sido transformada en alterna, se debe proseguir hasta las conexiones de los

aparatos a abastecer.
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Se recomienda que los cables fotovoltaicos sean conductores de cobre en calibres de 12,
10 u 8 AWG. Mientras que, los cables alimentadores sean conductores de aluminio con un
calibre 1/0 AWG. En adicidn se sugiere que el voltaje de estos varie entre 1 y 2 kV (ANIXTER,
2020).

Como sugerencia adicional, se plantea la colocacion de conectores MC4 o conectores
glandulas. Estos dispositivos se ubican en la interfaz del cableado y el dispositivo que conectan
para evitar el acceso de agua, polvo o inclusive, vapores de gases al sistema que podrian

interferir con su funcion (RBJLABS, 2020).

Finalmente, se puede estimar la cantidad anual de CO; que dejara de emitirse al medio
ambiente (CO2 NE), considerando que 1 kWh de electricidad es equivalente a 0.331 kg de CO>
(Vazquez et al., 2015). Para este fin se debe tener como referencia que del consumo mensual
de 3 222 kWh se mantendra constante cada mes y que de este valor el 30% sera proveniente de
energia limpia. De este modo, anualmente se dejarian de emitir aproximadamente 4 toneladas
de CO> al medio ambiente.

CO, NE = 3222 m X 12 meses X 0.3 X 0.331k—g =3839kgde CO,
mes kWh
Se adjunta a continuacion un esquema del sistema fotovoltaico propuesto (Ver Figura
27). Por otra parte, en la Figura 28 se distingue un detalle de perfil donde se observa el soporte
y el angulo de inclinacion del panel. Finalmente, en los anexos se puede apreciar de mejor

manera una vista en planta en escala 1/200 (Ver Anexo 16).
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Figura 27. Vista en planta de los 38 paneles y 32 baterias en el pabellon 2 de secundaria.

Nota: Elaboracion propia.

Figura 28. Detalle de soportes del panel con inclinacion de 15°.

Nota: Elaboracion propia.
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5.2. Recursos hidricos
5.2.1. Analisis de consumo hidrico

Para el analisis del consumo hidrico del colegio Salesiano se recolect6 informacion sobre
el volumen de agua potable consumido en todos los meses del ano 2019. Estos datos fueron
brindados por parte de la administracion del colegio mediante los recibos de agua de la empresa

Sedapal, cuyo medidor estd ubicado en la Av. Brasil N°328.

En este inciso se detallara la informacion obtenida de cada uno de los factores de analisis
y se calculara el gasto real de todos los aparatos sanitarios, en base a los gastos probables

estipulados en la Norma IS. 010.
Consumo hidrico en el 2019

Con la recoleccion de recibos, se obtuvo un consumo hidrico mensual exacto del pabellon de
secundaria del colegio. El volumen de agua potable registrado por la empresa de servicio es

detallado en la Tabla 16 y representado por el Figura 29.

Tabla 16. Consumo mensual de agua.

Mes Consumo (m?)
Enero 1029
Febrero 989
Marzo 992
Abril 1450
Mayo 1311
Junio 847
Julio 930
Agosto 873
Setiembre 1 068
Octubre 1101
Noviembre 1150
Diciembre 1240

Nota: Datos extraidos de recibos de agua del colegio Salesiano. Ver Anexo 5y Anexo 6
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Figura 29. Consumo hidrico en el 2019.

De la grafica, se detectan picos en los meses de abril y mayo conun 1450 m*y 1311 m?
respectivamente, los cuales pueden deberse principalmente al mal funcionamiento de los
aparatos sanitarios ocasionados por el mal uso y operacién. Por otro lado, los meses de enero
y febrero presentan consumos cercanos a 1 000 m>, ya que, a pesar de ser periodos no escolares,
durante estos meses se riega con mayor frecuencia el campo de futbol debido a actividades

deportivas durante las vacaciones.

Aparatos sanitarios

El colegio cuenta con dos ambientes de servicios higiénicos, ademas de dos conjuntos de

lavaderos y un par de bebederos, los cuales estan localizados en la Figura 30.

Figura 30. Ubicacion de los bafios, lavaderos y bebederos.
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Los aparatos sanitarios de cada bafio seran detallados en la Tabla 17, Tabla 18 y Tabla 19.

Tabla 17. Aparatos sanitarios del Baiio 01

Aparato Cantidad Caracteristicas Observaciones
Inodoro 2 Fluxémetro marca Trébol (presion) 6L
Lavamanos 7 Marca Vainsa, llave temporizada -
Urinario 5 Marca Trébol 38L
Nota: Elaboracion propia.
a b
Figura 31. Lavamanos y urinarios del Bafio 01.
Tabla 18. Aparatos sanitarios del Baiio (2
Aparato Cantidad Caracteristicas Observaciones
Inodoro 16 Fluxémetro marca Trébol (presion) 6L
Lavamanos 16 Marca Helvex -
Urinario 18 Marca Trébol 38L
Nota: Elaboracion propia.
a b

Figura 32. Lavamanos (a) y urinarios del Bafio 02 (b).
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A continuacion, se presentan los detalles cuantitativos y cualitativos de los otros aparatos

sanitarios externos a los servicios higiénicos.

Tabla 19. Aparatos sanitarios exteriores

Aparato Cantidad Caracteristicas
Bebederos 2 Llave de botdn tipo pato
Lavadero 01 5 Llave temporizada
Lavadero 02 10 Llave temporizada

Nota: Elaboracion propia.

Figura 33. Bebederos (a), lavadero 01 (b) y lavadero 02 (c, d).

Agua para riego de dreas verdes
El colegio también cuenta con jardines en varias zonas del pabellon de secundaria; asi
como un estadio de futbol de césped natural (Ver Figura 34). Como tal, necesitan ser regadas

con frecuencia debido a la ausencia de lluvias en Lima, por lo que representa un consumo

hidrico considerable. Estas zonas seran localizadas a continuacion.
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Figura 34. Ubicacion de areas verdes.

Los detalles sobre el area de cada uno seran expuestos en la tabla siguiente.

Tabla 20. Areas verdes

Areas verdes Cantidad Area (m?) Area parcial (m?)
Jardin 01 y 02 15 8.4 126
Jardin central 4 105 420
Jardin administracién 515 515
Estadio 1 4 650 4 650

Nota: Elaboracion propia.

Usuarios

La cantidad de personas o usuarios que hacen uso de la infraestructura escolar y a la vez

consumen el recurso hidrico se obtuvo del censo realizado por el Ministerio de educacion,

denominado ESCALE, abreviatura de “Estadistica de la calidad educativa” (MINEDU, 2019).

Los usuarios han sido agrupados en las categorias de personal administrativo, personal

docente y alumnado (Ver Tabla 21). Aunque es posible que mas usuarios hagan uso del agua

potable, dicha cantidad seria despreciable dado la gran masa del alumnado considerado.

70



Tabla 21. Cantidad de usuarios del colegio Salesiano.

Usuarios Cantidad
Personal administrativo 50
Personal docente 29
Alumnado 622
TOTAL 701

Nota: Datos obtenidos de ESCALE (MINEDU, 2019)

Entonces, esta cantidad de usuarios permite aproximar un consumo mensual de la institucion
educativa mediante la tabla de dotacion de agua para locales institucionales de la norma IS.

010 (Ver Tabla 22).

Tabla 22. Dotacion de agua para locales institucionales

Tipo de local institucional Dotacion diaria por persona
Alumnado y personal no residente 50L
Alumnado y personal residente* 200 L

Nota: Extraido de la norma de Instalaciones Sanitarias IS. 010.
* Aplicable a residencias estudiantiles, donde el alumnado vive en la institucion.

Al considerarse personal no residente, se contara con una dotacion diaria de 50 L por persona,

por lo que se calcula lo siguiente:

Consumo diario = 50 X 701 = 35050 L
Consumo mensual = 35050 x 30 =1 051 500 L

Consumo mensual = 1 051.5 m3

Dicho valor es muy cercano al consumo mensual promedio (1 081.67 m?), por lo que se verifica

la influencia de la cantidad de usuarios en el consumo hidrico del colegio.
Cdlculo de consumo de aparatos sanitarios

En primer lugar, se necesita conocer el porcentaje de consumo hidrico de los aparatos
sanitarios en la institucion educativa. Para ello, es imprescindible calcular el consumo de cada
uno de ellos tomando como referencia los establecidos en el Reglamento Nacional de
Edificaciones IS. 010 (Anexo 2). Sin embargo, también se debe considerar la probabilidad de
gasto, por lo que se utilizara el método Hunter del Anexo 3 para determinar dicho consumo.

Entonces, con el conjunto de aparatos y sus respectivos gastos probables, se calcula el
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porcentaje de consumo que aportan al consumo total de un periodo de tiempo especifico (Ver

Tabla 23).

Tabla 23. Consumo estimado de aparatos sanitarios segun método de Hunter

Consumo

Aparato Cantidad  UG/aparato UG Consumo (I/s) diario (Vdia) *
Inodoro 02 16 8 128 1.9 6 840
Lavamanos 02 16 2 32 0.79 2 844
Urinario 02 18 5 90 1.56 5616
Inodoro 01 2 8 16 0.46 1 656
Lavamanos 01 7 2 14 0.42 1512
Urinario 01 3 5 25 0.64 2304
Bebederos 2 1 2 0.1 360
Lavatorios Kiosco 5 2 10 0.43 1548
Lavatorios estadio 10 2 20 0.54 1 944

Nota: * Se considera 1 hora de uso diario de cada aparato sanitario debido al tiempo disponible en la entrada,
descansos y salida del colegio.
UG: Unidades de gasto

Para el agua destinada al riego de areas verdes, se considera el consumo estimado en la
norma IS 010 que dicta 2 litros/m?/dia. Este valor se multiplicara por los 30 dias del mes; sin
embargo, este producto se adoptard unicamente a las dreas verdes correspondientes a los
jardines, mientras que para el estadio solo se consideran 4 dias de riego al mes debido a su

riego semanal.

Como el 4rea de jardineria comprende un total de 1 061 m? de 4reas verdes, entonces el gasto

diario se calcula de la siguiente forma:

Gasto enriego diario = 1061 X 2

Gasto enriego diario = 2 122 L/dia

El 4rea del estadio de futbol es de 4 650 m?, por lo que su gasto mensual se calcula de la

siguiente forma:

Gasto enriego mensual = 4650 X 2 X 4 = 37 200 L /mes
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Con los gastos obtenidos, se calcula el porcentaje de aporte en la Tabla 24 y se muestra en la

Figura 35.

Tabla 24. Porcentaje de consumo hidrico de aparatos sanitarios.

Aparatos Consumo diario (I/dia) Consumo mensual(l/mes) % de consumo
Inodoro 02 6 840 205 200 24.44%
Lavamanos 02 2 844 85320 10.16%
Urinario 02 5616 168 480 20.07%
Inodoro 01 1 656 49 680 5.92%
Lavamanos 01 1512 45 360 5.40%
Urinario 01 2 304 69 120 8.23%
Bebederos 360 10 800 1.29%
Lavatorios quiosco 1 548 46 440 5.53%
Lavatorios estadio 1 944 58 320 6.95%
Riego jardines 2122 63 660 7.58%
Riego estadio 9300 37200 4.43%

Total 36 046 839 580 100%

Nota: Elaboracion propia

Figura 35. Consumo hidrico de los aparatos sanitarios.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.2. Propuesta sostenible de consumo hidrico
Sistemas de tratamiento de aguas grises

A continuacion, se analizaran dos alternativas de tratamiento de aguas grises: Humedal

artificial de flujo subsuperficial horizontal y una Planta de tratamiento de aguas grises:

El humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal es un sistema que imita a los
humedales naturales y ofrece un tratamiento eficiente que remueve contaminantes. De esta
manera, luego de procesos bioldgicos, se degradan las sustancias organicas por lo que se impide
la regeneracion de microorganismos y emision de malos olores. Ello conlleva a una
optimizacion del recurso hidrico ya que es un sistema adecuado para almacenar agua tratada

por periodos de tiempo prolongados (Valencia, 2019).

La importancia de que el flujo sea subsuperficial radica en las necesidades, nivel de
tratamiento y condiciones del lugar. Ya que el agua seréd reciclada inicamente para vaciar
inodoros, urinarios y riego de areas verdes, y el clima calido por las mafianas de Lima puede
ocasionar proliferacion de mosquitos, se escoge el flujo subsuperficial que ademas es

horizontal por las condiciones de espacio de instalacion en el colegio.

La planta comprende de un tratamiento primario y otro secundario. El primario se realiza
mediante un tanque de sedimentacion o trampa de grasas para eliminar solidos suspendidos,
grasas y aceites antes de ingresar al humedal. Luego se distribuye uniformemente en la
superficie del humedal artificial, que consiste en una cama de sustrato compuesto por material

permeable, como arena o grava, en la que se cultivan plantas acuaticas.

El tratamiento secundario es el biologico, a medida que el agua gris fluye a través del
sustrato del humedal, se producen procesos bioldgicos naturales en los cuales las plantas y los
microorganismos presentes en el sustrato y las raices de las plantas degradan y metabolizan los
contaminantes organicos presentes en el agua gris, convirtiéndolos en nutrientes o productos
menos contaminantes. El sustrato del humedal actia como un filtro natural que retiene sélidos
suspendidos y particulas en el agua gris a medida que esta fluye a través de la cama de sustrato.
Los microorganismos y las raices de las plantas también pueden oxidar y adsorber ciertos

contaminantes, como nutrientes y metales, ayudando a purificar el agua gris.
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Posteriormente, y luego de pasar a través del sustrato del humedal, el agua gris tratada
puede ser desinfectada mediante procesos como la exposicion a la radiacion ultravioleta (UV)
o la dosificacion de cloro para eliminar microorganismos patdégenos antes de su reutilizacion.
El agua tratada serd bombeada y almacenada en un tanque elevado ubicado en el 3er piso del

pabellon del comedor (Ver Figura 36).

Figura 36. Esquema de ubicacion del humedal artificial.

La ventaja de este sistema radica en que es un proceso natural por lo que no requiere de
aparatos susceptibles a un mantenimiento por personal especializado, como lo es el siguiente

sistema que se detallara lineas abajo.

Sin embargo, dado que el tratamiento depende de las plantas, y estas a su vez del
ambiente, contaminacion, humedad, entre otros factores; la calidad y eficiencia del tratamiento
es variable. En este sentido, para una edificaciéon como una institucion educativa, lo ideal es
trabajar con un sistema con eficiencia y calidad uniforme durante su funcionamiento. Por ello,

a continuacion, se analiza la siguiente opcion para tratar las aguas grises.

El otro sistema posible de implementar en la institucion educativa es una planta de
tratamiento de aguas grises (PTAG). Esta planta debe ser capaz de reciclar 20 m>/dia de aguas
grises provenientes de los lavamanos. El tratamiento consiste en cinco procesos en total, para
que finalmente se obtenga agua apta para su reutilizacién en inodoros, urinarios y riego de

areas verdes.
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Las aguas grises se recopilan en un tanque como punto de inicio del tratamiento. En
primer lugar, se agrega un coagulante y un oxidante al agua gris en dosis controladas a través
de un dosificador. El coagulante ayuda a agrupar las particulas suspendidas y los contaminantes
en el agua, mientras que el oxidante ayuda a eliminar los microorganismos y los compuestos

organicos.

En segundo lugar y después de la dosificacion de coagulante y oxidante, el agua gris se
dirige a un sedimentador, donde las particulas coaguladas se asientan en el fondo del
sedimentador debido a la gravedad, formando lodos o lodos sedimentados. El agua tratada en
el sedimentador se bombea mediante dos electrobombas de 1 HP para alimentar el agua tratada
hacia los filtros automadticos. El trabajo de las electrobombas es gobernado por un tablero

eléctrico de control.

En tercer lugar, el agua tratada se pasa a través de un filtro de arena, que retiene las
particulas suspendidas restantes y los s6lidos sedimentados en el agua. Viene con cuarzo de

diversa granulometria y actian como un medio filtrante que atrapa las impurezas.

En cuarto lugar, después de pasar por el filtro de arena, el agua tratada fluye a través de
un filtro de carbon activado, que adsorbe compuestos organicos, cloro residual y otros
contaminantes que puedan quedar en el agua. También puede aplicarse un filtro pulidor
adicional de microfiltracion para eliminar las particulas mas pequefias y asegurar una alta

calidad del agua tratada antes de la desinfeccion final.

En quinto lugar, se agrega cloro al agua tratada a través de un dosificador para eliminar
los microorganismos remanentes y asegurar que el agua sea segura para su uso. De esta manera,
el agua tratada y desinfectada se almacena en un tanque de agua tratada desde donde se puede

distribuir para su posterior reutilizacion en inodoros, urinarios y riego de areas verdes.

Dado las dimensiones de aproximadamente 20 m? de esta PTAG, es factible su
instalacion en la zona libre al lado del Bafio 01 (ver Figura 37). Su funcionamiento es practico
y requiere la adquisicion de los equipos como los filtros, bombas, tuberias y cisternas para su
operacion (ver Figura 38). En el Peru existen empresas dedicadas al suministro, instalacion y

mantenimiento de dichos equipos, por lo que este sistema es accesible.
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Figura 37. Localizacion de la PTAG.

Figura 38. Diagrama de flujo de la PTAG.

Fuente: Adaptado de Aquafil Water Technologies.

Entonces, luego de analizar ambas propuestas, se optd por la planta de tratamiento de
aguas grises (PTAG). La principal razon de esta eleccion radica en la tecnologia empleada y la
menor area que ocupa; ademds de ser menos susceptible a fallas en comparacion con un
humedal, cuyos componentes naturales y biologicos pueden ser tan variables que, de fallar,

seria complejo hallar el defecto.
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Estimacion de aguas grises a tratar

Conocidos los porcentajes de consumo de todos los aparatos sanitarios y el utilizado para riego
obtenido de la Tabla 24, se puede calcular el consumo real compatibilizando dichos porcentajes

con el consumo diario promedio.

El consumo diario promedio se obtiene del consumo mensual promedio hallado anteriormente.

1081 667

Consumo diario promedio = 30 = 36056 L

De esta forma, se elabor6 la Tabla 25 donde se describe el consumo diario de cada aparato.

Tabla 25. Consumo diario de aparatos sanitarios

Aparatos Porcentaje de consumo Consumo diario (L)

Inodoro 02*%* 24.44% 8 812
Lavamanos 02* 10.16% 3 664
Urinario 02** 20.07% 7235
Inodoro 01*%* 5.92% 2133
Lavamanos 01* 5.40% 1 948
Urinario 01** 8.23% 2 968
Bebederos 1.29% 464
Lavatorios quiosco™® 5.53% 1 994
Lavatorios estadio™ 6.95% 2 505
Riego jardines** 7.58% 2734
Riego estadio™* 4.43% 1 598

Total 100% 36 056

Nota: Elaboracion propia.
* Aparatos cuyas aguas residuales son grises y aptas para tratamiento.
** Aparatos que pueden ser dotados de aguas grises tratadas o recicladas.

Los bebederos no son considerados como fuente de aguas grises debido a su lejania
respecto al conjunto de aparatos sanitarios y a su bajo consumo hidrico. Entonces, como las
aguas grises provienen de todos los lavamanos y lavatorios de la institucién educativa, se

obtiene una fuente de 10 111 litros diarios.

Fuente de aguas grises = 3664 + 1948 + 1994 + 2505 =10 111 L
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Distribucion de aguas grises tratadas

Los aparatos donde se puede utilizar el agua tratada son los inodoros, urinarios y en el
riego de jardines y del estadio. Sin embargo, esto implica un consumo diario de 25 480 litros,
por lo que no se puede satisfacer la demanda total. Entonces, se debe escoger una distribucion
adecuada de las aguas grises tratadas que puedan consumir menos que la demanda diaria 10

111 litros.
Consumo potencial de aguas grises = 8812 + 7235 + 2133 + 2968 + 2734 + 1598
Consumo potencial de aguas grises = 25 480 L

En consecuencia, la distribucion mas eficiente consiste en proveer de agua tratada a los
urinarios e inodoros del bafio 01, y al riego de jardines y del estadio. Estos demandan una

cantidad total de 9 433 litros, menor que la que se espera tratar.
Consumo de aguas grises tratadas = 2133 + 2968 + 2734 + 1598 = 9433 L

Esta distribucion es considerada eficiente debido a que aprovechan mejor las aguas grises
generadas de los lavamanos y lavaderos. Ademés, como el tanque de almacenamiento de las
aguas tratadas estard ubicado en el techo de la edificacion donde se encuentra el bafio 01, se

optimiza la instalacion de tuberias para la alimentacion de sus inodoros y urinarios.

En resumen, se presenta la Tabla 26 en el que se exponen los gastos hidricos de la
institucion educativa para cada aparato sanitario, en el caso normal del afio 2019 y, por otro

lado, el caso propuesto con un sistema de tratamiento de aguas grises.
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Tabla 26. Consumos diarios normales y con sistema de tratamiento de aguas grises.

Aparatos Consumo diario normal (L) Consumo diario propuesto (L)
Inodoro 02 8 812 8 812
Lavamanos 02 3 664 3 664
Urinario 02 7 235 7235
Inodoro 01 2133 0
Lavamanos 01 1 948 1 948
Urinario 01 2 968 0
Bebederos 464 464
Lavatorios quiosco 1 994 1 994
Lavatorios estadio 2 505 2 505
Riego jardines 2734 0
Riego estadio 1 598 0

Total 36 056 26 622

Nota: El consumo diario propuesto se da en el caso de implementacion del sistema de tratamiento de aguas
grises. Elaboracion propia.

Entonces se procede a calcular el ahorro de agua potable:

Ahorro diario = 36056 — 26622 = 9433 L

P h 30 dias N 3
orro mensual = 9433 X 1000L — 3m
% de ahorro mensual = 2— = 26.2%

1082

Extrapolando los datos, se obtiene un ahorro mensual de 283 m® de agua potable, lo cual

representa un 26.2% del consumo hidrico mensual.
Implementacion de aparatos sanitarios ahorradores

Pese al ahorro de agua debido a la reutilizacion de aguas grises, es posible buscar mayor
eficiencia en el consumo energético mediante el uso de aparatos y equipos sanitarios
ahorradores. Estos aparatos sanitarios son capaces de ahorrar agua mediante sistemas de
presion o trabajo en seco. Este es el caso de los urinarios secos, los cuales no hacen uso de

agua, por lo que su eficiencia hidrica es maxima.

La razén del uso de esta clase de aparatos radica en la falta de reutilizacion de las aguas

grises en el bafio 02, el cual posee 16 inodoros y 18 urinarios. Sin embargo, se presenta la
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alternativa de los urinarios mas no de los inodoros, debido a que estos ultimos actualmente son

considerados aparatos ahorradores ya que son del tipo fluxdmetro de 4.8 litros.

El modelo de urinario que se plantea es el denominado “Urinario seco Mojave” de la
marca Helvex, el cual cuenta con un sistema TDS2: Tecnologia drena y sella - Doble esfera
(ver Figura 40), por lo que no requiere de agua. Esto quiere decir que se puede reducir a cero
el consumo hidrico de los 18 urinarios del bafio 02. Este urinario se muestra en la siguiente

figura:

Figura 39. Urinario seco Mojave — Helvex
Fuente: Helvex S.A.

Figura 40. Funcionamiento del sistema TDS2
Fuente: Helvex Peru (2021). Facebook.
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Entonces, el ahorro hidrico total de la institucion educativa se incrementaria al
implementar los urinarios secos, por lo que se elabor6 la siguiente tabla en la que se exponen
los gastos diarios proyectados con la implementacion de la planta de tratamiento de aguas

grises y los urinarios secos.

Tabla 27. Consumo diario normal existente y propuesto con PTAG y urinarios secos

Aparatos Consumo diario normal (L) Consumo diario propuesto (L)
Inodoro 02 8 812 8 812
Lavamanos 02 3664 3664
Urinario 02 7 235 0
Inodoro 01* 2133 0
Lavamanos 01 1948 1948
Urinario 01 2 968 0
Bebederos 464 464
Lavatorios quiosco 1 994 1 994
Lavatorios estadio 2 505 2 505
Riego jardines* 2734 0
Riego estadio* 1 598 0
Total 36 056 19 387

Nota: El consumo diario propuesto se da en el caso de implementacion del sistema de tratamiento de aguas grises
v de los urinarios secos en el bario 02. Elaboracion propia.

*El consumo de estos aparatos es nulo debido a que el agua utilizada es reciclada, proveniente del tratamiento
de aguas grises.

Entonces se procede a calcular el ahorro de agua potable:
Ahorro diario = 36056 — 19837 = 16 669 [

Ahorro mensual = 16669 X

Tooor - >00m

% de ahorro mensual = 1082 =46.2%

Extrapolando los datos, se obtiene un ahorro mensual de 500 m3 de agua potable, lo cual
representa un 46.2% del consumo hidrico mensual. Para mayor detalle de la PTAG a

implementar ver Anexo 15.
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5.3. Interaccion infraestructura-usuario
5.3.1. Analisis de ventilacion y confort térmico
Ventilacion

Para el analisis de la ventilacion, como se explico en la seccidon de metodologia se realizd
la cuantificacion de la cantidad de ACH objetivo de un aula tipica ubicada en el primer piso
pabellon 4 (Ver Figura 41). Como se puede apreciar en la Figura 42 las aulas son amplias y

poseen las siguientes medidas internas:

e Altura(h)=3m

e Largo(D)=79m

e Ancho(A)=7.8m

e Volumen (C) = 184.86 m?

AulaTipica de
Secundaria

Figura 42. Ubicacion del aula tipica utilizada para el analisis de ventilacion.

Figura 41. Vista interior del aula donde se realizan las mediciones.
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Adicionalmente se debe considerar que la cantidad promedio de personas en el aula es
de 38, cantidad definida en el capitulo 4. Esta cifra considera el nimero promedio de

estudiantes y el profesor asignado.

Con la definicion de estos parametros se utiliza la Formula 17 para calcular el ACH
objetivo. Debe estimarse el valor la tasa de ventilacion igual a 5 1/s-persona segun lo indicado

en el estandar internacional ASHRAE.

1
=4 ACH

ACH = 5x 38 x 3600 x 18486

Como el valor obtenido es inferior a lo recomendado por la guia de Harvard, se mantiene el

valor de ACH objetivo como 6.

Utilizando la Foérmula 17 también se puede considerar una tasa de ventilacion de 14
I/s*persona segun recomienda la Guia para Ventilacion en Aulas de Espafia para reducir

notablemente los contagios de enfermedades aéreas.

1
=11 ACH

ACH = 14 x 38 x 3600 X 18486

Como esta cantidad es superior a la mencionada en cualquier otro estandar relatado en la

seccion de revision de literatura se toma como valor de ACH objetivo.

De acuerdo a las configuraciones de la puerta y las ventanas en el aula se pudo establecer
la ventilacidon cruzada pertinente que nos permita superar el ACH objetivo. Esta consistio en la

apertura de los elementos descritos a continuacion.

La puerta del salon tipico tiene dimensiones de 1.1 x 2.15 m y se presentan dos hileras
distintas de ventanas. Estas son de tipo persiana y se distribuyen en los laterales del salon. La
pared adyacente a la puerta contiene 8 ventanas cercanas al techo, con una dimension de 1.15
x 0.6 m (Ver Figura 43, Figura 44 y Figura 45). Mientras que las ventanas del lado opuesto son
las mas amplias y de dos tipos distintos (8 de cada tipo). Las del primer tipo se encuentran en
la zona media de la pared y son de 0.55 x 1.15 m. Por otro lado, las del segundo tipo, se
encuentran en la zona superior cercana al techo y son de 0.55 x 0.75 m (Ver Figura 46). Cabe
resaltar que existen ventanas que no permiten el flujo de aire que no han sido consideradas para

este analisis.
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Figura 43. Vista exterior de ventanas de 1.15 x 0.6 m adyacentes al lado de la puerta de 1.1 x
2.15 m.

Figura 44. Vista interior de puerta y ventanas de 1.15 x 0.6 m.
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Figura 45. Vista interior de ventanas de 1.15 x 0.6 m adyacentes al lado de la puerta.

Figura 46. Vista interior de ventanas tipo 1 de 0.55 x 1.15 m y tipo 2 de 0.55 x 0.75 m opuestas
al lado de la puerta.
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Para la medicion del ACH real se registraron medidas de la concentracion de CO; exterior para

cada medicion independiente (Ver Tabla 28).

Tabla 28. Concentracion exterior de CO: para medicion de ACH

Medicion Concentracion exterior de COz (ppm)
1 402
2 404
3 400
4 402

Nota: Elaboracion propia

Como se observa, todas las concentraciones se encuentran en el rango sefialado en la

metodologia entre 400 y 420 ppm; por lo que se consideran como validas.

Luego de colocar el medidor en el centro del aula por encima de una carpeta convencional
(h=1 m) y de establecer una concentraciéon de 2000 ppm o mayor a esta en el aula con ayuda
del hielo seco, se realizaron 4 ensayos donde se midid la disminucion de la concentracion de
CO; con la puerta y ventanas abiertas. Enseguida se muestran la Figura 47, Figura 48 y Figura

49 que son evidencia del procedimiento llevado a cabo.

Figura 47. Colocacion del medidor de CO: en el centro del salon a una altura aproximada de
1 metro.
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Figura 48. Disposicion del hielo seco en la nevera para la obtencion del COs.

Figura 49. Descomposicion del hielo seco para la emision de CO..
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Para la ejemplificacion de este paso y los sucesivos se muestran célculos tipicos para la
primera medicion llevada a cabo a las 10: 05 am. En total se registraron 4 mediciones distintas
realizadas a las 10: 05 am, 11:15 am, 12:30 pm y 2:30 pm. De estas se obtuvo un ACH real
independiente para cada una, que finalmente permitié calcular un valor promedio para ser

comparado con el ACH objetivo de 11.

En la Tabla 29 se muestran las lecturas de tiempo y concentracion de CO; para el primer
ensayo. Notese que se alcanza un pico de 3 033 ppm. Asimismo, el Figura 50 permite observar
la disminucion de la concentracion de CO: en el tiempo y obtener los pardmetros necesarios

para aplicar la Formula 17 y Férmula 19 que permiten calcular el ACH real.

Tabla 29. Concentracion de CO: en el tiempo (Ensayo 1)

Concentracion de

Minutos Hora CO» (ppm)
0 10:05:00 402
1 10:06:00 1270
2 10:07:00 1514
3 10:08:00 1 644
4 10:09:00 1755
5 10:10:00 1921
6 10:11:00 2 435
7 10:12:00 3033
8 10:13:00 2 898
9 10:14:00 2765

10 10:15:00 2543
11 10:16:00 2 266
12 10:17:00 2 084
13 10:18:00 1 821
14 10:19:00 1 640
15 10:20:00 1478
16 10:21:00 1355
17 10:22:00 1145
18 10:23:00 1021
19 10:24:00 903
20 10:25:00 823
21 10:26:00 698
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20 10:27:00 602

23 10:28:00 534
24 10:29:00 432
25 10:30:00 409

Nota: Elaboracion propia

Figura 50. Concentracion de CO: en el tiempo (Ensayo 1).

De la Figura 50 se denota que el valor maximo de CO2 es de 3 033 ppm (C1) y se alcanza a los
7 minutos de haberse iniciado la apertura de la fuente emisora. Ademads, mediante la Formula

18 se obtiene la concentracion exterior mas el 37% del exceso inicial (C2).

Exceso de CO, = 3033 — 402 = 2631 ppm
37% Exceso de CO, = 0.37 * 2631 = 973.47 ppm
C2 =402 +973.47 = 1375.47 ppm

Para obtener el tiempo en el cual se da esta concentracion se puede utilizar una interpolacion

lineal con los datos obtenidos en la Tabla 29.

t2—16 1375.47 — 1355
16 —15 1355 — 1478

t2 =15.834s

Luego se puede establecer una tabla que resuma los pardmetros descritos para las 4 mediciones.
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Tabla 30. Parametros para el calculo de ACH real.

Medicion  Concentracion Inicial C1(ppm) 152210 Enztr(e;:;(r)nn) tl (min)  t2 (min)
1 3033 1 375.47 7 15.834
2 2671 1242.79 6 14.544
3 2052 1011.24 5 13.618
4 2501 1 178.63 8 16.169

Nota: Elaboracion propia.

En la Tabla 30 se puede observar que las concentraciones iniciales rondan en el orden de
magnitud de 2 500 ppm y que se requirid un promedio de 6.5 minutos con fuente de emision
abierta para llegar a estas. En adicion, un tiempo promedio en que se llegd a la concentracion

C2 fue de 15 minutos.

Con respecto a la primera medicion, se pueden usar los parametros establecidos en la Férmula

19. Notese la conversion de minutos a horas para el tiempo.

1375.47 — 402
—1 X Ln(=3533 =707 )
(15.834 — 7)/60

ACH = = 6.75

A continuacion, se muestra la Tabla 31 que registra los valores de ACH para cada medicion.

Tabla 31. Renovacion de aire por hora (ACH) real

Medicion ACH real
1 6.753
2 6.982
3 6.922
4 7.303

Nota: Elaboracion propia.

Debido a la poca dispersion se puede tomar como valor representativo al promedio de estas 4

cantidades.

6.753 + 6.982 + 6.922 + 7.303
ACH prom = 7 = 6.99 ACH

Entonces se puede afirmar que en un aula tipica de la institucion educativa se presenta un ACH

igual a 7.
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Para observar los registros y graficos de las tres mediciones restantes a las que se hace mencion,

se debe observar del Anexo 7 al Anexo 12.
Confort térmico

Para el analisis del confort térmico se realizaron diversas mediciones dentro un aula
tipica. Desde planta y varias alturas del piso al techo, se deben tomar medidas representativas
de temperatura del aire, temperatura radiante media, temperatura radiante del plano, humedad

relativa, velocidad del aire y radiacion direccional.

Las lecturas de humedad, temperatura, velocidad del aire se muestran en el Anexo 13. A

continuacion, se muestra el promedio de estas medidas que serviran de datos de entrada

e Temperatura del aire: 22.2 °C
e Velocidad del aire: 0.05 m/s
e Humedad: 67%

Calculo de temperatura radiante media

En primer lugar, se registraron las temperaturas de las superficies del aula tipica en el
Anexo 14, dando como resultado una temperatura promedio para cada superficie detallada en

la siguiente tabla.

Tabla 32. Temperaturas superficiales promedio.

Superficie T promedio (°C)
Este 20.9
Oeste 20.5
Sur 19.9
Norte 20.0
Techo 20.6
Piso 20.1

Nota: Este, oeste, sur y norte son los nombres designados a las cuatro paredes del aula acorde a su orientacion.

Entonces, se procede a elegir los factores y coeficientes de la Figura 7 y Figura 8 para el
caso de una persona sentada y superficies verticales y horizontales. Ademas, se toma a la

[1PA]

persona ubicada al centro del salon para definir los valores de “a”, “b” y “c” de la Formula 15.
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Luego, se hallan los factores de angulos mediante la Formula 15, y como la suma de estos
debe ser la unidad, se escalan los factores proporcionalmente. De esta forma, se puede aplicar

la Formula 14, que resulta en una temperatura radiante media de 20.3°C.

Tabla 33. Coeficientes para el calculo de la TRM.

Superficie Temp. superficial °C Fmax A B C D E

Este 20.9 0.118 1.216 0.169 0.717 0.087 0.052
Oeste 20.5 0.118 1.216 0.169 0.717 0.087 0.052
Sur 19.9 0.118 1.216 0.169 0.717 0.087 0.052
Norte 20.0 0.118 1.216 0.169 0.717 0.087 0.052
Techo 20.6 0.116  1.396 0.13  0.951 0.08 0.055
Piso 20.1 0.116  1.396 0.13  0.951 0.08 0.055

Nota: Este, oeste, sury norte son los nombres designados a las cuatro paredes del aula acorde a su orientacion.

Tabla 34. Factores de dngulos de las superficies del aula

Superficie a/c b/c t y Factor de angulo Factor escalado
Este 2.026 0263  1.558  0.845 0.023 0.067
Oeste 2.026 0.649 1558 0.879 0.045 0.130

Sur 1.975 0.759 1.550  0.886 0.049 0.142
Norte 1.975 0.759 1.550 0.886 0.049 0.142
Techo 3292 1.625 1.824  1.262 0.070 0.204
Piso 13.000  6.500 3.086 2.186 0.108 0.315

Nota: Los valores de a, b y ¢ son tomados para una persona ubicada al centro del salon.

Finalmente, se aplica la Férmula 14 para el calculo de la temperatura radiante media:

TRM = 20.9 X 0.067 + 20.5 X 0.13 + 19.9 x 0.142 + 20 x 0.142 + 20.6 x 0.204
+ 20.1 x 0.315

TRM = 20.3°C
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Para verificar este valor, se usara el CBE MRT Calculator, en el cual se colocaran las
dimensiones y temperaturas correspondientes para cada superficie del aula en un modelado 3D.

Asi, se puede conocer la temperatura radiante media en cualquier punto dentro del aula.

Figura 51. Modelado 3D del aula para el célculo de la temperatura radiante media.

Fuente: CBE MRT Calculator.
De la Figura 51 se verifica que para la posicion central de una persona (coordenadas 3.8 y 3.9
m) se obtiene una temperatura radiante media de 20.3 °C.

Calculo de la temperatura operativa

Mediante el uso de la Formula 16 se calculo la temperatura operativa del aula.

t, = (22.2 4+ 20.3)/2
t, = 21.3°C

Otros factores a tener en cuenta

La ASHRAE 55 también considera otros factores como el nivel de ropa y la tasa
metabolica. El nivel de ropa es definido por la ASHRAE como “clo: unidad que expresa el
aislamiento térmico proporcionado por prendas y conjuntos de ropa, donde 1 clo = 0,155
m?-°C/W (0,88 pies>-h-°F/Btu)”. El nivel de ropa depende de la vestidura de los alumnos en el
aula, que en este caso consiste en el uniforme escolar compuesto de un pantalon, una camisa y

una casaca. El factor designado para estas prendas es de 0.96 clo.
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Por otro lado, también se define a la tasa metabdlica como “met: unidad que describe la
energia generada dentro del cuerpo debido a la actividad metabolica, definida como 58,2 W/m?
(18,4 Btu/h-ft?), que es igual a la energia producida por unidad de superficie de una persona
promedio sentada en reposo. El 4rea de superficie de un promedio persona mide 1,8 m? (19
ft)”. Esto tiene que ver con la actividad que realiza el usuario de un ambiente y el gasto de
energia que genera. Para los estudiantes, que realizan una actividad de lectura y escritura, sin

mayor movimiento (sentados), se le asigna un factor de tasa metabolica de 1.0 met.
Evaluacion del confort térmico

Se procede a insertar los parametros antes definidos en la herramienta de confort térmico
de la CBE. Se aplicara el método PMV, el cual esta dirigido a satisfacer la sensacion térmica
de los ocupantes. El programa nos permite presentar tres graficos con distintas variables en sus
ejes y con un rango de aceptabilidad de confort térmico acorde a la norma ASHRAE 55-2020
para cada uno de ellos. Dichos graficos se presentan como figuras extraidas del programa de la

CBE a continuacion.

Figura 52. Grdfico psicométrico (temperatura del aire).

Fuente: Extraido de CBE Thermal Comfort Tool.
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Figura 53. Grafico psicométrico (temperatura operativa).

Tomado de CBE Thermal Comfort Tool.

Figura 54. Gréafico de humedad relativa vs. temperatura del aire

Tomado de CBE Thermal Comfort Tool.
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Como se puede apreciar en las tres figuras anteriores, el aula tipica cumple con el estandar
de la ASHRAE 55-2020 de confort térmico, ya que los valores de temperatura del aire,
temperatura operativa y humedad se encuentran dentro del rango aceptable por la norma. En
consecuencia, no seria necesario realizar cambio alguno a los salones correspondiente a este

apartado. Cabe resaltar que los valores
5.3.2.  Propuesta sostenible de ventilacion y confort térmico
Ventilacion

Como se denota en la Formula 17, el volumen del aula es dificil de cambiar y la tasa de
ventilacion provienen de estdndares reputados. Por lo que la variable a manejar es la de la
cantidad de personas. Es asi que disminuyendo la cantidad de personas en el aula el ACH real

puede decrecer hasta posicionarse menor o igual al ACH objetivo.

Podemos observar que el ACH real se encuentra por debajo del ACH objetivo hallado
con anterioridad. Por lo tanto, se recomienda disminuir el nimero de estudiantes en el salon.
Para este fin se utiliza la formula 11, donde la incdgnita es el niimero de ocupantes en el salon,

y el ACH debe ser 7.

0.001
184.86

7ACH = 14 X B x 3600 X

B = 25.675 personas

De esta manera, se puede afirmar que el aforo de un salon tipico debe ser reducido de 38
a 25 personas para garantizar la no propagacion de contaminantes en el ambiente. Asi como

también, la de enfermedades que se transmiten via aérea.

Tomando en cuenta las medidas del salon, sefialadas con anterioridad, se presenta la
siguiente distribucion en comparacion con la existente en el afio 2019. De las vistas en planta
(Ver Figura 55 y Figura 56) se puede ver que de seguirse esta propuesta habria una separacion

de estudiantes de 1.3 m en el eje horizontal y 1.6 m en el eje vertical.
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Figura 55. Distribucion de carpetas en el afio 2019.

Figura 56. Distribucion de carpetas propuesta.
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6. Discusion y conclusiones
6.1. Discusion de resultados
Energia Eléctrica

Un factor relevante a determinar para el disefio esquematico del sistema fotovoltaico es
la irradiacion promedio diaria en la zona de Lima, la cual se calcul6 en base a dos softwares en
linea: Meteonorm, Global Solar Atlas y el Atlas de Energia Solar del Peru. Para fines de un
disefio conservador se trabajé con el valor menor que result6 ser de 4.7 kWh/m2-dia; lo que se
puede interpretar como 4.7 horas de iluminacién solar en un dia promedio en Lima (Smets et

al., 2015).

El disefio esquematico presentado contempla el uso de baterias y controladores de carga.
Sin embargo, al considerar que el sistema esta disefiado para abastecer un porcentaje menor de
la demanda energética, no se presentaria el problema de que el sistema entregue mas energia
de la que se requiera en la institucion educativa. Por tal motivo, de ser necesaria una menor

inversion inicial, se podria prescindir de estos elementos en un inicio.

Si bien los sistemas fotovoltaicos no requieren de un mantenimiento exhaustivo, los
elementos que conforman este tienen un tiempo de vida especifico. Por ejemplo, las baterias
tienen un tiempo de vida limitado y se deben cambiar segtin las especificaciones del fabricante.
Al momento de implementar los paneles se debe contemplar la limpieza regular de los mismos
para que no acumule el polvo y puedan funcionar correctamente. Ademas, se debe tener

cuidado de que ningun agente genere una sombra permanente en algun panel.

El 4rea destinada a la implementacion del sistema fotovoltaico abarca 250 m? de un total
de 600 m? disponibles del techo de un pabellén de secundaria. Al contar con mayor espacio
libre de los techos del resto de pabellones, se puede aumentar la cantidad de paneles

fotovoltaicos para cubrir una mayor demanda en el futuro.

La principal limitacion a tomar en cuenta para el disefo efectuado en la presente tesis es
la imposibilidad de conseguir los recibos de consumo de energia eléctrica del area de estudio.
Si bien la utilizacion de una ratio aproximada es suficiente para un disefio esquematico, poseer

cifras exactas de la demanda energética permitiria la elaboracion de un disefio definitivo.
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Se podria profundizar en un andlisis econdmico que daria luz definitiva para la seleccion
de un sistema autonomo, conectado a la red o hibrido. Principalmente, se debe tomar en cuenta

el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).
Recursos Hidricos

Las aguas residuales incluyen tanto a las aguas negras como a las aguas grises. Sin
embargo, aunque es posible tratar las aguas residuales para su posterior reutilizacion, se opto
por tratar inicamente a las aguas grises debido a su menor complejidad de funcionamiento y

mantenimiento de la planta.

Cabe resaltar que el colegio ya contaba con aparatos sanitarios considerados como
ahorradores, como los inodoros con fluxdémetros y lavamanos con boton. De esta manera, se
redujo ligeramente el consumo hidrico, pero no lo suficiente para lograr un consumo
considerablemente menor que el estimado por medio de la dotacién de agua de la norma IS.

010.

Mas alla de la eficiencia de los aparatos sanitarios, es importante educar a los alumnos
en temas de ahorro del agua, ya que existen malos habitos como manipular los cafios y palancas

de urinarios e inodoros, los cual genera desperdicios y malgasto de nuestro recurso hidrico.

El diseno de la red de distribucion de las aguas reutilizables puede variar y reducir sus
dimensiones o cantidad de puntos de salida si se cuentan con mangueras mas largas para poder

regar una mayor area de jardines desde un tnico punto de salida de agua.

Se puede ahondar en un analisis econdmico que permita establecer la relacion costo —
beneficio de la implementacion de la PTAG y urinarios secos, considerando diferentes factores

como el valor de compra, costo de operacion y mantenimiento, y ahorro en el consumo de agua.
Interaccion Infraestructura Usuario

Es conveniente realizar mediciones de ACH una vez los estudiantes hayan retornado a

clases presenciales para verificar la medida del ACH real con el ACH objetivo.

En el aula donde se realizaron las mediciones de la concentracion de CO> para hallar el
ACH real, se encontraron algunas ventanas atascadas, lo que imposibilitd su apertura, por lo

que se sugiere arreglarlas para ventilar de manera adecuada el salén cuando sea necesario.
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Ademas, la medicion de los parametros fue ejecutada en el mes de octubre de 2021, durante la
estacion de primavera y entre las 10:00 y 15:00 horas del dia; por lo que se sugiere tomar las

medidas durante las otras estaciones y horarios para un mejor analisis.

Si bien el ACH objetivo para los fines especificos de esta tesis fue de 11, el ACH real de
7 bastaria para las condiciones exigidas en un entorno exento de las normativas de

distanciamiento social a raiz del COVID 19.
6.2. Conclusiones

El colegio Salesiano presenta un consumo eléctrico diario promedio de 107.5 kWh y un
consumo de agua potable mensual promedio de 1 082 m®. Ademas, en cuanto a la relacion
infraestructura — usuario, un aula tipica de la institucion posee un ACH real de 7 y se considera
que tiene un confort térmico adecuado seglin el estindar ASHRAE 55-2020. Se propone la
implementacion de un sistema fotovoltaico capaz de cubrir el 30% y hasta el 66% de la
demanda energética en condiciones Optimas. A su vez, se plantea la instalacion de una PTAG
y urinarios secos, lo que produciria un ahorro del 46.2% del consumo de agua potable. Se
recomienda la reduccion del aforo en las aulas de 38 a 25 personas para una ventilacion y

confort térmico 1doneos.

La demanda de energia total diaria en el area de estudio de la Instituciéon Educativa
(Seccion de secundaria) es de 107.5 kWh. En consecuencia, el sistema fotovoltaico planteado
debe satisfacer el 30% de dicha demanda diaria como minimo, equivalente a 32.2 kWh. En este
contexto, se recomienda que el sistema autonomo planteado se destine a cubrir con la demanda
energética del laboratorio de computacion o los aparatos electronicos de la seccion
administrativa. En un futuro se podria realizar una visita a la Institucion Educativa para realizar
el conteo especifico de los aparatos electronicos ubicados en los espacios mencionados. De
esta manera, con datos de los fabricantes, se podria estimar la energia y potencia requeridas de

manera mas precisa.

Para cubrir como minimo con el 30% de la demanda energética diaria, se plantea el
disefio esquematico que consiste en la instalacion de 38 paneles de la marca JINKO SOLAR,
modelo CHEETAH con una potencia pico de 400 W; 32 baterias de la marca RITAR, modelo
DC12-260 con una carga de 260 Ah. El costo aproximado de la implementacion de estos

elementos es de 26 000 dolares americanos. Para complementar el sistema fotovoltaico es
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pertinente considerar un inversor central o inversores que puedan trabajar a una potencia un
poco mayor que 15.2 kW. Asimismo, se debe contemplar la instalacion de controladores de
carga que soporten la intensidad de corto circuito del sistema (Isc) que es de 246 A. En
condiciones Optimas, los paneles son capaces de suministrar 15.2 kW de potenciay 71 kWh de
energia diaria si consideramos 4.7 de horas de sol equivalente en Lima. Esta cifra de energia

representa el 66% del consumo diario del area de estudio de la Institucion Educativa.

En cuanto a los recursos hidricos, para el calculo del consumo real de cada aparato
sanitario fue necesario estimar este valor mediante las unidades de gasto y el método de Hunter
descritos en la Norma Técnica IS.010. De esta forma, se obtuvo el consumo tedrico de cada
aparato sanitario, incluido el agua de riego, resultando en un consumo mensual de 840 m>.
Ademas, se utilizé el parametro de la dotacion de agua para instituciones educativas de la
misma norma para obtener otro estimado de consumo mensual, cuyo valor es de 1 052 m® de
agua potable. El consumo mensual mds cercano al real promedio es el obtenido con la dotacion
de agua para instituciones educativas, mientras que el mas lejano es el obtenido mediante el
método de Hunter. Esta diferencia puede deberse a la inexactitud de frecuencia de uso de los
aparatos sanitarios; sin embargo, el valor acorde a la dotacion de instituciones educativas es
similar al consumo mensual real promedio de 1 082 m?, por lo que dicho valor estimado puede

considerarse acertado debido a su diferencia de 2.85%.

El colegio Salesiano genera un total de 10 100 litros de aguas grises diariamente, lo que
representa un 28% de las aguas residuales. La Planta de Tratamiento de Aguas Grises (PTAG)
propuesta tiene la capacidad de tratar este caudal, del cual 9 433 litros seran reutilizados
diariamente en los inodoros y urinarios del Bano 01, y en el riego de areas verdes como jardines
y estadio de futbol. El agua tratada restante se almacenara en el tanque elevado y, en el caso
que se abastezca por completo, se regara con mayor frecuencia el estadio de futbol. Ademas,
el consumo de los urinarios del Bafio 02 se reduce a cero dado que estos serdn reemplazados
por urinarios secos que no emplean agua. De esta forma, mediante la implementacion de la
PTAG y de los urinarios secos es factible reducir el consumo hidrico mensual promedio de 1

082 m* a 582 m>, lo que significa un 46.2% de ahorro hidrico para el colegio Salesiano.

Con respecto a la ventilacion y segun el estandar internacional ASHRAE 62.1-2019, las
renovaciones de aire por hora (ACH) deben ser como minimo 6 en aulas educativas. Sin

embargo, debido al contexto de la pandemia por el COVID 19 se busca que en un retorno a
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clases presenciales se reduzca al minimo la posibilidad de contagios de enfermedades de
transmision aérea. Para ello se opt6 por seguir las recomendaciones de la Guia en 5 pasos para
medir la tasa de renovacion de aire en aulas, publicada por la Universidad de Harvard; y la
Guia para ventilacion en aulas propuesta por el Ministerio de Ciencia e Innovacion del
Gobierno de Espana. Estas indican que las aulas deben considerar una tasa de ventilacion de
14 1/s por persona para el calculo del ACH objetivo, el cual garantiza una baja posibilidad de
contagio de enfermedades de transmision aérea. Para un aula tipica de la Institucion Educativa
se requiere de un ACH objetivo de 11, considerando un aforo de 38 personas. Una vez
realizadas las mediciones en el aula, se determind que la ventilacion cruzada proporciona 7

ACH, lo cual es un valor inferior al ACH objetivo.

Para la evaluacion del confort térmico de las aulas de la Institucion Educativa se siguieron
los lineamientos del estandar ASHRAE 55-2020, mediante el uso de la herramienta CBE
Thermal Comfort Tool, desarrollada por la Universidad de Berkeley. Este procedimiento
consistio en realizar mediciones de temperatura, humedad y velocidad del aire en un aula tipica.
Entonces se registré que la temperatura del aire es de 22°C, la velocidad del aire es de 0.05
m/s, la humedad es 67%, la temperatura radiante media es de 20.3°C, la temperatura operativa
es de 21.3°C, la tasa metabolica es de 1 met y el factor de vestimenta de 0.96 clo. Estos
pardmetros fueron insertados a la herramienta mencionada, dando como resultado que las aulas

cumplen con el estdindar ASHRAE 55-2020 y se presenta un confort térmico adecuado.

La propuesta presentada pretende mejorar el confort térmico y disminuir los contagios
de enfermedades de transmision aérea, por lo que se sugiere la reduccion del aforo de 38 a 25
personas, para reducir el ACH objetivo e igualarlo con el ACH real. La distribucion de carpetas
planteadas para cumplir con la premisa anterior se traduce en un espaciamiento minimo de 1.3
metros entre alumnos. Se debe considerar que, el confort térmico depende de la ventilacion; ya
que, si no existiera un flujo de aire, no se podria cumplir con el estdindar antes mencionado. En
consecuencia, se deben abrir puertas y ventanas para asegurar una adecuada ventilacion y

garantizar el bienestar de los ocupantes dentro de la infraestructura.
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8. Anexos

Anexo A. Energia eléctrica

Anexo 1. Recibo de luz del pabellon de primaria
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Fuente: US. Novum Solar, 2021. https://novumsolar.com/equipos/paneles-solares-jinko-solar-cheetah/
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Anexo 2. Ficha técnica de modulo fotovoltaico Jinko Solar Cheetah

Fuente: US. Novum Solar, 2021. https://novumsolar.com/equipos/paneles-solares-jinko-solar-cheetah/
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Fuente: Autosolar, 2021. https://autosolar.pe/baterias-de-gel-12v/bateria-ritar-12v-260ah-dg-gel
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Anexo 3. Ficha técnica de bateria RITAR 12V-2604h DG GEL

Fuente: Autosolar, 2021. https://autosolar.pe/baterias-de-gel-12v/bateria-ritar-12v-260ah-dg-gel
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Anexo 4. Mapa de la energia solar incidente diaria promedio anual.

Fuente: Senamhi, 2003.
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Anexo B. Recurso hidrico
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Anexo 5. Recibos de agua del ano 2019.
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Anexo 6. Recibo de agua de enero 2020, con la evolucion del consumo de agua del 2019.
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Anexo C. Interaccion infraestructura-usuario

Anexo 7. Tabal de concentracion de CO: en el tiempo (Ensayo 2)

Minutos Hora Concentracion de CO> (ppm)
0 11:15:00 404
1 11:16:00 950
2 11:17:00 1 800
3 11:18:00 1 996
4 11:19:00 2296
5 11:20:00 2472
6 11:21:00 2671
7 11:22:00 2499
8 11:23:00 2355
9 11:24:00 2 296

10 11:25:00 2178
11 11:26:00 2073
12 11:27:00 1 801
13 11:28:00 1 604
14 11:29:00 1389
15 11:30:00 1120
16 11:31:00 966
17 11:32:00 746
18 11:33:00 614
19 11:34:00 500
20 11:35:00 405

Nota: Elaboracion propia

C1=2671
7500
_ 2000
£
-
2 1500 C2=1242.79
e
]
~ 1000
500
0 t1=11:22 t2=11:20.8
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Tiempo (Hora)

Anexo 8. Grdfico de concentracion de CO; en el tiempo (Ensayo 2).
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Anexo 9. Tabla de concentracion de CO: en el tiempo (Ensayo 3)

Minutos Hora Concentracion de CO> (ppm)
0 12:30:00 405
1 12:31:00 698
2 12:32:00 1210
3 12:33:00 1260
4 12:34:00 1 786
5 12:35:00 2052
6 12:36:00 1 893
7 12:37:00 1756
8 12:38:00 1661
9 12:39:00 1580

10 12:40:00 1422
11 12:41:00 1333
12 12:42:00 1210
13 12:43:00 1 086
14 12:44:00 965
15 12:45:00 899
16 12:46:00 815
17 12:47:00 738
18 12:48:00 619
19 12:49:00 550
20 12:50:00 481
21 12:51:00 406

Nota: Elaboracion propia

Anexo 10. Grdfico de concentracion de CO: en el tiempo (Ensayo 3).
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Anexo 11. Tabla de concentracion de CO: en el tiempo (Ensayo 4)

Minutos Hora Concentracion de CO2 (ppm)
0 2:30:00 400
1 2:31:00 722
2 2:32:00 1011
3 2:33:00 1 596
4 2:34:00 1703
5 2:35:00 1 863
6 2:36:00 2010
7 2:37:00 2377
8 2:38:00 2501
9 2:39:00 2 366

10 2:40:00 2218
11 2:41:00 2105
12 2:42:00 1 990
13 2:43:00 1 788
14 2:44:00 1612
15 2:45:00 1 455
16 2:46:00 1210
17 2:47:00 1024
18 2:48:00 960
19 2:49:00 841
20 2:50:00 754
21 2:51:00 685
22 2:52:00 590
23 2:53:00 517
24 2:54:00 432

Nota: Elaboracion propia

Anexo 12. Grdfico de concentracion de CO; en el tiempo (Ensayo 4).
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Anexo 13. Registros de temperatura, velocidad del aire y humedad.

Hora 10:30 am

Altura sobre el piso (m) 0.10 0.60 1.10
Temperatura del aire (°C) 20.9 224 23
Velocidad del aire (m/s) 0 0.1 0.1
Humedad 67% 67% 67%
Hora 11:45 am
Altura sobre el piso (m) 0.10 0.60 1.10
Temperatura del aire (°C) 21 22.5 23.1
Velocidad del aire (m/s) 0 0 0.1
Humedad 66% 67% 67%
Hora 1:00 pm
Altura sobre el piso (m) a0.1 a0.6 al.l
Temperatura del aire (°C) 21.1 224 23.2
Velocidad del aire (m/s) 0 0.1 0.1
Humedad 67% 67% 66%
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Anexo 14. Registro de temperaturas superficiales.

Hora 10:20 | 10:25 | 10:30 | 10:35 | 10:40 | 10:45 | 10:50 | 10:55
Superficies | T(°C) | T(°C) | T(°C) | T(°C) | T(°C) | T(°C) | T (°C) | T (°C)
Este 206 | 206 | 206 | 206 | 207 | 207 | 206 | 207
Oeste 203 | 203 | 203 | 203 | 203 | 203 | 204 | 204
Sur 198 | 198 | 198 | 198 | 199 | 199 | 199 | 199
Norte 198 | 198 | 198 | 198 | 198 | 199 | 199 | 199
Techo 205 | 205 | 205 | 204 | 204 | 204 | 204 | 205
Piso 199 | 199 | 199 | 199 | 199 20 20 20
Hora 11:00 | 11:05 | 11:10 | 11:15 | 11:20 | 11:25 | 11:30 | 11:35
Superficies | T (°C) | T(°C) | T(°C) | T(°C) | T(°C) | T(°C) | T (°C) | T (°C)
Este 207 | 207 | 208 | 208 | 209 | 209 | 209 21
Oeste 204 | 204 | 204 | 205 | 205 | 205 | 206 | 206
Sur 19.9 | 19.9 20 20 20 20 20 20
Norte 19.9 20 20 20 20 20 20.1 | 20.1
Techo 205 | 205 | 205 | 206 | 206 | 206 | 206 | 206
Piso 20 20 20 20 201 | 201 | 201 | 20.1
Hora 11:40 | 11:45 | 11:50 | 11:55 | 12:00 | 12:05 | 12:10 | 12:15 | 12:20
Superficies | T (°C) | T (°C) | T (°C) | T (°C) | T (°C) | T (°C) | T (°C) | T (°C) | T (°C)
Este 21 21 | 211 | 211 | 211 | 211 | 211 | 212 | 212
Oeste 207 | 207 | 207 | 20.7 | 207 | 20.8 | 208 | 208 | 20.8
Sur 20 | 199 | 199 | 20 | 20 | 20 | 201 | 20.1 | 20.1
Norte 20.1 | 20.1 | 20.1 | 20.1 | 20.1 | 20.1 | 20.1 | 20.1 | 20.2
Techo 206 | 207 | 207 | 20.7 | 207 | 20.7 | 207 | 208 | 20.8
Piso 202 | 202 | 202 | 203 | 203 | 203 | 203 | 203 | 203
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Anexo D. Planos

Anexo 15. Plano de distribucion de planta de tratamiento de aguas grises
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Anexo 16. Plano de distribucion de paneles solares
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