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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

B/C Analisis beneficio-costo

cm Centimetro

CGP+L Centro Guatemalteco de Produccion mas Limpia
CO2 Di6xido de carbono

°C Grados centigrados

°F Grados Farenheit

h Hora

J Joule

kg Kilogramo

Kwh Kilowatt por hora

PSI Libras por pulgada cuadrada
Lum Ldmenes

m Metros

msnm Metros sobre el nivel del mar
mg Miligramos

mm Milimetros

ou Operaciones unitarias

ppm Partes por millon

PVC Policloruro de vinilo

P+L Produccion mas limpia

S Segundos

Ton Toneladas

VPN Valor presente neto
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Voltios
Watt
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Argon

Azimut

BMP

BPT

CALIPER

Colimar

Espectro

GLOSARIO

Elemento quimico de ndmero atémico 18. Gas
abundante en la atmésfera y en las emanaciones
volcanicas que, como todos los gases nobles, es

guimicamente inactivo. (Simb. Ar).

Angulo que con el meridiano forma el circulo vertical
gue pasa por un punto de la esfera celeste o del
globo terraqueo.

Bodega de producto terminado.

Bodega de producto terminado.

Commercially Available LED Product Evaluation and
Reporting Program, por sus siglas en inglés.

Obtener un haz de rayos paralelos a partir de un foco

luminoso.
Banda matizada de los colores del iris, que resulta de

la descomposicién de la luz blanca a través de un

prisma o de otro cuerpo refractor.
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Fibra 6ptica

Fluorita

Gradiente

Heliostato

IESNA

Interpolar

ISO

LED

Hilo muy fino de material transparente, vidrio o
materiales plasticos, por el que se envian pulsos de

luz que representan los datos a transmitir.
Mineral del grupo de los halogenuros, formado de la

combinacion de calcio y flhor. Presenta propiedades

de termoluminiscencia y fluorescencia.

Razon entre la variacion del valor de una magnitud
en dos puntos préoximos y la distancia que los separa.
Aparato que mediante un mecanismo hace que un
espejo siga el movimiento del Sol, recogiendo asi la

maxima energia para su utilizacion calorifica.

llluminating Engineering Society of North America,

por sus siglas en inglés.

Calcular el valor aproximado de una magnitud en un
intervalo cuando se conocen algunos de los valores
gue toma a uno y otro lado de dicho intervalo.

Organizacion Internacional de Normalizacion.

Diodo emisor de luz.
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Lamenes

Lux

MARN

OHSAS

Policarbonato

PVC

Reflexiéon

Refraccién

Unidad de flujo luminoso del Sistema Internacional,
gue equivale al flujo luminoso emitido por una fuente
puntual uniforme situada en el vértice de un angulo
sélido de un estereorradian y cuya intensidad es una

candela. (Simb. Im).

Unidad de iluminancia del Sistema Internacional, que
equivale a la iluminancia de una superficie que recibe
un flujo luminoso de un lumen por metro cuadrado.
(Simb.Ix).

Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.

Sistemas de Gestion de Salud y Seguridad

Ocupacional.

Grupo de termoplasticos resultante de la reaccion
entre derivados del acido carbdnico y el bisfenol A.

Por sus siglas en inglés Poly Vinyl Chloride,

policloruro de vinilo en espafiol.

Accion y efecto de reflejar o reflejarse.

Accién y efecto de hacer que cambie de direccidén un
rayo de luz u otra radiacion electromagnética al pasar

oblicuamente de un medio a otro de diferente

velocidad de propagacion.
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Resina

Scrap

Sosa

Sulfonar

Xendén

Término utilizado para designar a cualquier polimero
gue constituya un material basico para la fabricacion

de plasticos.

Término empleado para residuos de materiales
empleados en procesos de produccion que pueden

ser reciclados y tienen valor monetario.

También conocida como sosa caustica o hidroxido de
sodio, es un hidréxido caustico usado en la industria,
conseguido como subproducto de la obtencién del

cloro.

Accion y efecto de introducir un grupo sulfénico en

una molécula de acido sulfonico (SO3H).
Elemento quimico de numero atémico 54. Gas noble

presente en el aire en pequefiisima cantidad, denso,

incoloro y no del todo inerte. (Simb. Xe).
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion fue desarrollado en la empresa Amanco
Guatemala, el cual contiene una descripcion general de la empresa dedicada a
la produccién de tuberia de PVC y otros productos relacionados al manejo del
agua potable y residual, enfocandose en las inadecuadas condiciones laborales
derivadas de un sistema de iluminacién incapaz de proveer el nivel luminico
necesario en las oficinas de la empresa, segun determino un monitoreo

realizado.

Para dar solucion a tal problematica se disefidé un sistema de iluminacién
basado en ductos de luz natural a manera de mejorar los niveles luminicos en
las oficinas de la empresa, generar un beneficio econémico en base al ahorro
esperado en el consumo de energia eléctrica, a la vez que se reduce el posible
impacto ambiental asociado y se promueven las tecnologias verdes en el medio

nacional.

Para el calculo de los requerimientos del sistema de iluminacién propuesto
se han empleado metodologias propias de la ingenieria de plantas para
desarrollar la distribucion de las luminarias, determinar el nivel luminico que
debera proveer el sistema y establecer cuales son las especificaciones de los
ductos de luz que deberan instalarse. Ademas se han seguido lineamientos de
ingenieria econdmica para cuantificar los costos de dicho sistema, asi como

para hacer un analisis costo-beneficio de la propuesta.
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OBJETIVOS

General

Estudiar el uso de ductos de luz solar en el disefio de un sistema de
iluminacién industrial en la empresa Amanco Guatemala, como parte de una
propuesta de Producciéon mas Limpia que conlleve la reduccién de los impactos
al ambiente de la empresa, el ahorro en términos monetarios y la promocion del

uso de tecnologias verdes.

Especificos

1. Generar una disminucion en el consumo energético al emplear ductos de
luz solar para satisfacer las necesidades de iluminacion en el area de

oficinas de la empresa.

2. Reducir las emisiones a la atmésfera generadas por las operaciones

productivas de la empresa.

3. Disminuir las erogaciones de la empresa en concepto de energia

empleada en iluminacién generando un beneficio econdémico.

4. Mejorar las condiciones laborales proporcionando el nivel de iluminacién

adecuado para las areas criticas.

5. Establecer un programa de mantenimiento preventivo y correctivo para el

sistema que cumpla con los requisitos de documentaciéon de la empresa.

XIX



Evaluar el impacto ambiental de los ductos de luz solar y elaborar un
plan de seguimiento y evaluacién basado en indices ambientales de

produccion mas limpia.
Contribuir en la generacién de proyectos que promuevan la Produccion

méas Limpia y el uso adecuado de recursos en la iniciativa privada al

emplear tecnologias innovadoras en el pais.
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INTRODUCCION

Uno de los principales aspectos que limita la implementacion de un
proyecto de gestion ambiental en la industria guatemalteca, es la negativa de
las organizaciones a invertir en los mismos, derivado de la carencia aparente de
beneficios que estos pueden generar, aunado esto al desinterés e incapacidad
por parte de las instituciones estatales para asegurar el cumplimiento de la

escasa y deébil legislacion ambiental nacional.

Una metodologia que puede ayudar a las organizaciones a optimizar sus
procesos, reducir los costos operativos, incrementar los margenes de utilidad y
a su vez gestionar los impactos y aspectos ambientales derivados de su
actividad es la produccién més limpia. Esta se vale de diversas técnicas, tales
como la implementacion de buenas practicas, reduccion, reutilizacién y reciclaje
de los materiales, modificacion de los procesos, cambio de materiales y cambio
de la tecnologia empleada para obtener los objetivos descritos. Esta y mas
informacion relacionada a dicha practica puede encontrarse en el primer

capitulo del presente trabajo.

Siguiendo lineamientos estratégicos de produccion mas limpia se ha
desarrollado la presente propuesta para la empresa Amanco Guatemala, que
aborda el uso de ductos de luz para la conduccién de la iluminacion natural al
interior de las instalaciones, permitiendo asi mejorar las actuales condiciones
laborales relacionadas a inadecuados niveles luminicos, generar ahorros en el
consumo de energia eléctrica para iluminacion y promover el uso de tecnologias

verdes nacionalmente.
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En el segundo capitulo se realizan diagndsticos y andlisis propios de la
produccién mas limpia para la actividad de la empresa, tales como analisis de
entradas y salidas, para luego centrarse en la propuesta del sistema de
iluminacioén de las areas bajo estudio. Por su parte el tercer capitulo comprende
el disefio y calculo de los sistemas de iluminacion propuestos, tanto empleando
la tecnologia de ductos de luz como de luminarias de nedn de alta eficiencia y

luminarias a base de LED’s.

A manera de cuantificar los posibles ahorros en costos operativos que se
pudiesen generar derivado de la implementacibn de una u otra de las
alternativas, en el cuarto capitulo se realizan andlisis de factibilidad econémica
de cada una, para ayudar a tomar una decision mas apropiada. Adicionalmente
se establecen los procedimientos para la implementacién del sistema de

iluminacion favorecido.

Parte importante de la implementacion de un sistema de iluminacion
representa establecer y planificar actividades que permitan que tales
dispositivos funcionen de manera continua y segun lo esperado, asi como las
medidas que se deban tomar cuando lo anterior no sea posible, por lo que el

penultimo capitulo abarca tales aspectos.

Por su parte, el dltimo capitulo sirve para evaluar los posibles impactos
ambientales generados por la empresa, los posibles impactos generados por la
implementacion y operacion del sistema de iluminacién seleccionado, y como
este contribuye y en qué manera a la modificacion de tales afecciones.
Finalmente se establecen parametros a monitorear para garantizar que el
funcionamiento sea el apropiado, en términos de emisiones al ambiente y
consumo energético generados por la opcidon de Produccion mas Limpia

recomendada.
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1. GENERALIDADES

1.1. Amanco Tubosistemas de Guatemala

Amanco es una compafia industrial lider en Latinoamérica en la
produccion y mercadeo de sistemas de tuberias, conexiones y accesorios
plasticos para la conduccion de fluidos, principalmente agua. Se enfoca hacia
los mercados de construccion residencial y comercial, infraestructura y
agricultura. Cuenta desde el 2004 con la triple certificacion en ISO 9001, ISO
14001 y OHSAS 18001 y ofrece empleo a mas de 300 colaboradores en el pais.

Es una empresa de Mexichem, que opera en todo el continente
latinoamericano en el sector quimico, con mas de 50 afios de trayectoria. Lider
mundial en la fabricacion de acido fluorhidrico, cloro, sosa y PVC, es el mayor

productor de resinas y tiene la mina de fluorita mas grande del mundo.

1.1.1. Historia

Amanco Guatemala surgi6 en 1998, después de la fusibn de las
companias Duralita y Tubovinil, convirtiendose asi en lider en la produccion y

mercadeo de sistemas para la conduccion de fluidos.

Aungue fundada unos afios atrds bajo otra denominacién, fue hasta el 25
de julio de 1945 que Productos Duralita, S. A., inici0 su etapa de crecimiento y
desarrollo en la planta de fabricacion en la 15 avenida, zona 6 de la capital,
adoptando las mejores tecnologias de produccion. Posteriormente su planta fue
trasladada al kilometro 17,5 de la carretera al Mayan Golf Club, Villa Nueva.



Por su parte Tubovinil S. A., inicia labores el 11 de junio de 1971, en las
instalaciones de la zona 10 en la capital de donde fue trasladada a la actual
planta de fabricacion en la Avenida del Ferrocarril y 16 calle de la zona 12.

Figura 1. Mapa de ubicacion de Amanco Guatemala
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Fuente: Google Earth. Consulta: 2 de junio de 2011.

Desde entonces ha ofrecido al gremio de la construccion una amplia gama
de tuberias y accesorios, adoptando las mas modernas tecnologias y
diversificando sus lineas de negocios, ofreciendo también perforacion de pozos
para agua, tuberia y accesorios para agua potable, agua caliente, alcantarillado

y drenaje, sistemas de riego, plantas de tratamiento de aguas residuales, y
otros.



En el 2007 Mexichem, empresa mexicana del sector petroquimico
adquiere Amanco, integrandose verticalmente a esta compafiia. Mexichem es
hoy en dia el mayor productor de resinas vinilicas en América Latina y mediante

Amanco el principal productor de tuberias y conexiones de PVC de esta region.

1.1.2. Estrategia organizacional

Desde su adquisicion en 2007 por parte de Mexichem, Amanco
Guatemala comparte su filosofia empresarial tal como la vision y mision,

aunque mantiene sus valores originales.

1.1.2.1. Mision

“Transformar quimicos en: productos, servicios y soluciones innovadoras,
para los diversos sectores industriales, a través de nuestra excelencia operativa
y enfoque en las necesidades del mercado, con el propésito de generar valor
continuo para nuestros clientes, colaboradores, socios, accionistas Yy

comunidad, contribuyendo a mejorar la calidad de vida de la gente.”

1.1.2.2. Vision

“Ser respetada y admirada mundialmente como una compafiia quimica

lider, enfocada en generar resultados, contribuir al progreso y mejorar la vida de

las personas.”



1.1.3. Extrusion de tuberia de PVC

Es un proceso por el cual se obtienen objetos con seccion transversal

definida y fija. El PVC es forzado a través de un cabezal que define el diametro

del tubo y grosor de la pared. El equipo consiste en un tornillo sinfin dentro de

un barril, en cuyo extremo se encuentra un dado que da forma a un sin niumero

de perfiles rigidos y flexibles. En la formulacion del PVC generalmente se

emplean:

Resinas de PVC: se escogen en base a los requerimientos en
propiedades fisicas finales, flexibilidad, procesabilidad y aplicacion.
Plastificantes: son incorporados para impartir propiedades elastoméricas
de flexibilidad, elongacion y elasticidad.

Lubricantes: reducen las viscosidades de fusion y la friccion entre las
moléculas, el plastico fundido y las paredes del extrusor.

Cargas: estas reducen costos, imparten opacidad y modifican ciertas
propiedades finales, como la resistencia a la abrasion, al rasgado, y
otros.

Pigmentos: usados como objetos decorativos.

Absorbedores de rayos ultravioleta: se emplean a fin de retardar el
amarillamiento, puesto que el evitarlo permanentemente no es posible.
Modificador de impacto: aumenta la resistencia al impacto de los
compuestos rigidos, creando una interfase donde el elastomero entre la

resina actla como absorbedor de choque.



1.1.4. Sistema integrado de gestidon

Desde el 2004, Amanco Guatemala obtuvo una triple certificacion en ISO
9001, OHSAS 18000 e ISO 14000, que garantizan calidad consistente en sus
procesos y productos, salud y seguridad a sus colaboradores y responsabilidad
con el medio ambiente y comunidad, respectivamente. Convirtiéndose asi, en

la Unica empresa productora de tuberias de PVC con triple certificacion.

Figura 2. Enfoques de un Sistema integrado de gestion
Sistema de Gestién de Calidad N Sistema de Gestién Seg. y Salud
|
Clientes Empleados
Servicios Trabaojadores
Productos Instalaciones

'| calidad seguridad
[

SIG y salud

medio ’
|l ambiente )

l'_ de Gestion Medi JI

Socledad

Entorno ambiental

Desarrollo sostenible

Fuente: GONZALEZ, Hugo. Sistemas Integrados de Gestion: Calidad, Medio Ambiente y
Prevencion [en linea]. [Buenos Aires, Argentina]: Estudio de Consultoria Calidad y
Gestion, Enero 2010 [ref. 10 de diciembre de 2011]. Disponible en web:
http://blogs.monografias.com/calidad-y-gestion/2010/01/14/sistemas-integrados-de-

gestion/.


http://blogs.monografias.com/calidad-y-gestion/2010/01/14/sistemas-integrados-de-

1.1.4.1. Sistema de gestion de calidad

La empresa cuenta con un sistema de gestion de calidad basado en la
Norma ISO 9001:2004, por medio del cual busca asegurar y mejorar
continuamente la calidad en sus productos y servicios, tanto a clientes internos
como externos. Esta norma determina la manera en que la organizacion opera,
sus estandares de calidad, tiempos de entrega y niveles de servicio. Entre los

beneficios observados al implantarla se pueden mencionar:

o Mejorar la imagen de los productos o servicios ofrecidos.
o Aumento en la satisfaccion de los clientes.
o Cimentar las bases de la gestion de la calidad y estimular a la empresa

para entra en un proceso de mejora continua.
o Aumentar la motivacién y participacion de personal, asi como mejorar la

gestion de los recursos.

1.1.4.2. Sistema de gestion ambiental

Amanco tiene el compromiso de prevenir la contaminacion que pueda
generar como empresa, eliminando o controlando los impactos ambientales
negativos. lgualmente es de suma importancia para la empresa mantenerse al
dia y cumplir con las legislaciones ambientales existentes en el pais y los

acuerdos y tratados internacionales suscritos.

Como parte de las actividades para reducir la contaminacion y mejorar su

desempefio ambiental se pueden mencionar:

o El tratamiento de aguas residuales antes de su descarga final.



o Programa de reciclaje para los desechos que se generan y la busqueda
constante de nuevas opciones y destinos para el tratamiento de los
mismos.

o Programa para mejorar los rendimientos de consumo de agua y energia;

y promover su ahorro.

o Programas para la reduccion del desperdicio y manufacturas mas
eficientes.
o Procedimientos y planes para respuesta ante emergencias.
1.1.4.3. Sistema de gestidon de salud y seguridad en
el trabajo

Amanco cuenta con el Comité de Salud Ocupacional el cual tiene entre
sus objetivos la prevencion de accidentes, el bienestar de los empleados y el

control de los materiales de reciclaje y desechos.

Lo que se busca es conseguir la proteccion total de la salud y la vida de
los empleados y el resto del personal interesado mediante la adecuacion de las
instalaciones, a través de un proyecto y un mantenimiento eficientes; y de las
actividades a través de la definicion de los procesos y la necesidad de que se

conviertan en repetibles y mejorables.
1.2. Produccién mas Limpia
Se define como la aplicacidon continua de una estrategia ambiental

preventiva en los procesos, productos y servicios para aumentar la eficiencia

global y reducir los riesgos para los seres humanos y el medio ambiente.



En los procesos se aborda el ahorro de materias primas y energia,
eliminar materias primas toxicas, desechos y emisiones.

En el desarrollo y disefio del producto se aborda la reduccion de
impactos negativos a lo largo del ciclo de vida del producto.

En los servicios se aborda la incorporacion de consideraciones

ambientales en el disefio y entrega de los mismos.

1.2.1. Definiciones y conceptos clave

Se presentan a continuacién conceptos inherentes a la Producciéon mas

Limpia y a la conservacion ambiental, los cuales a su vez pueden considerarse

como lineamientos para la gestion ambiental de una empresa.

Insumos: incluye toda materia y energia utilizadas en la produccion, es
decir, materias primas, energia, combustibles, agua, lubricantes, etc.
Distincion entre residuo y desecho: se define “residuo” como materia
prima de menor valor, mientras que el término “desecho” se conceptua
como materia a la que ya no se le puede dar valor alguno.

Reciclaje, reuso y recuperacion (las 3 R’s): los residuos dificiles de

reducir en su fuente de origen pueden ser tratados por medio de:

o] Reciclaje: convertir un residuo en insumo o0 en nuevo producto.
o] Reuso: utilizar un residuo en el estado en que se encuentre.
o] Recuperacion: aprovechar componentes utiles de un residuo.

El reciclaje de residuos es interno cuando se lo practica en el ambito de

las operaciones que generan los residuos objeto de reciclaje. Cuando este se

practica en la misma operacion que los genera, se denomina “reciclaje en

circuito cerrado”. El reciclaje externo se refiere a la utilizacién del residuo en

otro proceso u operacion diferente del que lo genero.
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Figura 3. El enfoque piramidal para el manejo de efluentes

A
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Fuente: Centro de Promocion de Tecnologias Sostenibles. Guia técnica general de Produccion
mas Limpia. Bolivia: CPTS, 2005. p. 196.

Mejores técnicas disponibles (Best Available Techniques — BAT): son:

o] Técnicas: la tecnologia utilizada junto con la forma en que la
instalacion esta disefiada, construida, mantenida y paralizada.

o] Disponibles: las técnicas desarrolladas a una escala que permita
su aplicacién en el contexto del sector industrial correspondiente,
en condiciones econdmica y técnicamente viables, tomando en
consideracion los costes y los beneficios.

o] Mejores: las técnicas mas eficaces para alcanzar un alto nivel

general de proteccion del medio ambiente en su conjunto.

Desarrollo sostenible: satisfacer las necesidades de la actual generacion
sin poner en riesgo la satisfaccion de necesidades de las generaciones

futuras.



o Tecnologias al final del tubo: buscan principalmente el tratamiento de
desechos y emisiones existentes (tratamiento de aguas residuales,
incineracion de desechos, otros). Esta Unicamente busca tratar el

sintoma, contrario a P+L que llega a la fuente del problema.

o Antecedentes de la Produccién mas Limpia en Guatemala

Las primeras adopciones e implementaciones de P+L en el pais se han
dado gracias a esfuerzos individuales y aislados, que no responden a una

estrategia a nivel nacional regida gubernamentalmente.

De manera legal, el concepto de Produccion mas Limpia ha sido
incorporado en varias politicas generadas y promulgadas por el Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales, como la Politica Marco de Gestibn Ambiental
(MARN Acuerdo Gubernativo 791-2003), Politica de Conservacion, Proteccion y
Mejoramiento del Ambiente y los Recursos Naturales (MARN Acuerdo
Gubernativo 63-2007) y la Politica Nacional para el Manejo Integral de los
Residuos y Desechos Sélidos (MARN Acuerdo Gubernativo 111-2005).

El primer antecedente institucional por impulsar la P+L se dio en 1999,
cuando se cre0 en el pais el Centro Guatemalteco de Producciéon Mas Limpia
CGP+L con el apoyo de instituciones como la Camara de Industria de
Guatemala, asi como la Organizacion de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial (ONUDI).

Su funcion principal es la de incrementar sustancialmente la productividad,

eficiencia y competitividad de las empresas e instituciones nacionales a traves

de la aplicacion de la Produccién mas Limpia.
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Las funciones del CGP+L se vieron reforzadas en octubre de 2010 cuando
se emiti6 la Politica Nacional de Produccion mas Limpia, mediante el Acuerdo
Gobernativo 258-2010, cuya vision es la implementacion de Produccion mas
Limpia como herramienta de la competitividad y gestion ambiental preventiva.
Su objetivo es contribuir al bienestar social, al crecimiento econémico, al
aumento de la competitividad, al mejoramiento de la calidad del ambiente y al

aprovechamiento racional de los bienes y servicios naturales.

Se considera al Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales como la
institucion rectora de la gestion ambiental, quien es responsable de proponer la
normativa ambiental correspondiente y de su aplicacion. Adicional al MARN, se
identifican varias instituciones encargadas de apoyar las actividades de

implementacion de P+L, como:

. Ministerio de Economia

o Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion MAGA

o Camara de Industria de Guatemala CIG

o Universidades y centros de capacitacion (Intecap e Instituto Nacional de

Administracion Publica INAP)

o Centro Guatemalteco de Produccion Mas Limpia GCP+L
Se establecié también, a partir de 2010, la entrega anual de un premio a

las empresas que implementen la P+L en sus actividades y obtengan

resultados positivos. Se presentan a continuacion algunos de los ganadores:
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Tabla I.

Proyectos ganadores por Produccion mas Limpia 2010

Acumuladores lberia, S. A.

Descripcion

Empresa Guatemalteca
con mas de 50 afios de
experiencia en la
produccion y
comercializacion de
baterias para vehiculos.
Proyecto: “Reduccion de
Quimicos en el Proceso
de Afinacion del Plomo”

La empresa implemento una linea de
reciclaje de baterias para vehiculo, que le
permite separar el plomo del plastico
usado en el acumulador, empleando
hornos que usan fuerza centripeta y calor
con tal fin. Por medio de este reciclaje se
transforma el acido sulfurico en agua no
potable, que luego es empleada en riegos,

limpieza y enfriamiento de maquinaria.

Ambev Centroamérica

Descripcion

Es parte de Anheuser-
Busch Inbev, la
cervecera lider mundial.
Ingreso en el pais hace
7 afios con su marca
Brahva.

Proyecto: “Sistema de
reduccion de carga y
toxicidad en la Estacion
de Tratamiento de
Efluentes ETEI".

Se basa en el control, monitoreo y
reduccion de cargas contaminantes
liquidas que resultan del proceso de
produccion de la cerveza o de limpieza y
sanitizacion de maquinaria, contaminantes
gue luego son vertidos en los drenajes
industriales de la fabrica y tienen destino
final la ETEI (una planta de tratamiento de
aguas residuales), protegiendo a las
comunidades, flora y fauna que puedan
tener contacto con los efluentes tratados.

Fuente: elaboracion propia.
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1.2.2. Prevencién de la contaminacién

Es el uso de procesos, practicas y/o productos que permiten reducir la
generacion de contaminantes en sus fuentes de origen, protegiendo los
recursos naturales a través del incremento en la eficiencia. Las areas en las que

generalmente se aplica son:

o Reingenieria de procesos (ahorro de energia, minimizacién de residuos,
optimizacién de procesos, otros).
o Desarrollo de procesos (factibilidad técnica-econdmica, disefio de

sistemas de tratamiento).

1.2.3. Beneficios de aplicar P+L

Existe una serie de incentivos econdmicos, técnicos, organizativos y

legislativos que se obtienen con la aplicacion de P+L, tales como:

o Ahorros en materias primas, agua y energia.

o Aumento de la productividad, la calidad y competitividad de los
productos.

o Mejora de la imagen de la empresa.

o Satisface los crecientes requerimientos ambientales.

o Reduccion del riesgo para la salud y de accidentes.

o Ahorros en la gestion y tratamiento de residuos y emisiones.
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1.2.4. Metodologia para realizar un diagndstico de Produccién

mas Limpia

La metodologia para la realizacion de un diagnoéstico de P+L ha sido
dividida de manera general en 5 etapas, las cuales comprenden actividades

administrativas hasta analiticas, como se describe a continuacion.

Etapa 1: creacion de la base del programa de Produccion mas Limpia

Se considera que el compromiso de la Gerencia ha sido asegurado

cuando se alcanzan las siguientes metas:

o Crear el comité de P+L y el Equipo Temporal de Diagnostico (ETD) que
realizara el diagnostico de P+L.

o Identificar obstaculos al programa de P+L y proponer soluciones.

En el anexo 1 se ilustran ejemplos de obstaculos que se pueden enfrentar

al inicio de un programa de P+L, asi como algunas de las posibles soluciones.

Etapa 2: preparacion del diagndstico de Produccion mas Limpia

El objetivo es contar con un diagndstico preliminar que identifique las
actividades hacia las que se van a enfocar las siguientes fases. Los pasos son:

o Recopilar informacion sobre los procesos de produccion.
o] Recopilar bibliografia e informacion general relacionadas con el
tipo de industria en cuestion.
o] Recopilar informacién técnica de la empresa sobre sus procesos

de produccién.
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Evaluar los procesos de produccién e identificar las Operaciones

asociadas a los procesos y sus interrelaciones.

Unitarias (OU) criticas, con base en:

Inspeccion general de la planta para comprender las operaciones

o] Dividir el proceso de producciéon en operaciones unitarias (OU),
estos son componentes del proceso que cumplen funciones
Unicas sin las cuales el proceso no podria cumplir su funcién
global. Se componen asi:

Figura 4. Componentes de una operacion unitaria
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Fuente: Centro Nacional de Produccién méas Limpia. Manual de Introduccién a la Produccion

(0}

mas Limpia en la Industria. Colombia;: CNPML, 2005. p. 195.

Elaborar diagramas de flujo del proceso enlazando operaciones

unitarias:
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Figura 5. Diagrama de flujo del proceso de produccion
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Fuente: GTZ — programa piloto para la promocion de la gestién ambiental en el sector privado
en paises en vias de desarrollo (P3U). Guia de buenas practicas de gestion empresarial

para pequefias y medianas empresas. Alemania: GTZ/P3U, 2003. p. 127.

16



o] Evaluar, en forma preliminar, las entradas y salidas de las
operaciones unitarias, los costos de las eficiencias productivas, de
la generacion, tratamiento y disposicion final de desechos o
residuos.

o] Identificar las operaciones unitarias criticas, que son aquellas que
pueden tener impactos negativos importantes, sean estos,

ambientales, productivos o economicos. Los criterios de eleccion

son:
" Cantidad, tipo y costo equivalente en insumos de los
desechos generados por las operaciones unitarias.
" Costo del tratamiento o disposicion de los desechos.
" Cantidad y costo de la energia consumida (electricidad,
combustible, vapor, aire u otros).
. Requerimientos legales relacionados con los desechos.
o] Plantear, si existen, medidas objetivas de P+L.

Etapa 3. Diagnostico: estudio detallado de las operaciones unitarias

criticas.

Se busca analizar detalladamente las operaciones unitarias criticas y

desarrollar las opciones de P+L. Los pasos de esta etapa son:

o Se elaboraran balances de masa y energia para las operaciones
unitarias criticas.
o Se identificaran las causas de ineficiencias en el uso de materia y

energia, asi como las causas de flujo contaminantes.

o Se plantearan opciones de Produccién mas Limpia.
o Se seleccionaran las opciones a ser evaluadas en términos técnicos y
econdémicos.
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Elaborar balances de masa y energia para las operaciones unitarias

criticas, en base a lo mostrado en el anexo 2.

Identificar causas de ineficiencias en el uso de materia y energia; y/o las

causas de flujo contaminantes, en base a los siguientes puntos:

(0}

Para cada operacion unitaria, relacionar los flujos de salida de
residuos y pérdidas de energia con los flujos de los insumos de
entrada.

Se determina cual es el factor que origina una determinada
ineficiencia o flujo contaminante.

Se obtienen indicadores o parametros de operacion estandar
relacionados con el factor determinado.

Se identifican causas especificas, comparando dichos indicadores
con otros obtenidos a partir de los balances de masa y energia o
comparando los parametros estandar con parametros medidos en
planta.

Se comunica al personal de planta las causas identificadas, a fin

de obtener su opinion para la aceptacion.

Plantear opciones de produccién mas limpia.

(0}

Mejorar la eficiencia de cada operacion unitaria mediante la
optimizacion del uso de insumos: sustituir insumos que sean
nocivos para la salud de los operarios o al medio ambiente,
reduciendo costos unitarios de produccién, minimizando la
peligrosidad y cantidad de flujos contaminantes y pérdidas de
energia en sus fuentes de origen.

Reciclar, reutilizar y recuperar flujos de residuos, a fin de reducir
pérdidas de insumos o productos.
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o] Debido a que las practicas de Produccion mas Limpia no aseguran
una eliminacion total de los flujos de contaminantes, puede ser
necesario plantear opciones de tratamiento al final del proceso
para estos efluentes.

o Seleccionar las opciones a ser evaluadas en términos técnicos y

economicos.

Seran planteadas las opciones que el equipo encargado del diagnéstico

considere se deben analizar e implementar:

o Se descartaran las opciones no viables en el momento del anélisis o que
no sean ambientalmente adecuadas, dejando constancia de las mismas
para que puedan ser retomadas en el futuro.

o Se tomaran las opciones que son de indole prioritario y se evaluaran los
posibles obstaculos internos y externos a su implementacion.

o Las opciones no descartadas podran ser evaluadas en la siguiente
etapa, tanto en términos técnicos (aspectos productivos y ambientales)

como econdmicos.

Etapa 4. Diagnostico: evaluacion técnica y econémica

Se realizan cinco estudios en particular para evaluar un proyecto:

viabilidad técnica, econdmica, legal, organizacional y financiera.

o Definir el tipo de evaluacion

Se busca definir para cada opcion seleccionada, lo siguiente:
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o] El tipo de evaluacién (técnica y/o econdmica) necesaria para
tomar una decision sobre su viabilidad.

o] La profundidad con la que se realizara la evaluacion.

o Evaluacion técnica — aspectos técnicos.

El objetivo de esta evaluacion serd verificar la viabilidad técnica de los

cambios propuestos y proyectar sus respectivos balances de masa y energia.

o Detallar los cambios técnicos necesarios para implementar cada opcién
de P+L. Este incluye:

o] Se describira el disefio (de forma gréfica, textual o numérica) de
los cambios propuestos, incluyendo tipo de equipos, diagramas de
flujo, otros.

o] Se especificard la naturaleza, forma y cantidad de entradas y
salidas de la operacion, asi como las nuevas condiciones
operativas propuestas y sus posibles efectos e interrelaciones con
el resto de las operaciones unitarias que componen el proceso
productivo.

o] Determinar la factibilidad técnica de los cambios requeridos, en

base a lo mostrado en la figura tabla siguiente:
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Tabla Il. Aspectos para determinar la factibilidad técnica

1. La viabilidad de los _ o 3. Los limitantes a
2. La disponibilidad L
aspectos de las o la viabilidad
, o 0 accesibilidad a: o
operaciones unitarias: técnica:
e Rendimiento de cambios e Tecnologia e Politicas,
fisicos 0 quimicos (materiales, equipo) legislacién vigente.
e Dimensiones o resistencia | eMaterias primas, e Sociales,
de materiales agua, energia, etc. organizacionales,
e Presion, temperatura, ¢ Espacio fisico, laborales.
flujos, caudales distribucion fisica. e Culturales.
e Otros e Logistica, servicios. | eFinancieras.

Fuente: elaboracion propia.

o] Proyectar balances de masa y energia en base a los cambios
propuestos.
o Evaluacion técnica: aspectos ambientales.

Se busca cuantificar la reduccibn en cantidad, concentracion vy

peligrosidad de los insumos y de los residuos en las salidas de las operaciones

unitarias:
o] Se compararan los balances de masa y energia actuales con los
proyectados, a fin de cuantificar las reducciones de insumos.
o] Se deben expresar estas reducciones en términos de indicadores

de desempefio relacionados con:
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" La eficiencia en el uso de materias primas, agua, energia y
otros insumos.

" El reciclaje, reuso y recuperacion de residuos, como tales o
transformados, y para los cuales se les puede encontrar o

se les encontré un uso interno o externo a la planta, o un

mercado.
Figura 6. Tabla resumen de las reducciones en masa de las OU
s Residuos : Residuos
Operacidn sEE Residuos Aguas Efluentes
Unitaria F'rod_uctoﬂ Subprg}duqo a_remclaje Almacenados| ok residuales | Gaseosos | Total OU
ou) [leantidad]| [cantidad]’ | interno |:o. iiqades)’| P3N | rcantidad]’| [cantidad]'
( [cantidad] [cantidad]
ou 1
ou2
Total del
proceso

1Las cantidades pueden darse en Kg. o Toneladas por afio o por unidad de producto

Fuente: Centro de Promocién de Tecnologias Sostenibles. Guia técnica de Produccion mas

Limpia para Curtiembres. Bolivia. 2003. p. 146.
. Evaluacion econémica.
Existen dos criterios sencillos de uso frecuente en la evaluacion

econdmica de las opciones, mismos que estan referidos al analisis del periodo

de recuperacion de la inversion y la rentabilidad de la inversion.
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o] Periodo de recuperacion de la inversion.
Este concepto financiero se define como el nimero de periodos de tiempo
necesarios para recuperar la inversion inicial, asumiendo que en cada periodo

se recupera un mismo monto de dinero que es igual al valor del flujo de caja

estimado para el primer periodo; esta dado por la siguiente ecuacion:

Donde:
PR = periodo de recuperacion
lo = inversién inicial

FC = flujo de caja

El flujo de caja estd dado por la suma del ingreso bruto mas el ahorro

bruto obtenido menos los costos operativos adicionales, asi:
FC=Y+A-C
Donde:
Y = ingreso bruto
A = ahorro bruto

C = costos operativos

Las unidades del periodo de recuperacion estan dadas en periodos de

tiempo y cuentan con los siguientes criterios para evaluarlas:
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Si PR < 3 afios, la opcidn es sumamente atractiva.
Si PR > 3y < 8 afios, la inversion es aceptable.

Si PR = 8 afios, la inversion no es atractiva.
o] Rentabilidad de la inversion:
Se define como el porcentaje que representa el flujo de caja del primer

periodo respecto al monto de la inversion y se expresa en términos de un

porcentaje de rentabilidad por periodo. Esta dada por la siguiente ecuacion:

FC
RI= <I_> *100%
0

Donde:
RI = rentabilidad de la inversion
FC =flujo de caja

lo = Inversién inicial.

La rentabilidad de la inversion también se puede expresar asi:

Donde:

Y = ingreso bruto
A = ahorro bruto
C = costos operativos
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Las unidades de RI se expresan en porcentaje por unidad de tiempo y

cuenta con los siguientes criterios:

Si Rl =2 33 % anual, la inversion es muy atractiva.
SiRI 212 % y < 33% anual, la inversion es aceptable.

Si RI < 12 % anual, la inversidon no es atractiva.

o Seleccion y presentacion de las opciones de P+L factibles

Después de concluir el estudio de factibilidad, el equipo de diagndstico

debe realizar las siguientes actividades:

o] Organizar las opciones de P+L factibles en orden de prioridad,
segun los resultados obtenidos en las evaluaciones técnicas
(productivas y ambientales) y econémicas.

o] Realizar una seleccion final de las opciones de P+L factibles, en
base a un orden de prioridad, constituido por los propios criterios
utilizados en la evaluacion econdémica, junto con otros que surgen
de las necesidades de la empresa.

o] Luego expresarlas en forma de recomendaciones, sefalando las
medidas especificas a ser implementadas, informacién basica, los
beneficios economicos y ambientales que derivarian de la
implementacion y los calculos necesarios que justifican lo
expuesto. Las medidas recomendadas deben ser presentadas en
un informe de resultados del diagndstico de P+L, en el cual se
incluyan indicadores productivos y de desempefio ambiental, entre

otros.
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Etapa 5: implementacién, seguimiento y evaluacion final

En esta fase las actividades se transfieren al comité de Produccion mas
Limpia de la empresa, que asume la responsabilidad de ejecutar las siguientes

actividades:

o Establecer metas y preparar un plan de accion:

Las bases para establecer las metas son los resultados del diagndstico,
estandares internos de productividad y eficiencia, datos histéricos de consumo
de recursos y de generacion de desechos, asi como estandares externos
(benchmarking). Por su parte, el plan de accion debe incluir, para cada medida
recomendada, las metas y sus actividades programadas, los responsables de

llevarlas a cabo y el presupuesto asignado.

o Implementar las medidas de Produccion mas Limpia recomendadas

Se debe designar responsables de realizar un plan detallado de
implementacion. Posterior a la ejecucion del mismo se deben realizar pruebas
preliminares y, en base a los resultados, modificar los aspectos necesarios de

las operaciones unitarias.

Se finaliza capacitando al personal y poniendo en marcha la alternativa
seleccionada. Al cabo de un tiempo preestablecido se debera verificar si los
beneficios obtenidos son los esperados, en base al uso de indicadores de
reduccion de consumo de materiales, energia, otros, asi como de reduccion de
desechos generados. También se debe estudiar el impacto de las opciones
implementadas sobre otras operaciones, obtener opiniones de empleados e

informar a la gerencia.
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1.2.5.

Andlisis de entradas y salidas

La Produccion mas Limpia emplea el balance de entradas y salidas, que

permite conocer las cantidades y operaciones donde se emplean los insumos.

Figura 7. Anélisis de entradas-salidas de una organizacion
I‘\
1
. . \
Vaedes  MEmae  EMlE eews enorga ENTRADAS
energia Agua transporte Materiales P
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Fuente: Centro Nacional de Produccién mas Limpia. Andlisis de los aspectos ambientales

en una organizacion. Colombia: CNPML, 2002. 58 p.
o Andlisis del flujo de materiales

El andlisis del flujo de materiales es un método sistematico para
cuantificar, mediante célculos o mediciones, el intercambio de sustancias entre
diferentes procesos. Este se diferencia de un diagrama de flujo en que incluye
datos exactos de las entradas y salidas de insumos en cada operacion. La
figura 5. Diagrama de flujo del proceso de produccién, muestra la manera
correcta de presentarlo. Para determinar con mayor precision las transiciones

de materiales entre cada componente, se puede emplear la siguiente tabla:
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Figura 8. Cantidad de insumos de entrada por un periodo de tiempo

determinado (hora, dia, semana, mes, afio)

Combustibles
[m°N de gas 6
litros de diesel
etc./periodo]

Operacién | Materia Prima 1| Materia Prima 2 rlz\enc?it;gdal: 3Agua 525{3::2
Unitaria [kg 6 tiperiodo] [kg & t/periodo] *| kg 6 tiperiodo] [m/periodo] [kWhiperiodo]

Operacidn
Unitaria 1

Operacidn
Unitaria 2

Pérdidas en
almacén y
otras no
identificadas

Total:

Fuente: Centro de Promocion de Tecnologias Sostenibles. Guia técnica de Produccién mas

Limpia para Curtiembres. Bolivia. 2003. p. 146.

o Analisis de flujo de energia

Es una metodologia para examinar, especificar e interpretar la
transformacién de la energia en el proceso dentro de unos limites del sistema y
periodo de tiempo definidos. Es una aproximacién para cuantificar el
intercambio de energia entre diferentes procesos. La elaboracion de un analisis

de flujo de energia requiere la ejecucion de los siguientes pasos:

o] Identificar y documentar datos del suministro y uso de energia.

o] Plantear la situacion energética actual y analizar las debilidades,
asi como ahorros potenciales.

o] Planear y elaborar medidas de ahorro energético.

o] Determinar los costos de las entradas y salidas.

o] Establecer indicadores de la eficiencia energética en la empresa.

o] Se plantean opciones para mejorar la eficiencia energética del

proceso.
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1.2.6. Opciones de Produccion més Limpia

Las opciones de P+L comprenden los lineamientos o enfoques que
pueden utilizarse como referencia para el analisis y generacion de alternativas,

para la optimizacion de un proceso y la consiguiente reduccion de residuos.

o Buenas Practicas Operativas (BPO)

Se basan en procedimientos que mejoren y optimicen los procesos
productivos, ademas de promover la participacion del personal. Buscan eliminar
desperdicios o el uso excesivo de insumos y tiempo, minimizando los residuos,
las emisiones y los consumos energéticos. No representan un gran esfuerzo
(sencillas y de pequenias inversiones), no conllevan la modificacién de procesos

o del sistema de gestidn y buscan reducir el impacto ambiental.

También representan medidas que las organizaciones emplean para
incrementar la eficiencia en cualquier proceso y, consecuentemente,

incrementar la rentabilidad.
o Sustitucién de materiales

Favorecen la minimizacion de residuos, reduciendo o eliminando los
materiales peligrosos que entran al proceso de produccién. También ayuda a
evitar la generacidon de residuos peligrosos dentro de los procesos de

produccion.

Dichos cambios conllevan la purificacion de los materiales y sustitucion de

los mismos.
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o Cambios tecnoldgicos

Estos cambios incluyen: cambios en los procesos de produccion, cambios
en los equipos, flujo de materiales o tuberias de conduccién, uso de la

automatizacion y cambios en las condiciones de operacion de los procesos.

o Reciclaje interno y externo

Conlleva el empleo de las 3 R’s (reciclaje, reuso y recuperacion), tal como

se muestra en el inciso 1.2.1. Definiciones y conceptos clave.

o Redisefio del producto

Los cambios de producto se realizan con la intenciéon de reducir los
residuos que resultan del uso de un producto. Puede incluir sustitucion del
producto, mejoramiento de la conservacion del producto y cambios en la

constitucién del producto.

1.2.7. Indicadores ambientales

A partir de los registros de los balances de masa y energia se pueden
calcular consumos y descargas especificos, los cuales pueden utilizarse como
indicadores para evaluar el rendimiento operativo y el desempefio ambiental de
la organizacion. Un consumo o descarga especificos expresan la cantidad de
materia y energia consumida, asi como la cantidad de residuos generados, por

unidad de insumo utilizado, o de producto terminado.

Muchas veces son expresados en unidades de consumo o de descarga

por tonelada de materia prima, por metro cubico de producto u otra unidad.
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Esto es util para evaluar interna y periodicamente la eficiencia de cada
operacion unitaria asi como la de la empresa, ademas permite realizar
comparaciones con otras organizaciones. A través de los resultados de estos
calculos se pueden construir graficas que permiten estudiar el comportamiento
de dichos consumos en funcién de la produccién. Un comportamiento tipico
observado en las industrias es que, a mayores volumenes de produccion se
tiene un menor consumo especifico de agua, energia eléctrica y térmica. A muy

bajos volumenes de produccion, el consumo especifico crece de manera rapida.

El hecho de tener informacién sobre el consumo de insumos (materia
prima, agua, energia y otros) y su respectivo analisis permite a la

administracion:

Planificar los niveles de produccion en los cuales el consumo especifico
es menor, de acuerdo a la capacidad instalada y la demanda de los
productos.

o Establecer metas de consumo de insumos tanto de manera global como
por proceso. Esto permite un control, bastante exacto, de los niveles de
consumo y del rendimiento de la planta en cada uno de sus
componentes.

o Relacionar los costos por consumo de cada insumo, a cada una de las

unidades productivas.

o Realizar una correcta gestion de los recursos.
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1.3. lluminacién

Es la radiacion luminosa emitida por la excitacion de un cuerpo en forma
de energia visible. Esta radiacion al producirse en la zona del espectro visible,

permite ver objetos y colores.

En 1848 se consiguié medir la velocidad de la luz y se aceptd que tenia
naturaleza ondulatoria. Ahora se sabe que la luz tiene una naturaleza compleja,
puesto que dependiendo de como se le observe se comportara como una onda

0 una particula. Dichos estados no se excluyen, sino que son complementarios.
1.3.1. Visibilidad

La manera mas sencilla en que puede ser definida es como la claridad con
que el ser humano puede ver algo. Existen factores criticos que inciden en la

visibilidad, tales como el angulo visual y el contraste.
El angulo visual es el angulo subtendido al nivel de los ojos por el objeto,
mientras que el contraste es la diferencia luminaria, entre objeto o meta visual y

el fondo. El angulo visual se expresa en arcominutos (1/60 de grado) para

objetos pequeiios, como:

i H
Angulo vi =2 rtn(—)
gulo visua arcta D

Donde:

H = altura del objeto

D = distancia del objeto al ojo
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El contraste por su parte se puede definir de varias maneras. Una forma

comun es:

I [
Contraste= ——= TN
max

Donde:

Lmax = iluminancia maxima

Lmin = iluminancia minima.

El contraste carece de dimensiones. El tamafio del objeto es el factor que
generalmente tiene mas importancia en el proceso visual. Cuanto mas grande

es un objeto con relacion al angulo visual, mas rdpidamente puede ser visto.
1.3.2. lluminancia

Es una magnitud caracteristica del objeto iluminado, ya que indica la
cantidad de luz que incide sobre una unidad de superficie del objeto al ser este

iluminado por una fuente de luz.

El nivel de iluminacién 6ptimo para una tarea determinada corresponde al
gque dé como resultado un mayor rendimiento sin inducir a la fatiga, o

minimizando esta. La iluminancia se expresa generalmente en luxes.

Las cualidades visuales aumentan hasta una iluminacion de 1 000 lux para
estabilizarse hacia los 2 000 lux. El nivel de iluminacion de un puesto de trabajo
se adaptara a las condiciones en las cuales este se desarrolla y a la tarea a

realizar en si.
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Influyen ademas factores fisiol6gicos propios de la persona que realiza la
tarea, tales como la edad, su agudeza visual, otros.

1.3.3. Distribucion de la luz

Las luminarias se clasifican de acuerdo al porcentaje de luz total emitida
hacia arriba y debajo de la horizontal. La luz ilumina de manera indirecta el
techo, que a su vez refleja cierta parte de la luz hacia abajo. Generalmente los
techos suelen tener una superficie mucho mas brillante que las paredes y el
resto de la habitacion. Las reflectancias para el techo suelen estar por encima

del 80 por ciento.

A medida que se alejan del techo, las paredes presentan reflectancias
cada vez menores, hasta llegar al suelo. Las luminarias deben ser distribuidas
de manera uniforme para asegurar una iluminacion homogénea en todas las

secciones del area en cuestion.

1.3.4. Color

Es un fendmeno fisico-quimico asociado a las innumerables
combinaciones de la luz y que permite diferenciar los objetos con mayor
precision. Todo cuerpo absorbe una parte de las ondas electromagnéticas que
a €l llegan y refleja las restantes. Las ondas reflejadas son captadas por el ojo e
interpretadas por el cerebro como colores de acuerdo a las longitudes de onda

correspondientes.
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Uno de los mas importantes usos de color se da para el mejoramiento de
las condiciones ambientales o laborales de los trabajadores, ya que al
proporcionarle un bienestar visual, el color y la textura tienen efectos
psicolégicos en las personas. El color es empleado para reducir contrastes
fuertes, aumentar la reflectancia en ciertas areas u objetos, hacer énfasis en

peligros y llamar la atencién a ciertas caracteristicas del entorno de trabajo.

Tabla lll. Caracteristicas emocionales y psicologicas de los colores

Color Caracteristica

Amarillo | Tiene la visibilidad mas alta en casi cualquier condicion de

iluminacion. Infunde una sensacion de frescura y sequedad.

Naranja | Combina la alta visibilidad del amarillo y la vitalidad e intensidad

del rojo. A menudo tiene un efecto estimulante de energia.

Rojo Alta visibilidad con intensidad y vitalidad, sugiere calor y accion.

Azul Dirige la mente a la meditacion y tiene un efecto calmante.

Verde | Inspira la sensacién de tranquilidad, frescura y estabilidad.

Purpura | Colores de baja visibilidad. Se asocian con el dolor, la pasion vy el

y violeta | sufrimiento. Tienden a producir fragilidad y tristeza.

Fuente: NIEBEL, Benjamin. Ingenieria Industrial. p. 242.

1.3.5. Reflectancia

Generalmente se emplea el término reflectancia para remitirse a la
fraccion de radiacion reflejada por una superficie, sea esta radiacion
electromagnética (como la luz) o radiacién térmica. Debe tratarsele como una
propiedad direccional, en funcion de la direccién reflejada, de la direccién
incidente y de la longitud de onda incidente.
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La reflectancia es un concepto importante en los campos de energia solar

térmica, telecomunicaciones y radar.

Es posible reducir el reflejo de alguna superficie con el uso de superficies
que no brillan o empleando colores maté, usando una orientacién diferente de la
superficie de trabajo o tarea, ademas de las adaptaciones recomendadas para
el reflejo directo. También se puede usar filtros polarizados en la fuente de luz
como parte de los anteojos que usan los operarios. Se muestra a continuacion

los porcentajes de reflexién en base al tono de color:

Tabla IV. Porcentaje de reflexion en el tono de color

Color Porcentaje de reflexion
Blanco nuevo 88
Blanco viejo 76
Muy claro azul-verde 76
Crema 81
Azul 65
Miel 76
Gris 83
Azul-verde 72
Claro crema 79
Mediano amarillo 65
Negro 3

Fuente: NIEBEL, Benjamin. Ingenieria Industrial. p. 242.

36



Se busca manejar las reflectancias en el area de trabajo de manera que
coadyuven en la adquisicion del nivel deseado de iluminacién. Para ello se debe

balancear el uso de colores en el techo, paredes y suelo.

1.4. Ductos de luz

Es un conjunto de dispositivos que permite transportar la luz natural del
exterior al interior, sin necesidad de emplear medios eléctricos, mecanicos,
otros, ademas de no presentar pérdidas significativas. Su principio de
funcionamiento es colectar, direccionar (por medio de refraccion o reflexion

interna) y conducir la luz solar hacia los espacios interiores de un edificio.

1.4.1. Tipos de ductos de luz y especificaciones

La eficacia para transportar la luz solar es el principal parametro de
evaluacion de un ducto, y esta depende de valores geométricos (longitud y
diametro del tubo), reflectancia de la superficie interna, condiciones climaticas y
la altitud del sol. La eficacia de un ducto de luz esta definida como la relacion
existente entre el flujo luminoso que sale del ducto y el flujo luminoso entrando
al ducto. Debido a que la luz solar sufre variaciones, en la misma proporcion

varia la eficacia de los ductos.
Gran cantidad de sistemas han sido desarrollados para mejorar la
iluminacion natural en el interior de edificios. Dichos sistemas innovadores

pueden generalmente ser clasificados en dos grupos:

o Sistemas guiadores de luz, que redireccionan la luz natural, tanto la

directa como difusa, al nlcleo del edificio hasta 8-10 metros dentro.
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o Sistemas de transportacion de luz, que pueden alcanzar distancias
mayores, ya que canalizan la luz solar al interior del edificio para ser

distribuida, todo esto por medio de ductos.

La clasificacion general de los sistemas de transporte de luz depende del

material empleado para canalizar esta, siendo las principales:

Figura 9. Diferentes tecnologias de ductos de luz
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A: lentes y espejos; B: ductos prismaticos; C: varas de
luz; D: ductos espejados vy E: fibra éptica.

Fuente: GARCIA HANSEN, Veronica. EDMONDS, lan. Natural illumination of deep-plan
office buildings: light pipe strategies. Suecia: Queensland University of Technology,
2003. p. 9.

o Fibra éptica

Son sistemas altamente eficientes que transportan la luz por reflexién
interna total. Usualmente son fabricados de vidrio silicato o plastico. Su uso ha
sido marginado a aplicaciones decorativas y luz artificial debido a su costo. La
luz necesita ser altamente concentrada antes de ingresar en la fibra, ya que la

apertura de entrada de la fibra Optica es muy pequefia.
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En consecuencia, al ser empleada en aplicaciones de luz solar, los
sistemas de fibra dptica requieren de complicados heliostatos para concentrar la
luz del sol. La luz que atraviesa la fibra Optica pierde la mitad de su intensidad
luego de 18 a 30 metros. Las fibras son de tan solo 6 milimetros de ancho y

pueden ser de 40 metros de largo.

Figura 10. Muestra de una fibra Optica y sus especificaciones

Revestimiento
,

/ & 075 mm

Transmisién de luz en una fobra dptica

Fibra optica & 6,0 mm

Nucleo (PMMA)
Enchapado {polimero fluorado)

Fuente: Parans® Brochure 2009, www.parans.com, Parans Co., Suecia. Consulta: 5 de julio
de 2011.

. Polimetilmetacrilato

Es un material acrilico transparente que ha sido usado por su relativo bajo
costo y sus propiedades transmisoras. La luz es transportada totalmente por
reflexion interna. Las guias pueden ser varas de luz o tubos cilindricos. Como
varas de luz, el sistema puede tener una eficiencia de 50 por ciento para un
tubo con relacion de aspecto 1:24 (por ejemplo, 50 mm de ancho, 1 200 mm de

largo), aunque solo han sido probados en edificios de pequefia escala.
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o Sistemas de lentes y espejos

Los lentes tienen buenas propiedades de transmision y son capaces de
mantener un haz de luz concentrado. Como desventaja esta el alto costo de
estos sistemas, en adicion a las complicaciones para montar los lentes, debido
a la precision requerida para que funcionen adecuadamente. Estudios han
demostrado una eficiencia del 28 por ciento inclusive luego de pasar por 13

lentes.

o Ductos prismaticos

Son estructuras huecas con paredes acrilicas transparentes disefiadas
con angulos precisos para transportar la luz por reflexion interna. Actualmente
son hechos de una nueva pelicula transparente (introducida por 3M) que eleva
la eficiencia del sistema hasta un 30 por ciento para ductos con relacion de

aspecto 1:30 (ancho vs longitud) cuando se han usado para proveer luz natural.

o Ductos espejados

Estos transportan la luz gracias a multiples reflexiones especulares,
ademas de ser relativamente mas econdmicos que otros sistemas y tener

aplicaciones potenciales muy amplias en el disefio de edificios.

Su eficiencia depende de: el area del ducto, la forma geométrica del
mismo, la reflectividad del material (85 %, 95 % y 98 %) y de las propiedades
direccionales de la fuente de la luz. La luz solar apropiadamente colimada

podria producir una eficiencia del 50 por ciento.
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Estos pueden ser emparejados con diferentes dispositivos colectores de
luz, por ejemplo, con sistemas aniddlicos, que son dispositivos que integran
colectores parabdlicos con una guia altamente reflectiva para redirigir la luz al

interior de un cuarto.

1.4.2. Componentes

En términos generales, todo sistema que transporte o guie la luz consta de
3 componentes esenciales: colector, transportador o guia de luz y el difusor. El
disefio de cada uno de estos puede variar de acuerdo a la tecnologia de ducto

de luz empleada, aunque siempre cumpliran la misma funcién basica.

. Colector

El colector es el dispositivo que admite los rayos de luz solar dentro del
sistema para que luego se propaguen a través del mismo. Existen diversos
tipos de colectores, puesto que cada productor desarrolla una version propia.
Ademas existen otros que, aunque mas eficientes, pueden suponer costos mas

elevados, asi como disponibilidad limitada.

o El colector semiesférico

El colector semiesférico es, como su nombre lo indica, un domo que se
monta en la parte externa del techo. Dicho colector esta manufacturado de
policarbonato claro que remueve la luz ultravioleta (UV) no deseada y sella el
ducto de luz contra el ingreso de polvo, arena y la lluvia. Este usualmente
satisface requerimientos de resistencia al fuego y debido a su forma se

autolimpia.
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El policarbonato empleado les da un alto porcentaje de admisién de luz
(88-95 %), le confiere gran resistencia al impacto, ademas de retardar el
amarillamiento del material debido a la exposicion permanente al sol. La
transparencia del material también sirve para evitar o minimizar la distorsion de
los rayos del sol al atravesar el colector, lo que redunda en una mayor eficiencia

en general del sistema.

o] Paneles cortados con laser (LCP, por sus siglas en inglés)

Estos se producen haciendo cortes con laser en una delgado panel hecho
de material acrilico claro. De esta manera, la superficie de cada corte a laser se
convierte en un pequefio espejo que refleja la luz cuando esta pasa por el

panel.

La luz que llega al panel es desviada en el elemento rectangular
prismatico por medio de refraccion y reflexion total interna. Las fracciones de luz
gue son desviadas y las que no lo son, estan en funcién del angulo de
incidencia en la cara de entrada del panel y del espaciado entre los cortes en el
panel. Estos paneles mejoran el rendimiento de los ductos espejados al desviar
la luz proveniente de bajos angulos, resultando en una mejor colimacion a

través del sistema.
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Figura 11. Panel cortado con laser (LCP) y reflexion de la iluminacién
en un ducto de luz, con y sin LCP
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Fuente: GARCIA HANSEN, Veronica. EDMONDS, lan. BELL, John. Improving daylighting
performance of mirrored lightpipes. Australia: Queensland University of Technology,
2009. p. 6.

o Colectores activos

Un colector giratorio consiste en un panel LCP inclinado (el angulo de
inclinacion depende de la latitud y localizacion del edificio) montado sobre un
mecanismo rotativo. El panel gira a una velocidad constante, rotando 15 grados

cada hora, completando los 360 grados en 24 horas.
La direccidn de la rotacion depende de la localizacion: el panel rotara en

direccién contraria a las agujas del reloj para latitudes al sur y a favor de las

manecillas del reloj para latitudes al norte.
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El sistema no localiza la posicidbn exacta del sol, en cambio, al rotar
constantemente a la misma velocidad se espera que el angulo entre el azimut
del sol y la direccion del panel sea mas baja, reduciendo de esa manera el

impacto del azimut solar en los ductos espejados.

Figura 12. Panel con LCP rotativo
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giratoria. En C el panel rota sobre si mismo
gracias a un eje.

Fuente: GARCIA HANSEN, Veronica. EDMONDS, lan. BELL, John. Improving daylighting
performance of mirrored lightpipes. Australia: Queensland University of Technology,
2009. p. 6.

. Difusor o emisor
Un emisor circular se coloca en el extremo de emision del ducto de luz
para que distribuya el flujo de luz uniformemente hacia el cuarto. En su mayoria

estan fabricados de policarbonato difuso. El diametro de estos varia de acuerdo

al diametro del ducto de luz empleado.
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o Atenuantes de luz y kits de iluminacion eléctrica

En ciertas ocasiones se puede requerir controlar el nivel de luz que
ingresa al cuarto, por ejemplo en salas de conferencia, salas de lectura y salas
de hospitales. Por tal motivo se ofertan dispositivos que se adaptan al ducto de
luz y se controlan por un interruptor montado a la pared. Adicional a estos,
muchos productores proveen aditamentos integrales que proveen iluminacion
artificial con lamparas de bajo voltaje, tales como 13 watts o0 20 watts. Esto evita

la necesidad de accesorios adicionales para iluminacion durante la noche.

Figura 13. Aditamento para iluminacién artificial y atenuador de luz,

producidos por Glidevale

Fuente: Glidevale. Sunscoop Tubular and metro modular rooflights. Gran Bretafia. 2010. p. 4.
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1.4.3. Descripcion del sistema

La utilizacion de ductos de luz solar, tanto verticales como horizontales,
requiere de ductos espejados altamente reflectivos, de un arreglo de paneles
deflectantes de luz cortados a laser (LCP) como colectores de luz solar o
colectores semiesféricos, extractores a traves del ducto para redirigir la luz al
espacio segun sea necesario y difusores para distribuir la luz uniformemente en

el area deseada.
. Ductos de luz horizontales

Figura 14. Ductos de luz horizontales
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Fuente: HAMZAH, T.R. GARCIA HANSEN, Veronica. EDWARDS, lan. HYDE, Richard. Light
pipes: an innovative design device for bringing natural daylight and illumination into
buildings with deep floor plant. Singapur: Far Eastern Economics Review, 2003. p. 26.
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El ducto captura la luz incidente en la fachada oeste y la distribuye dentro
de la zona interior del edificio. El rendimiento de los ductos de luz de gran
longitud es mejorado por: un deflector de LCP en la entrada para dirigir la luz
incidente con angulos elevados de manera mas directa a través del eje del
ducto, un sistema de extraccion que provea los limenes necesarios en cada
area o un sistema que distribuya la luz lejos del area donde es captada y mas

homogéneamente sobre la zona deseada.

. Ductos de luz verticales

Una de las estrategias aplicadas para los ductos verticales consiste en
instalar aperturas de extracciéon en cada piso. Se pueden emplear extractores
reflectivos en forma de cono colocados dentro del ducto para redirigir la luz e
iluminar el area, incluyendo un anaquel difusor rodeando cada apertura para

distribuir la luz y evitar la vista directa de la apertura por los ocupantes.
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Figura 15. Estrategia de ductos de luz verticales con extractores
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Fuente: HAMZAH, T.R. GARCIA HANSEN, Veronica. EDWARDS, lan. HYDE, Richard. Light
pipes: an innovative design device for bringing natural daylight and illumination into

buildings with deep floor plant. Singapur: Far Eastern Economics Review, 2003. p. 26.

1.4.4. Aplicaciones

La causa principal por la cual las oficinas no pueden prescindir de la
iluminacion artificial es la disminucidn progresiva de la luz natural a medida que

incrementa la distancia al perimetro con ventanas. Otras causas son:

o Diferencia de los niveles de iluminancia entre el perimetro y el centro
debido a la iluminacion lateral creando areas brillantes y otras oscuras.

o Las ventanas laterales requieren dispositivos que eviten el
deslumbramiento (lo que disminuye la cantidad de luz que ingresa).

o Oficinas perimetrales cerradas que bloquean el ingreso de la luz hacia el

interior de la planta.
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En estos casos, la instalacién de ductos de luz horizontales mejoraria las
condiciones de iluminacién del espacio de trabajo. Pero cuando el edificio
posea fachadas que no reciban suficiente luz natural por proximidad con
edificios vecinos o mala orientacion y no posea mas de cinco pisos se pueden

instalar ductos de luz verticales.
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2. DIAGNOSTICO DEL ENTORNO DE TRABAJO

2.1. Proceso de extrusion de PVC

La extrusion es la técnica de procesamiento bajo la cual, la resina de PVC
(policloruro de vinilo), generalmente en estado soélido (polvo, granos) es
alimentada a través de una tolva y transportada a lo largo de un tornillo donde
es compactada, fundida, mezclada y homogeneizada para finalmente ser
dosificada a través de una boquilla conformadora responsable de
proporcionarle, en un ritmo continuo, el perfil y la forma deseada al producto

final.

El proceso comienza cuando la resina, anteriormente almacenada, es
sometida a inspeccién por parte del Departamento de Aseguramiento de
Calidad de la empresa. Luego las materias primas son transportadas a la
operacion de mezclado en donde los ingredientes son combinados en una
proporcion de peso exacta y asi formar un compuesto homogéneo, operacion

conocida como dry blend (mezclado en seco).

El compuesto es transportado para el inicio de la operacion de extrusion;
este es colocado en el interior de una tolva para alimentar al extrusor, al caer de
la tolva, el compuesto de PVC en forma de polvo pasa por una garganta hacia
el barril de extrusién dentro del cual, el compuesto es recibido por tornillos
giratorios. El material es entonces transportado por una accion de bombeo a
través de los espacios entre el tornillo y el barril por todo el extrusor, conforme
el material avanza a una temperatura y presion controlada, este se convierte de

un polvo seco en una masa viscosa de plastico.
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Cuando el proceso de plastificado es concluido y los elementos volatiles
han sido eliminados del plastico fundido, el material es preparado para su
formacion final. La masa visco-elastica de plastico es empujada dentro de un
dado de formado bajo una presion de 140 — 350 kilogramos por centimetro
cuadrado (2 000 — 5 000 PSI), entonces el plastico caliente es moldeado en un
perfil de forma cilindrica. Al salir de este dado el material esta extremadamente
caliente, cerca de los 200 grados Celsius (400 °F), flexible y deformable. En
este punto el plastico caliente es formado con precision en un producto final con
las dimensiones requeridas y se solidifica por medio de un proceso de

enfriamiento.

Para controlar las dimensiones del diametro exterior se necesita forzar el
paso del plastico caliente a través de una camisa dimensionadora al mismo
tiempo que es jalado fuera del extrusor por un equipo conocido como puller o
Caterpillar. El espesor de pared es controlado por la correcta sincronizacion
entre el jalador y la velocidad de extrusion. Hasta que es obtenida la forma
definitiva, el tubo de PVC extruido es jalado fuera del extrusor dentro de los

tanques de enfriamiento en donde es enfriado por agua templada.

Posteriormente el tubo pasa al marcado, corte a su longitud exacta y
formado del chaflan o bisel. En este punto el tubo terminado es transferido a la
operacion de acampanado, aunque generalmente en este punto se llevan a

cabo procesos de control de calidad.

Una vez realizada la accién de acampanado, la tuberia es sometida a una
altima inspeccién, con lo cual el proceso de extrusion de tuberia PVC esti
completo y solamente resta almacenarlo o empacarlo para comercializacion y

uso.
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2.1.1. Diagrama de flujo del proceso
Se presenta a continuacion el diagrama de flujo del proceso de tuberia de
PVC, indicando que las operaciones se mantienen iguales sin importar las

dimensiones del producto a fabricar.

Figura 16. Diagrama de flujo de operaciones para tuberia de PVC

Diagrama de flujo de operaciones para Tuberia PVC
Empresa: Amanco Guatemala Hoja: 1 de 1
Analista: Eder Fajardo Método: Actual
Inicia: Bodega de materia prima Finaliza: Bodega de producto terminado
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Fuente: elaboracion propia, con Microsoft Visio 2007.
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2.1.2. Plano de distribucién de lineas de produccién
Se muestra a continuacion el plano de distribucion de lineas de extrusion
de PVC, contando la empresa actualmente con 6 lineas, asi como areas de

apoyo para almacenaje de materia prima y producto terminado.

Figura 17. Plano de distribucion de las lineas de produccion

istribucién de planta de manufactura de Amanco Guatemala
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2.1.3. Recursos que entran y salen del proceso

Se detallan los elementos que toman parte de la extrusion de tuberia PVC,
desde el mezclado de la materia prima con los insumos hasta que se almacena

el producto terminado y se prepara para comercializacion.

2.1.3.1. Materias primas e insumos

En la formulacién del PVC generalmente se emplean diversos materiales
gue mejoran las caracteristicas y capacidades del producto, asi como su ciclo

de vida, como se indican a continuacion:

o Resinas de PVC: se escogen con base en los requerimientos en
propiedades fisicas finales, flexibilidad, procesabilidad y aplicacion.

o Plastificantes: son solventes de baja volatilidad, los cuales son
incorporados en la formulaciéon del PVC para impartirle propiedades

elastoméricas de flexibilidad, elongacion y elasticidad.

o Estabilizadores: retardan la degradacion que el calor y la luz producen en
el producto.
o Lubricantes: reducen las viscosidades de fusién y la friccibn entre las

moléculas, ademas de disminuir la friccion del plastico fundido y las
paredes del extrusor.

o Cargas: se usan con objeto de reducir costos, impartir opacidad y
modificar ciertas propiedades finales, como la resistencia a la abrasion, al
rasgado, otros.

o Pigmentos: usados como objetos decorativos.

o Espumantes: empleados para formar materiales con baja densidad y con
efectos y propiedades celulares particulares.
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o Absorbedores de rayos ultravioleta: los rayos ultravioleta tienen una
fraccion donde hay suficiente energia de activacion como para romper
las ligaduras del PVC. Es debido a esto que todo material, sin excepcion,
envejece, se amarillea y, en suma, se degrada. Por ello se emplean
agentes absorbentes a fin de retardar el amarillamiento, puesto que el
evitarlo permanentemente no es posible.

o Ayudas de proceso: en general son acrilicos que hacen el procesado
mas suave, dando un mejor acabado y una fusibn mas rapida y
temprana, pero aumentando la viscosidad de la fusion.

o Modificador de impacto: aumenta la resistencia al impacto de los
compuestos rigidos, creando una interface donde el elastdbmero entre la
resina actla como absorbedor de choque.

o Modificadores de viscosidad: empleados para bajar, regular y conservar
la viscosidad de los plastisoles.

o Antiestaticos: se usan productos surfactantes.

El almacenaje del dry blend o del producto terminado requiere del empleo de:

Gasolina y gas propano, para el funcionamiento de los montacargas o
gruas empleadas para transportar el dry blend dentro de la planta.

o Bolsa, botes, EPP (Polipropileno expandible) y otros contenedores que
permitan transportar el dry blend, ya sea por medio de maquinaria o por

un obrero.
Una vez se ha transportado el dry blend hacia la tolva de la maquina

extrusora, durante el proceso de extrusion y en las pruebas de aseguramiento

de calidad subsecuentes, son empleados:
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o Aceite vegetal, para facilitar el paso a través del molde de extrusion y el
formado del tubo, asi como en la realizacion del acampanado.

o Tinta de tono negro empleada para rotular el producto.

o Cloruro de metileno y alcohol etilico, empleados en pruebas de inmersién
de la tuberia para determinar que la plastificacion sea satisfactoria.

2.1.3.2. Agua

Una vez terminada la extrusion de la tuberia de PVC, esta es transportada
o jalada hacia una camara de enfriamiento o chiller. Por medio de esta se
asegura que el producto tenga una finalizacion rapida y mantenga las
propiedades que le fueron proporcionadas por el equipo extrusor. Asi como
varian las dimensiones de los moldes extrusores también Vvaria,
respectivamente, el tamafio necesario de chiller a emplear. En la misma manera
aumenta o disminuye la cantidad de agua necesaria para conseguir enfriar la

tuberia recién extruida.

El agua empleada es provista por las unidades de bombeo de las cAmaras
de refrigeracion, dicha agua puede llegar a una temperatura cercana a la de
ebullicién, por lo que no es extrafio observar grandes cantidades de vapor salir
de ellas. El agua dentro del chiller es reemplazada constantemente con fines de
asegurar que el calor obtenido por la tuberia durante la extrusion se transfiera y

disminuya lo suficiente.

El agua que sale a elevadas temperaturas es posteriormente bombeada
hacia cuartos de enfriamiento, donde por medio de radiadores y otra maquinaria
especializada, se disminuye su temperatura hasta niveles aceptables para ser

luego bombeada de nuevo hacia las lineas de produccion.
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2.1.3.3. Energia

Un factor importante a considerar dentro del proceso de extrusion es el
alto consumo de energia eléctrica realizado por la maquinaria mezcladora,
extrusora, enfriadora, jaladora, cortadora y de acampanado. Ldgicamente,
dependiendo del tamafio del tubo producido en determinada linea de extrusion,
se vera elevado el consumo energético de todas las maquinarias implicadas en

el proceso.

Aungue es dificil estimar la energia empleada en cada linea de extrusion,
datos generales para la planta de producciéon indican que mensualmente se

consume un promedio de 135 000 kilowatt-hora.

2.1.3.4. Efluentes
o Agua a altas temperaturas, por su empleo en enfriamiento.
o Agua mezclada con aceite vegetal, el agua se usa para lavar el aceite

empleado para facilitar la extrusion.

o Agua mezclada con tinta, luego de la impresién de la tuberia.
o Agua con viruta de PVC, luego de realizar los cortes a la tuberia.
o Desechos de cloruro de metileno con agua, empleado en controles de
calidad.
2.1.3.5. Emisiones
o Vapores organicos, generados al mezclar los componentes del dry blend.
o Dioxido de carbono, generado por los montacargas al mover la materia

prima, mismos que emplean gas propano.
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o Vapores de acido clorhidrico, cuando el PVC es sometido a temperaturas

demasiado altas.

2.1.3.6. Residuos

o Desechos de embalaje (tarimas, super sacos, pelicula de polietileno,
bolsas de papel, cartén), empleados para transportar la materia prima.

o Desecho de aceite usado para facilitar la extrusion.

o Desecho de insumos usados (grasas, bolsones, tarimas, trapos,
empaques, mantecas, EPP, tape, pita plastica).

o Residuos de PVC que no pueden ser reprocesados.

o Desechos de insumos empleados en control de calidad (guantes y bolsas

nylon con residuos de dry blend).

Las entradas y salidas en cada operacion se muestran en el diagrama de

entradas y salidas a continuacion:
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Figura 18. Diagrama de entradas y salidas

Diagrama de entradas y salidas para Tuberia de PVC

Empresa: Amanco Guatemala Hoja: 1de2
Analista: Eder Fajardo Método: Actual
Inicia: Bodega de materia prima Finaliza: Bodega de producto terminado
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Continuacion de la figura 18.
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Fuente: elaboracion propia.
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2.2. Evaluacién de P+L del sistema de iluminacién

Se procede a identificar los principales aspectos del sistema de
iluminacion de la empresa que puedan incidir en los calculos realizados para la

implementacion de los ductos de luz.

Los datos que se desean conocer estan referidos a las condiciones
actuales de las luminarias, tales como el tipo de lamparas que se emplea, su
potencia, consumo eléctrico, limenes provistos, distribucién en las areas de

interés, niveles de iluminacién entregados en dichos espacios, otros.

Asimismo, establecer los aspectos de las areas de trabajo bajo estudio,
que afectan el desempefio del sistema de iluminacion, tal como la disposicién

de las oficinas, colores de techos, paredes y pisos, entre otros.

2.2.1. Diagnostico del sistema de iluminacion en oficinas

administrativas

En abril de 2009 la compafia encarga a una consultora externa llevar a
cabo un monitoreo de los niveles de iluminacién en todas las areas de la
empresa, esto con el fin de garantizar que las condiciones de trabajo necesarias
se puedan garantizar a los empleados.

Se denomina a dicho proyecto como: monitoreo en puntos de trabajo. Este
estudio determina que los niveles observados, principalmente en las areas de
oficinas de la empresa, son insuficientes e inadecuados. Ademas se determina
que el sistema de iluminacion de la empresa cuenta con desperfectos, pues no
se le ha dado el mantenimiento necesario ni se han reemplazado los elementos

problematicos. Las fallas mas comunes se detallan a continuacion:
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Muchas Iluminarias tienen lamparas faltantes o inoperantes. Esto
disminuye el nivel de iluminacion provisto por la luminaria.

Gran cantidad de lamparas funciona inadecuadamente, titilando
constantemente o funcionando por ciertos intervalos de tiempo. Esto
imposibilita la utilizacién de dicha luminaria o de todas las luminarias del
area, pues es molesto para los empleados.

La luminaria funciona correctamente, aunque no es la adecuada para las
dimensiones del &rea a iluminar o para la tarea que se realiza en dicho
punto de trabajo.

La iluminaciéon en las areas de almacenaje y corredores esta sobre los
valores recomendados, lo que genera costos innecesarios para la
empresa.

Niveles insuficientes de iluminacion pueden generar una baja sensible en
la productividad del personal afectado, o tener un efecto psicolégico no
deseado.

Una iluminacion deficiente del area de trabajo puede generar errores en
las tareas realizadas, incidiendo aun mas si en dicho puesto se realizan
trabajos con un nivel elevado de detalle, tal como en las areas de disefio,
laboratorios de control de calidad, talleres, laboratorios de mezclado,

piezas moldeadas manualmente, otros.

2.2.1.1. Tipo de luminarias

La empresa emplea luminarias que han sido especialmente disefiadas

para su empleo en cielos falsos, las mismas encajan en las divisiones creadas y

tienen instaladas los balastros y el arrancador en espacios dedicados a tal fin.

Las mismas cuentan con espacio para 4 (cuatro) lamparas fluorescentes de 1,2

metros, aunque en el area de oficinas no se instalaron cuatro sino dos.
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Las lamparas empleadas, tal como se indicé, son tubos fluorescentes de
la marca Phillips con una potencia de 36 watt, estas luminarias proveen entre
50 y 90 lumen por watt (Lum/W), de acuerdo a datos provistos por el fabricante

en su pagina web.

Tanto el area de bodega, planta de produccion, corredores, asi como otras
areas de trabajo que comparten techo con estas estan iluminadas por
luminarias de 4 lamparas de 58 watt que tienen una capacidad lumen por watt

similar a las anteriores.

2.2.1.2. Niveles de iluminacién

Se presentan a continuacion los datos obtenidos durante el monitoreo en
sitios de trabajo, realizado por la empresa. Tal como se podra observar en la
figura 25. Distribucion de luminarias en las oficinas de manufactura, cada oficina
tiene un nombre comprendido desde area 1 hasta area 8, junto con las areas de
sanitario, cocina y pasillo. A continuacibn se muestran las dimensiones de

dichos espacios, junto al nUmero de luminarias instaladas en cada sitio:
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Tabla V. Dimensiones de ambientes y luminarias en el area de oficinas

de manufactura

. Dimensiones | Area | Luminarias HEMEElEE Total de
Ambiente . por .
(m) (m”~2) | por area T — lamparas
1 - Recepcion 36 X285| 10,8 2 2 4
2 - Gerencia 6,4 X2,65| 16,82 4 2 8
3 - Jefatura 2,3X225| 5,52 1 2 2
4— S.Reunién 46 X 3,0| 14,25 2 2 4
5 - Jefatura 2,35 X 2,25 6 1 2 2
6 - Jefatura 2,7X2,25 7,2 1 2 2
7 - Jefatura 2,0X 2,25 4,8 1 2 2
8 - Control 2,6 X4,0 6,4 2 2 4
Sanitario 1,35 X15| 2,25 1 1 1
Cocina 1,35 X1,37| 1,97 1 1 1
Pasillo 14,91 m"2 | 14,91 4 1 4
Total 90,92 20 19 34

Fuente: elaboracion propia.

Con base en el anexo 3 Rangos de iluminancia es posible clasificar la
mayoria de las oficinas del area de manufactura, junto con la cocina y la sala de
reuniones dentro del Rango E. Tanto el pasillo como el sanitario estan
comprendidos en el rango A-C, que tienen similares descripciones y valores de

iluminacion.

La empresa ha determinado que desea satisfacer los niveles 6ptimos, de
acuerdo a la tabla anterior, pues el estar certificado por la Norma OSHA 18001
conlleva proveer las mejores condiciones laborales posibles. Se presentan a
continuacion los resultados del monitoreo y con ellos se determina la carencia o

exceso en los niveles de iluminacién:
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Tabla VI. Niveles de iluminacién observados versus recomendados

Ambiente A ?Lbusxe)rvado reconl:lé\r?(ejlado** Dif(eLrcha)r:)cia
(Lux)

1 - Recepcion 680 750 -70
2 - Gerencia 873 750 -123
3 - Jefatura 665 750 -85

4 - S. Reunién 515 750 -235
5 - Jefatura 612 750 -138
6 - Jefatura 510 750 -240
7 - Jefatura 765 750

8 - Control 1148 750
Sanitario 816 50
Cocina 931 750
Pasillo 492 50

** La empresa emplea el Nivel Recomendado de acuerdo al anexo 3
--- Valores debajo del nivel deseado
Valores por encima del nivel deseado

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la tabla anterior, existen 7 areas en las que se
observaron niveles de iluminacién por debajo del nivel deseado. El resto de
espacios, tal como el area 8 y la cocina tienen niveles arriba del nivel deseado,
aunqgue la cocina aun esta por debajo del nivel 6ptimo mostrado en la tabla VIII

con lo que tiene un nivel aceptable.
El area 8, la oficina de control, muestra un nivel muy por arriba de lo

optimo, que podria crear deslumbramiento y otros efectos no deseados en los

empleados, por lo que también debe ser sometido a revision y adecuacion.
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2.2.1.3. Gréafico de distribucién de luminarias

La empresa cuenta con mas de 90 oficinas y cerca de 3 000 metros
cuadrados de areas de bodega, produccion o corredores. El estudio
denominado: monitoreo en puntos de trabajo, fue realizado por la empresa en
busqueda de conocer los niveles de iluminacibn en estos espacios y

compararlos contra datos recomendados en base a la labor ahi desarrollada.

Este trabajo no pretende abarcar toda la extension de la empresa, puesto
que existen areas donde no es factible el empleo de ductos de luz (debido a
cuestiones de infraestructura) o areas en las cuales ya se cuenta con
iluminacion natural gracias al uso de laminas transparentes. Por tanto se busca
enfocarse en areas que cuenten, de preferencia, con techo de lamina y con
cielo falso en su interior, de esta manera se monitorearan los resultados
obtenidos al emplear dichos artefactos y, de ser positivos, se buscara replicar el

uso de esta tecnologia en otras areas de la empresa que asi lo requieran.

Obviamente se ha considerado el factor econémico en dicha decision,
pues se desea realizar la minima inversion que permita obtener conclusiones
fehacientes antes de expandir el alcance del proyecto hacia areas mas

extensas y donde la instalacién pudiera ser mas complicada y/o costosa.
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Figura 19. Grafico de distribucion de luminarias en las oficinas de

manufactura
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Fuente: elaboracion propia, con Microsoft Visio 2007.
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2.2.1.4. Descripcion de areas afectadas

Las areas elegidas para ser estudiadas en este proyecto, inicialmente,

fueron las oficinas de manufactura y de servicio al cliente de la empresa.

2.2.1.4.1. Oficinas del Departamento de

Manufactura

Estas comparten techo con la planta de produccion, ademas cuentan con
superficies reducidas, con respecto a otras oficinas de la empresa. Esta
compuesta por 8 areas de trabajo dedicadas a diversas jefaturas y gerencias,
asi como espacios destinados a sanitarios y cocina, junto a un pasillo que

conecta a dichas zonas.

Como se puede observar en la figura anterior, el lado oeste de las oficinas
tiene ventanas que ayudan en la iluminacion del lugar, permitiendo el ingreso de
luz natural. El lado este también cuenta con ventanas, aunque estas no estan
expuestas al exterior sino al interior de la planta de produccion, por lo que la

iluminacidn que pueda ingresar por ellas es despreciable.

Las paredes externas son hechas de block reforzado con columnas
verticales y horizontales, tal como una construccién residencial. Existen
divisiones internas realizadas en tabla yeso que dan forma a las oficinas, en
dichas divisiones han sido montadas las ventanas y puertas para dar acceso a

las demas areas.

Las paredes en esta area estan pintadas en color blanco hueso, cuyos
valores de reflexion de luz se presentan en el capitulo 3. Ademas cuentan con

un zécalo de pintura color madera de 6 centimetros de alto.
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El piso en estas oficinas es un mosaico de granito de un tono grisaceo, lo
que le da durabilidad y alta resistencia, aunque disminuye el porcentaje de luz
que puede reflejar y por tanto su relevancia en los calculos para el

requerimiento de las luminarias.

Si bien el techo de la oficina es de lamina industrial de aluminio, se ha
instalado cielo falso de un tono blanco hueso igual al empleado en las paredes,

esto permite distribuir la iluminacion homogéneamente en la habitacion.

2.2.1.4.2. Oficinas del Departamento de

Servicio al Cliente

Dentro de la propuesta inicial para el alcance de la propuesta del presente
proyecto, habia sido contemplado incluir el area de servicio al cliente, misma
que se ubica al interior de la planta de produccién, en una edificacion de
mamposteria de tabla yeso y estructura metalica, aunque la empresa ha
reubicado dichas oficinas hacia el ingreso a la planta de produccién (sobre la
via de acceso), puesto que se planifica adicionar nuevas lineas de produccién

en un mediano plazo al interior del area de produccion.
Por tanto, la empresa ha decidido no proveer la informacion de los niveles

de iluminacion en dichos ambientes, con lo que cualquier referencia hacia dicha

area en el presente documento ha sido eliminada.
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2.2.1.5. Andlisis de entradas y salidas

Para estimar los valores de las entradas y salidas del sistema de
iluminacion, los calculos deberan estar basados en datos proporcionados por
los fabricantes de los componentes, debido a que la empresa no cuenta con un
estudio detallado acerca del consumo energético por areas o por empleo.

Por esto es factible tomar los datos del consumo propio de las luminarias
(en watts) y luego realizar célculos retroactivos, empleando la eficiencia
energética provista por el fabricante de cada componente para estimar cuanta

energia se emplea verdaderamente en iluminacion y cuanta se pierde.

Como bien es sabido, un sistema de iluminacion fluorescente emplea 3
dispositivos para funcionar: el tubo fluorescente, un starter o arrancador y un
balastro. Se conoce la funcion de la lampara, pues es la encargada de convertir
la energia en luz visible. El balastro se encarga de controlar la corriente que
fluye a través del sistema. El starter es el dispositivo que se encarga de
encender la lampara. De acuerdo a datos del proveedor, un 71,5 por ciento de
la energia que consume la lampara (el tubo fluorescente de nedn, en este caso)
es convertida en calor, mientras que un 0,5 por ciento se convierte en luz

ultravioleta y tan solo el 28 por ciento se transforma en luz visible.
Por su parte, un balastro electromagnético empleado para proveer a una
lampara de 36 watts convierte un 5 por ciento de la energia que recibe en calor

y, por ende, transmite solo el 95 por ciento de la energia hacia el tubo de nedn.

Debido al paso de la corriente por los electrodos del starter, se genera una

pérdida que el fabricante ha estimado en 4 por ciento.
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Esta pérdida puede ser mayor durante el encendido, aunque el fabricante
ha aportado dicho porcentaje durante todo momento que la lampara funcione,

incluyendo el encendido.

La lampara demanda 36 watts de potencia para funcionar, tanto durante el
encendido como mientras provee iluminacién continuamente, por tanto, el
starter, inicialmente, y el balastro posteriormente, deben proveer a esta con 36
watts efectivos, es decir luego de haber descontado las pérdidas de cada

componente.

Para estimar cuanta energia demandan estos dispositivos, se debe tomar
en cuenta que la energia que transmiten es de 36 watts y se debe afadir las
pérdidas de cada uno. En base a esto es posible obtener la siguiente expresion:

Etotal= 36"'l-'."EDispositivo (1)
Donde:

Etotal = €nergia total requerida

P = Porcentaje de pérdida del dispositivo

Edispositivo = Energia requerida por el dispositivo

Se sabe que las pérdidas del balastro y del starter son del 5y 4 por ciento,
respectivamente. Entonces se puede determinar cual es la potencia demandada
por cada uno de estos dispositivos reemplazando estos valores en la funcion 1

anteriormente dada:

Eotal balastro = 36"'0=05'EBaIastro
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Despejando Ebalastro S€ Obtiene:

37,8947 W

Etotal balastro =
Similarmente para el starter, reemplazando y despejando:

37,5W

Etotal starter =

En base a estos datos, se puede cuantificar cuales son los porcentajes y

valores de energia que ingresan y egresan de cada componente del sistema de

iluminacién, como se muestra en la siguiente imagen:

Figura 20. Detalle de entradas y salidas de cada componente del

sistema de iluminacién

Starter Balastro Lampara Total de
Energ_;ia de Entrada | 375W  100% | 37.8947 W 100% 3B W 100% —

Corriente 36 W 96% 36W 95% -
15W 4% 1.8947 W 5% | 2574 W T71.50%] 291347 W

w

g Calor

E Luz visible - = = : 10.08 W 28% -
Luz UV = - - = 018W 0.50% 018w

Fuente: elaboracion propia.

2.2.1.5.1. Diagrama de entradas vy

salidas

En base a los datos presentados en la figura 20, se procede a realizar el
diagrama de entradas y salidas del sistema de iluminacion del area de oficinas

de manufactura.
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Figura 21. Diagrama de entradas y salidas del sistema de iluminacion

Fuente: elaboracion propia, con Microsoft Publisher 2007.

2.3. Opciones de Produccibn mas Limpia y prevencion de la

contaminacion

Las opciones de Produccion mas Limpia a considerar pueden ser
tipificadas o clasificadas dentro de la alternativa de P+L de cambios

tecnoldgicos, como se indica a continuacion.

2.3.1. Optimizacion del sistema de iluminacién artificial
empleando lamparas de menor consumo y mayor

rendimiento luminoso

Dentro de las opciones a considerar para la optimizacion del sistema de
iluminacién se considera, légicamente, continuar empleando iluminacion

artificial, pues ofrece ciertas ventajas sobre la iluminacién natural:

o Los niveles de iluminacién son estables y no dependen de la hora del dia
o de condiciones climaticas.

o Su uso puede controlarse (las luces se pueden apagar).
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o Con los aditamentos apropiados se puede controlar el nivel de
iluminacion provisto.
o Se pueden emplear las mismas instalaciones eléctricas disponibles con

algunas modificaciones para soportar el nuevo sistema de iluminacion.

Particularmente, las mayores ventajas de realizar un cambio de tecnologia
o de actualizar el mismo para que satisfaga las nuevas necesidades del area,
se reflejan en un ahorro econdmico sustancial, ya que la inversion en

materiales, equipo, mano de obra y planeacién son menores.

Por ello se presentan las opciones de luminarias que, ademas de permitir
todo lo anteriormente expuesto, conlleven un ahorro econémico de operacion,
tanto porque su empleo genera un menor consumo eléctrico, asi como porque

su eficiencia energética y capacidad luminica son mayores.

Figura 22. Eficiencia energética vs I[Umenes provistos por diversos

tipos de lamparas

Comparacion de Lamparas
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Fuente: adaptado de www.ecosmartelectricians.com.au/starter-kit. Consulta: 5 de julio de 2011.
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Como se observa en la figura anterior, las lamparas mas eficientes y con
mayor entrega de lumenes son las de sodio, tanto a alta como a baja presion.
Las lamparas de halogenuros metéalicos también proveen un alto rendimiento

luminico, aunque tienen una menor eficiencia.

Una de las nuevas tecnologias que cobra auge por su bajo consumo
energético son las lamparas LED (diodo emisor de luz, por sus siglas en inglés),
aunque su entrega luminica no es la mas alta, lo que conllevaria al empleo de

un nimero mayor de emisores.
o Lamparas de sodio a alta presion

Estas lamparas usan una mezcla de sodio y mercurio (lamada amalgama
de sodio) en una descarga a través de gas xenon a altas presiones. La luz
emitida de estas lamparas, de un tono anaranjado claro, es producida por la
excitacion de atomos, tanto del sodio como del mercurio, asi como del gas de

xenon.

Figura 23. Lampara de sodio a alta presion

@ — Ampolla

Tubo de
descarga

% Casquillo

Fuente: Edison.ups.edu/curs/ilum/lamparas. Consulta: 5 de julio de 2011.
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Una de estas lamparas requiere una corriente de 3 000 a 4 000 voltios
para encender y un balastro en serie para controlar el voltaje de la lampara,
aunque la mayoria ahora lo incluyen dentro del bulbo. Ademas, las mas

recientes de estas lamparas tienen un prolongado tiempo de vida util.

La eficiencia luminica de estas lamparas, haciendo referencia a la
cantidad de limenes por watt que son capaces de entregar, es muy alta, lo que
las convierte en buenas opciones para obtener economia en el consumo

energético y un mayor rendimiento luminoso.
Tienen una capacidad para reproducir los colores mucho mejor que otros
tipos de lamparas, aunque esto se obtiene sacrificando eficacia. A continuacion

el balance de energia para una lampara de sodio a alta presion:

Figura 24. Balance de energia de una lampara de sodio a alta presion

Infrarrojo
3.5%

N Energia Consumida
100%

Luz visible 40.5%

Fuente: Edison.ups.edu/curs/ilum/lamparas. Consulta: 6 de julio de 2011.
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o Lamparas de sodio a baja presion

Estas generan su luz por medio de atomos de sodio en una excitacién
eléctrica a través de una mezcla de nedn y gas argdén a una presion muy baja
de 1 por ciento de la temperatura atmosférica. Con su caracteristica luz naranja,

estas son las mas eficientes de todas las lamparas de su tipo.

Figura 25. Lampara de sodio a baja presion
Puntos de condensacién
Electrodos del vapor de sodio
N 77 //

”ai 7
@) ,/ :>>>

|
Casquillo Tubo de descarga Ampolia exborior

Fuente: Edison.ups.edu/curs/ilum/lamparas. Consulta: 6 de julio de 2011.

Las lamparas de sodio requieren de un alto voltaje para encender (a veces
sobre los 600 V). También requieren de un balastro instalado en serie con la
lampara para controlar su corriente. Una de las mayores desventajas de estas
lamparas, tal como sucede con las fabricadas a alta presion, es la pobre
capacidad de reproducir colores, es decir, se torna dificil distinguir el color de un
objeto al ser alumbrado por ella. Su gran capacidad luminica permite una gran
comodidad y agudeza visual, junto a una buena percepcion de contrastes. Se
muestra ahora un balance de energia para una lampara de sodio a baja

presion:
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Figura 26. Balance de energia de una lampara de sodio a baja presion

B\ Energia Consumida _ ,
100% Infrarrojo__
o

Luz visible 31%

Fuente: Edison.ups.edu/curs/ilum/lamparas. Consulta: 6 de julio de 2011.

. Tubos de LED

Los LED (diodo emisor de luz, por sus siglas en inglés) bien pueden ser
las fuentes de luz artificial mas eficientes hasta la fecha. Tienen vidas utiles
prolongadas, pudiendo llegar a las 50 000 horas, son compactos Yy resistentes.
Funcionan de forma diferente a las lamparas convencionales, al emplear un

proceso llamado inyeccion electroluminiscente.
Cuando la electricidad del correcto voltaje y polaridad es aplicada al LED

por medio de sus contactos, la corriente fluye a través del material

semiconductor.
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Figura 27. Estructura basica del LED
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Fuente: elaboracion propia, con Microsoft Publisher 2007.

Las diferentes propiedades de las placas del material semiconductor
causan que del 50 al 90 por ciento de la energia se convierta en iluminacion.
Desde 1962, fecha en que fueron inventados, su eficiencia y rendimiento

luminico se ha visto multiplicado.

En estos dias existe una gran variedad de lamparas que emplean LED
como tecnologia luminiscente, la gran mayoria tiene el disefio comun que
puede ser instalado en un plafén o plafonera, como normalmente se les conoce.
Las de este tipo cuentan con arreglos de 3, 5, 7 o mas diodos, generalmente
organizados en formas circulares y angularmente para obtener un rango de

iluminacién mas amplio.

También existen lamparas LED que emulan a los tubos fluorescentes al
tener una forma y dimensiones similares, aunque en lugar de neén y gas argon
como elemento funcional, tienen mas de trescientos LED instalados a lo largo

del mismo.
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La ventaja de estos es que pueden facilmente reemplazar a los tubos de
nedn, puesto que se pueden colocar en las mismas luminarias, salvo que no
requieren de starter o balastro. Con esto se pueden evitar cambios en el
sistema eléctrico, en la estructura y, por consiguiente, disminuir los gastos de
instalacidén. Se presentan imagenes y datos técnicos del tubo de LED producido
por la empresa espafiola ZonerLED:

Figura 28. Lampara ZonerLED® T8 de 18W

Potencia: 18W
Dimensiones: 30 mm X 1213 mm
Angulo: 120°

G O

| 3R Numero de LED: 324

D

¢ ‘3(3 Color de temperatura: 3200 K

- {%

:% Color de luz: Blanco calido

?“:‘ qﬂ LUumenes: 1140

o R Vida (til: 50,000 horas

g? | o

P, Temperatura: 20~40°C

Fuente: zonerled.com/modelos/view. Consulta: 6 de julio de 2011.
o Tipos de lamparas a evaluar
Las lamparas de alta intensidad de descarga, tales como las de sodio,

tanto a alta o baja presion, tienen capacidades de reproduccion de colores muy

bajas, sobre todo la de sodio a alta presion.
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Esta emite una luz de un tono anaranjado, que dificulta la percepcion de
los colores e incluso vuelve los objetos monocromaticos. Adicional a esto, no se
encontrd informacion técnica para realizar un estudio de iluminacion por parte

de los productores, con lo que su evaluacion para este proyecto no es posible.

Las lamparas LED ya son comercializadas en el mercado guatemalteco, lo
que permitiria el acceso a estas a costos mucho mas accesibles. Ademas
fueron disefladas para su uso en interiores, con lo que la informacion técnica
necesaria se puede encontrar facilmente. Junto a estas se evaluaran lamparas
fluorescentes desarrolladas recientemente que garantizan tener un menor
consumo eléctrico e igual eficiencia luminosa que un tubo de nedn del mismo
tamafio. Se presentan a continuacion datos importantes de las luminarias a

evaluar, asi como de los ductos de luz solar:

Tabla VII. Luminarias a evaluar
L e e Luxlite® LED Philips® Master Ductos de luz
TF412 TL-D Eco
Tecnologia | LED Fluorescente Luz natural
Generalmente
Dimensiones @28 mm X 1199 (28 mm X 1 199 @25, 35 y 53 cm,
mm mm X .
longitudes varian
Consumo 15W 32W NA
FI.UJO 887 lumenes 3 000 lumenes Se estudiara
luminoso
EflCl_enC|a 44 .1 limenes/Watt 82 lumenes/Watt I_,a del sol, 100
luminosa [Umenes/watt
Vida atil | 50 000 horas 40 000 horas No ~se tienen
datos

@ Representa el diametro de la luminaria.

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.2. Cambio de la tecnologia usada en el sistema de

iluminacion para implementar ductos de luz solar

Las anteriores opciones de P+L de iluminacion artificial deberan ser
comparadas contra los ductos de luz solar, que son el eje de este trabajo y los
gue en realidad estan bajo estudio. Se desea conocer si pueden proveer las
condiciones demandadas por la empresa y contribuir en el ahorro de energia
eléctrica, aun cuando la inversion inicial sea mucho mas cuantiosa que la

realizada al instalar nuevas luminarias de alta eficiencia.

2.3.2.1. Ductos de luz y el consumo de energia

Una de las principales razones para instalar, o por la cual fueron
desarrollados los ductos de luz solar, es reducir o, de ser posible, anular el
consumo energético empleado en iluminacion. Para ello, los niveles luminicos
provistos por estos deberan estar en los rangos buscados, los plazos para

recuperar la inversién deben ser aceptables y su instalacién factible.

Aun asi, se debe anotar que existe una alta posibilidad de que no se
pueda depender enteramente de estos para iluminar las areas afectadas, por el
simple hecho de que no se puede contar durante todo el dia con luz solar de
manera y a niveles constantes. También durante épocas invernales, la radiacion
solar que llega a la superficie terrestre se ve disminuida, siendo notoria
solamente iluminacion difusa. Esta es la luz solar que de alguna manera se filtra
a través de las nubes e ilumina la tierra, aunque en niveles menores. Aln asi,
estudios han estimado que empleando iluminacién natural se pueden cubrir del

40 al 90 por ciento de las necesidades de iluminacion.
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Es por ello que aun si los ductos de luz permiten proveer iluminacion
natural durante buena parte del dia, se vuelve necesario contar con sistemas de
iluminacion de respaldo cuando las condiciones climaticas impidan al sistema

operar como es esperado.

Légicamente esto incrementara el nivel de inversion requerido para
garantizar los niveles luminicos necesarios, pues se tendra que adecuar el
sistema actual de iluminacion artificial para operar 6ptimamente cuando los
lumiductos no lo hagan. Se infiere que esta combinacién de tecnologias es la
mas econdmica, pues aunque los tubos de nebén ahora empleados no
satisfacen las necesidades, el sistema puede facilmente modificarse

(agregando mas lamparas) para que si lo haga.

2.3.2.2. Mejora en las condiciones laborales debido

al uso de ductos de luz

La luz de dia permite a las personas ver y sentir cierta conexion con su
ambiente. Estudios han encontrado que las personas prefieren los niveles
variantes de luz provistos por el ciclo de la luz natural a los niveles constantes
suministrados por fuentes artificiales. Ademas, la vision humana esta
desarrollada de manera que evidencia adaptacion a las caracteristicas de la luz

solar y de sus cambios.

También integra otros elementos que favorecen la satisfaccion de las
necesidades biol6gicas y psicoldégicas de ritmos naturales. Por ejemplo,
haciendo visible el entorno asegura una conexién con el ambiente exterior, las
radiaciones externas y las condiciones del cielo, efecto que en general es muy
bien recibido por el usuario de la iluminacion. La exposicion a luz natural

también ayuda a configurar el reloj biolégico de las personas.
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Por ejemplo, los humanos necesitan luz natural para notificar a sus

cuerpos que es hora de trabajar.

Finalmente, las personas son mas productivas en areas naturalmente
iluminadas. Las empresas han empezado a reconocer que el uso eficiente de la
energia y luz natural promueve su imagen corporativa y proveen un mejor
ambiente para sus trabajadores, que puede resultar en una mayor

productividad.

Por ejemplo, estudios realizados en centros de contacto telefénico o Call
centers, han demostrado que los empleados que trabajan en cubiculos con la
mejor vista posible hacia ventanas procesaron llamadas telefénicas del 6 al 12
por ciento mas rapido que aquellos que no tenian vista alguna. Adicionalmente,
el mismo estudio encontré que los trabajadores de oficina con acceso a buenas
perspectivas al exterior obtuvieron notas del 10 al 25 por ciento mas altas en
pruebas de memoria y funciones mentales, que aquellos que no tienen acceso

a estas.
2.4. Infraestructura

Es importante conocer y tener datos de la infraestructura de la empresa,
pues se desea determinar cudl es la incidencia de estos sobre los calculos de la

iluminancia y la cantidad de luminarias, tanto si se emplea iluminacion artificial o

natural.
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Ciertos datos, tal como la posicion geogréfica de la empresa, la incidencia
solar para tales coordenadas y los planos de la misma, toman mayor
importancia al referirse a los ductos de luz, pues de dichos datos se obtiene la
base para los célculos de la radiacion solar del area en cuestion, los mejores

puntos para la instalacion de los lumiductos, asi como las dimensiones a usar.

2.4.1. Localizacion geografica

Como bien se indic6 antes, la empresa se localiza en la Calzada Atanasio
Tzul, 16-67 zona 12 de la ciudad de Guatemala, Guatemala. Sus coordenadas
exactas son: latitud 14° 35' 57,7" N, longitud: 90° 32' 19,6" O.

El terreno y, por tanto, todas las edificaciones de la empresa, fueron
construidas en su oportunidad con una inclinacién estimada de 10° 8" 30,46"
con direccién noroeste, respecto al eje vertical, y 179° 51' 29,5" con direccién

noreste, con respecto al eje horizontal.

Estos datos permiten obtener las irradiaciones horarias directa y difusa
sobre cualquier superficie a partir de la irradiacion solar global diaria media
mensual. Este dato es el promedio de todos los valores diarios de irradiacion
solar global registrados durante un mismo mes del afio, promediado ademas a
lo largo de varios afios. Para ello, se puede emplear el software llamado
Geosol® disponible en su version freeware (para uso gratuito) en la pagina de

internet unas.edu.ar.
Esta aplicacion permite determinar la hora de salida y puesta del sol para

los ultimos 10 afios, las horas de luz natural diaria, asi como los niveles de

radiacion solar, en megajoule por metro cuadrado (MJ/m?).
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Para ello basta con ingresar la longitud y latitud del area a trabajar, el huso
horario (para Guatemala GMT-6), la altitud sobre el nivel del mar (para la ciudad
de Guatemala, 1 592 msnm), el valor del albedo (o reflectancia de los
ambientes), mismos que pueden ser escogidos entre opciones predeterminadas

(por ejemplo, asfalto, asfalto nuevo, césped, cemento, otros).
En base a estos datos, es posible obtener los siguientes valores para la
irradiacion en la ciudad de Guatemala, especificamente en el sitio donde se

encuentran las instalaciones de la empresa Amanco Guatemala.

Figura 29. Irradiacion promedio el 1 de enero de los ultimos 10 afios

Irradiacion horana en MJ/m2 E volucidon temporal de la Irradiacion horana

Tipo de clima: Tropical - Itot (MJ/m2)
Hora 1dir. Idif. ltot 5 Nivel de Radiacion Extraterrestre
W Idir.
o7 023 010 0,33 o Idif.
08 0,98 019 1,18 4
09 1,76 021 1,97
10 2,38 0,22 2,60
1 2,78 0,22 3,00 3
12 292 0,22 314
13 2,78 0,22 3,00
14 2,38 022 2,60
15 1,76 021 1,97 2 -
16 0,98 013 1,18
17 0,23 010 0,33
Total 14
diario sobre el plano: 21,3 MJ/m2
I] | T
4 8 12 16 20
i Hora Solar

Donde Idir = irradiacion directa, idif = irradiacion difusa y itot = irradiacion total.

Fuente: elaboracion propia.
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Como se puede observar, la iluminacion directa (luz solar directa) es la
predominante para las condiciones promedio de la ciudad de Guatemala,
teniendose poca incidencia de la iluminacién difusa (la reflejada por la

atmosfera, nubes, ambiente, otros).

2.4.2. Incidencia solar

Empleando Geosol® también se puede obtener cual es el angulo de
incidencia de la luz solar respecto a las coordenadas requeridas, en forma de
una carta solar. Esta provee datos sobre las horas de salida y puesta del sol
para dicho dia, la duracién del mismo, asi como otras coordenadas solares, que
incluyen, hora por hora, la posicion del sol respecto a las coordenadas de

interés. Se pueden obtener datos como:

Altitud: si se genera un triangulo rectangulo, cuyo origen fueran las
coordenadas de interés, con su hipotenusa como cateto que une, por medio de
una linea recta, dicho origen con el sol, la altitud seria el angulo generado por el
plano sobre el que se encuentra el punto de interés y la hipotenusa.
Légicamente, si el sol se encontrara exactamente sobre el objetivo, dicho
angulo sera de 90 grados. Este sera el dato mas importante para calcular la

incidencia del sol sobre la empresa.
Azimut: es el angulo medido sobre el horizonte, desde el Norte hasta una

proyeccion vertical del astro. Cuando el sol se encuentre en su cenit, este

tendrd un valor de 0.

88



Puesto que los ductos de luz emplean la refraccion para llevar la luz al
interior, para el presente trabajo la altitud del sol ser4 el dato de mayor
importancia, ya que permitira conocer cuanta luz se puede obtener del
lumiducto, dado que los materiales no son 100 por ciento reflectantes y por
tanto, cierta fraccion de luz se perdera. Para ello, se puede generar una tabla
gue resuma los valores de altitud, por hora y por mes, como se muestra en el

apeéndice 2.

Realizar una gréfica que muestre la variacion de la altitud solar respecto al
tiempo es complicado, por lo que se emplean las cartas solares para
representar dicho comportamiento. Estas se pueden generar también con
Geosol® para cada mes, y luego combinarse empleando una aplicacion de

edicion de imagenes, como se muestra en el apéndice 3.

Estos datos seran empleados en el proximo capitulo para estimar la
incidencia de la luz solar en las instalaciones de la empresa, asi como calcular

la eficiencia de los ductos de luz bajo estas condiciones.

2.4.3. Anélisis de planos

La instalacion de los ductos de luz en el &rea de oficinas no deberia
representar problemas mayores, puesto que estas cuentan con techos de
lamina, e interiormente con cielo falso. Estas son condiciones ideales para el
uso de lumiductos, puesto que conlleva la facilidad de tan solo realizar los

agujeros en ambos extremos e instalar las unidades.
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Como se podra observar en la vista lateral del area de oficinas mostrada a
continuacion, la altura maxima de las instalaciones es de 3,8 metros y la menor
de 3 metros, lo que le da al techo una inclinacion de 5 grados,
aproximadamente. Existe una separacion entre el techo y el cielo falso de 1
metro, en su punto mas alto, lo que por légica conlleva a asumir que, la longitud
méxima necesaria de dichos ductos de luz sera de 1 metro, decreciendo

conforme se avance hacia la parte frontal del area en cuestion.

Figura 30. Vista oeste de las oficinas de manufactura, con muestra de
la posible instalacion de un ducto de luz

——

// — ﬁ\

A Gielo falso

A
38m
3m S 28m
Recepcion Area 8 Area 7 \
A 4 4

Fuente: elaboracion propia, con Microsoft Publisher 2007.

Es importante saber cual es la longitud maxima que tendrian los ductos de
luz, puesto que, en el proximo capitulo se emplearan dichos valores para
determinar, tedricamente, cual seria el rendimiento de los lumiductos en sus

dimensiones mas comunes.
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3. DISENO DEL SISTEMA DE ILUMINACION

Para obtener datos del rendimiento de un sistema de ductos de luz para la
ciudad de Guatemala, se emplearan en gran medida parte de los valores
presentados en el capitulo 2, tales como los angulos de incidencia solar en
cada hora del dia, y otros obtenidos por medio de aplicaciones informaticas
especializadas en realizar predicciones del comportamiento solar.
Posteriormente se wusaran datos obtenidos durante el estudio de las
instalaciones de la empresa, tales como dimensiones, colores, materiales
empleados y otros, para estimar la relevancia de estos en el disefio y célculo

del sistema de iluminacion natural.

3.1. Rendimiento de la iluminacién natural por ductos de luz en la

ciudad de Guatemala

Para realizar los calculos de la radiacion solar que se observan en la
ciudad de Guatemala, especificamente en las coordenadas de la empresa, se
empleara el programa informatico Geosol®, mismo que ya se utilizo en el

capitulo 2 para estimar los angulos de incidencia solar.
3.1.1. Radiacion solar
Empleando la aplicacion Geosol® se puede determinar cuéles son los
niveles de radiacion solar, en mega Joule por metro cuadrado, que se observan

en la localizacion de la empresa. Para hacerlo, se debe ingresar el dia del afio

en el programa y este devolvera datos como los mostrados en el apéndice 4.
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Estos datos pueden ser generados para cada mes, para asi obtener una
tabla que muestre los niveles de radiacion solar y asi obtener un estimado de
los niveles de iluminacion solar a través del afio, como se muestra en el

apendice 5.

3.1.2. Horas-sol

Como se observa en el apéndice 4, estimacion de irradiacion horaria para
el 1 de Enero, en estas mismas estimaciones se presentan los datos de salida
del sol, puesta del sol, asi como la duracion del dia, en horas. Si se realizan
estas estimaciones para cada mes, se pueden resumir como se muestra en el
apeéendice 6. Luego de tabular estos datos, se obtiene una duracién media anual
del dia de 12 horas, que en realidad se refiere a la disponibilidad diaria

promedio de luz natural.

Ademas, se puede observar que el intervalo existente entre la hora de
salida del sol y su puesta, cubre casi totalmente las horas en las que la mayoria
de actividades productivas o econdémicas son realizadas, dejando en claro que
si se cuenta con un sistema eficiente de iluminacién natural se pueden llegar a

cubrir casi todas las necesidades luminicas de las empresas.

Légicamente, esta disponibilidad de luz solar se ve afectada por la
cantidad de cielos despejados que se puedan observar en determinado mes. En
un dia nublado o parcialmente nublado, la luz directa se ve disminuida y, por
ende, se incrementa la luz reflejada por las nubes. De acuerdo a datos de
nubosidad recopilados por el Insivumeh (Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia) para la ciudad de Guatemala, las

condiciones promedio anuales son del tipo parcialmente nublado.
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Si se observa el apéndice 4, estimacion de irradiacion horaria para el 1 de
Enero, en este se muestran los valores de radiacion directa y difusa en cada
hora. La aplicacibn Geosol® contiene en su base de datos valores del
porcentaje de cielos despejados (nubosidad) promedio de los ultimos afos,

mismos que emplea para estimar la radiacion indirecta en cada mes.

3.1.3. Flujo luminoso

Retomando el apéndice 5, se debe recordar que los datos mostrados en el
mismo estan dados en mega Joule por metro cuadrado. Por tanto se necesita
convertir estas unidades en lumenes por metro cuadrado, en orden de tener
cantidades luminicas que tenga un sentido. Para ello, se requiere de un factor
de conversiéon de Joule a lumen, o alguna relacion energia-iluminancia para la
luz solar. Para ello, se hace referencia a la tabla mostrada en el libro Concepts

and practice of architectural daylightning de Fuller Moore:

Tabla VIIl. Eficacia luminosa de distintas fuentes incluida la luz del sol

Eficacia en Lumenes
Fuente luminosa
por Watt (Lum/W)
Sol (altitud = 7.5 grados) 90
Sol (altitud > 25 grados) 117
Sol (para altitud promedio) 100
Cielo claro 150
Cielo promedio 125
Lampara incandescente (150 W) 16-40
Tubo fluorescente (150 W) 50-80
Lampara de sodio de alta presion 40-140
Lampara fluorescente compacta (26 W) 70

Fuente: MOORE, Fuller. Concepts and practice of architectural daylightng. Estados Unidos:
Van Nostrand Reinhold Company, 1995. p. 178.
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Como se observa en la tabla anterior, se puede emplear la eficacia
promedio del sol, 100 lamenes por watt, para obtener los valores de radiaciéon
luminosa para cada hora. Aunque antes de ello, se deben convertir los datos de

mega joule a watts, de la siguiente forma:

Los datos de radiacion solar obtenidos estan dados en mega Joule por
metro cuadrado para cada hora, por lo que, para el 1 de enero a las 7 am, se
pueden expresar dichos datos asi:

0,33 MJ/m?/h = 0,33 MJ/m2¢h

Sabiendo que 1 hora tiene 3 600 segundos, se puede obtener:

0,33MJ 1h 9,1667x10°MJ 9,1667 J

m2h 3600s m2-s 7 Tm?s

También, empleando cualquier tabla de conversiones se obtiene que 1

kilowatt por hora = 3 600 000 joule, que también puede ser expresado asi:

3600 s

1 kW:h- h

=3 600 kWs

1 kW-h =3 600 000 Joule

3600 kW-s =3 600 000 Joule

Si se dividen ambos lados de la expresion dentro de 3 600 segundos, se

obtiene:
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3600 kW:-s B 3600 000 Joule W= 1 000 Joule
3600s 3600 s

Entonces se pueden convertir los anteriores 9,1667 J / m2ss a W, asi:

9,1667J 1W _ 9,1667 W

s

Ya que se sabe gue la eficacia de la luz solar es de 100 lUmenes por watt,
se obtiene que para las 7 de la mafiana del 1 de enero, la radiacién solar es:

9,1667 W_ 100 Lum _ 916,67 Lum
m2 w m2

=916,67 Lux

Entonces, aplicando este factor de conversion a todos los datos se puede
obtener una tabla de radiacion solar en lux, asi como una gréafica que facilite la
visualizacion de las variaciones horaria y mensualmente, tal como las

mostradas en los apéndices 7 y 8, respectivamente

Como se observa en los apéndices indicados, durante los meses de
marzo hasta octubre se tienen los mayores niveles de radiacién solar, ademas
de una mayor duracion del dia. Adicionalmente, y como es de esperarse, los

niveles diarios mas altos de luz natural se registran cerca del mediodia.
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3.1.4. Rendimiento para los diversos tipos y presentaciones
de ductos de luz

Los ductos de luz, como ya es sabido, emplean la reflexién interna para
transportar la luz solar del exterior al interior. Estan hechos de aluminio para
gue sean livianos y no ser afectados por la oxidacién, pues una parte de ellos

estara expuesta a los elementos.

La pelicula empleada para cubrir el interior de los mismos varia de
productor a productor, aunque en promedio tienen una reflexion de 95 por
ciento. Nuevos materiales fabricados por la empresa estadounidense 3M
reportan una capacidad de reflejar el 99 por ciento de la luz incidente, aunque

su aplicacion en ductos de luz aun esté lejana, sobre todo por los altos costos.

Debido a que no toda la luz que llegue al interior de los lumiductos sera
reflejada totalmente, se debe estimar que porcentaje de esta se pierde en cada
rebote en su superficie. Esto variara de acuerdo a la altitud del sol, pues,
cuando el sol este en su cenit, se tendra un angulo cercano a 90 grados,
reduciéndose el nimero de reflexiones e incrementandose los luxes de salida
del ducto. No asi cuando el sol tenga un angulo menor y, por consiguiente, se

reduzca el rendimiento del sistema.

Ademas, se sabe que los datos de radiacion solar estan dados en Lux,
gue también se pueden expresar en limenes sobre metro cuadrado (Lum/m?),
por lo que si el area del ducto sobre la cual incide la luz solar es menor a un

metro cuadrado, la cantidad de lUmenes que ingresen igualmente sera menor.
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Esto se vuelve especialmente dificil de estimar, puesto que si la altitud del
sol es baja, la porcion util de la entrada del ducto de luz también sera baja,
asimismo lo sera la luminosidad producida. Cuando el sol alcance angulos
mayores, se vera un incremento en la iluminacion proveniente del sistema,
debido a que los rayos de sol alcanzan una mayor parte de la superficie
reflejante. Para estimar cual sera la salida, en luxes, del lumiducto, es necesario
contar con una expresion matematica con la cual se calcule su eficiencia.

Afortunadamente, existen diversas publicaciones y articulos sobre el tema.

Estudios realizados por Xiaodong Zhang en su libro Daylighting
Performance of Tubular Solar Light Pipes: Measurement, Modelling and
Validation (Rendimiento de los ductos de luz solar: medida, disefio y validacion)
en varios paises, tales como Inglaterra, Singapur, Ecuador, Estados Unidos,
México y Espafia, le han dado la oportunidad de observar el comportamiento de
los ductos de luz en diversas latitudes y bajo condiciones climaticas diferentes,
lo que ademas le permitid generar una ecuacion que estime la transmitancia

(porcentaje de luz que el ducto puede trasmitir) esperada:

L
T = Rd-ane Ecuacion 1

Donde:

T = transmitancia

L = longitud del ducto

d = diametro

R = reflectancia interna del ducto de luz
0 = altitud del sol, en grados
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Los valores de diametro han sido estandarizados por la industria y los
usuales son de 25, 35 y 53 centimetros. La longitud del ducto a emplear variara
de acuerdo a las necesidades y caracteristicas de cada oficina, debido a la
inclinacién provista al techo. Debido a esto, se utilizara inicialmente la mayor
extensién necesaria, 1 metro, para obtener una idea del rendimiento de un

sistema con didmetros de 25, 35 y 53 centimetros.

Para este estudio, se utilizara como referencia el porcentaje de
reflectancia de los ductos de luz fabricados por Solatube®, dado que es la Unica
empresa que ha realizado estudios de la distribuciéon de luz esperada con esta
tecnologia. Los productos de esta empresa reportan una reflectancia del 95 por

ciento.

Si finalmente se decide fabricar los ductos de luz, se deberan procurar
materiales que cuenten con especificaciones similares a los empleados en los

productos de Solatube®.

Empleando la funcion ecuacion 1 con los datos de enero, provistos en el
apendice 2, se puede obtener la siguiente tabla con los valores de la
transmitancia para cada diametro de ducto de luz, de acuerdo a la hora para

enero:
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Tabla IX. Transmitancia de ductos de luz para los diametros

especificados, por horay altitud del sol

Enero Transmitancia

Hora Altitud 0,25 m 0,35 m 0,53 m
06:25 0 0 0 0
7 7,6 0,21487444 | 0,33341805 | 0,48416435
8 20,3 ]0,57427025 | 0,67288404 | 0,76979595
9 32,1 ]0,72103033|0,79165916 | 0,85703183
10 42,3 10,79813112 | 0,85124198 | 0,89910126
11 49,6 10,83977938 | 0,88273895 | 0,92093477
12 52,4 ]0,85384584 | 0,89327532 | 0,92817918
13 49,6 10,83977938 | 0,88273895 | 0,92093477
14 42,3 10,79813112 | 0,85124198 | 0,89910126
15 32,1 ]0,72103033|0,79165916 | 0,85703183
16 20,3 ]0,57427025 | 0,67288404 | 0,76979595
17 7,6 0,21487444 | 0,33341805 | 0,48416435
17:34 0 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.

Como es de esperarse, segun avanza la hora y la altitud del sol aumenta,
también aumenta la transmitancia del ducto, esto debido a que los haces de luz
deben rebotar menos veces en la superficie para llegar al interior del area a

iluminar.

En orden de estimar cual es la iluminacién de salida del ducto de luz, se
necesita saber cual es la luminancia de entrada, posteriormente se aplica la
eficiencia del lumiducto, también llamada transmitancia, misma que ya es

conocida.
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Dado que se conoce también cual es la radiaciéon luminosa del sol en los
exteriores, expresada en limenes por metro cuadrado, como se puede apreciar
en el apéndice 7, se requiere saber sobre qué area actia la misma, es decir,
cual es la superficie aparente sobre la cual los rayos solares inciden de acuerdo

a la altitud del astro, aplicarla y se obtendra la cantidad de ingreso.

Para conocer dicha area aparente, se hace referencia también al libro de
Xiaodong Zhang, donde se estima cual es la iluminacion de entrada a un ducto
de luz:

IEDL: IEXT"ITI’ZSGI‘IG EcuaCién 2
Donde:

lepL = iluminacién de entrada al ducto de luz

lext = iluminacién exterior

r = radio del lumiducto

8 = angulo de incidencia del sol, también llamado altitud

Si Unicamente se desea conocer el &rea efectiva de entrada al ducto de
luz, basta con eliminar los valores de iluminacién de la anterior ecuacion y se
obtiene:

AepL = Tir’sen®  Ecuacion 3

Donde:

AepL = area efectiva del ducto de luz.
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De esta forma, para obtener la iluminacién de salida del ducto de luz, se

obtiene la siguiente expresion:

lsoL=lepL T= lext"Aep' T Ecuacion 4

Donde Iso. es la iluminacion de salida del ducto de luz y T la
transmitancia. Como se explicd anteriormente, se pueden emplear los datos de
iluminacion, asi como de altitud solar de enero para estimar los valores de

salida de ductos de luz con diametros determinados de 25, 35 y 53 centimetros.

Inicialmente se calcula el area efectiva de entrada al ducto de luz, en base
a la hora y altitud del sol, empleando la ecuacién 3. Conociendo el area efectiva
para cada hora, se puede estimar la iluminacion de salida de los ductos de luz,
cuyos resultados han sido resumidos en los apéndices 9, 10 y 11, para cada
diametro de ducto de luz.

3.2. Determinacion de factores del sistema de iluminacidn en el area

de oficinas

Para estimar la cantidad y el tipo de luminarias que se deberan emplear en
las oficinas de manufactura de la empresa, es necesario obtener los valores
requeridos de iluminacion en cada area, de acuerdo al trabajo que en ellas se
realice. Estos niveles se veran afectados por la reflectancia del ambiente, que

se mostrara a continuacion y que ya fue especificada en el capitulo anterior.
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3.2.1. Nivel luminico necesario

El valor de E deseado ha sido establecido anteriormente como 1 000 lux
para las oficinas y 100 lux para los pasillos, cocina y sanitario, con base en lo

presentado en el anexo 3.
3.2.2. Reflectancia
Como ya se indicé en el capitulo 2, las paredes de las oficinas estan
pintadas en un tono blanco hueso, similar color que posee el cielo falso. El piso
de esta area es un mosaico de granito que tiene un tono grisaceo bastante

oscuro.

Figura 31. Muestras de las cavidades de las areas a iluminar

Fuente: elaboracion propia.
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Para obtener las reflectancias del ambiente, se puede emplear la tabla
mostrada en el anexo 7, con base en esta, se asignan los siguientes valores de
reflectancia para las oficinas: cielo falso 70 por ciento, paredes 50 por ciento y

suelo 20 por ciento.

3.2.3. Factor de mantenimiento

Debido a que no existen datos o controles de la limpieza que se realiza a
las luminarias, tanto en las oficinas como en planta de produccion, se
desconoce con qué frecuencia se le da mantenimiento al sistema de
iluminacion, sabiéndose Unicamente que es una tarea responsabilidad del

departamento de mantenimiento.

La IESNA (llluminating Engineering Society of North America, por sus
siglas en inglés) recomienda emplear un factor de mantenimiento de 12 meses

cuando no se conozca a exactitud la frecuencia del mismo.

3.2.4. Coeficiente de utilizaciéon

El coeficiente de utilizacion es la parte del flujo luminoso entregado por las
luminarias que incide sobre el plano de trabajo y por lo tanto se puede usar en
la tarea visual. Estos son valores generalmente provistos por los fabricantes de
determinado producto. Vienen dados en tablas que muestran la distribucion de
luz de la luminaria, pues de acuerdo a esto se determina que tanta iluminacion
se irradia hacia el techo y hacia las paredes. Se muestra en el anexo 8 la

clasificacion de las luminarias en base a su distribuciéon de luz.
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Dentro de las opciones de Produccibn méas Limpia a evaluar se
encuentran las lamparas tubulares LED, con longitud de 1,20 metros, que
servirian como reemplazo a los tubos nedn comunes empleados en la empresa.
Las luminarias seleccionadas para el estudio son las Luxlite® LED TF412,
mismas que ya son comercializadas en el mercado nacional a un precio de
Q.559.48 en promedio.

Figura 32. Lampara Luxlite® LED TF412 elegida para evaluacion

Fuente: http://www.luxlite.com/products/led-tubes/tf412. Consulta: 3 de agosto de 2011.

En el anexo 9 se presenta la tabla con los valores del coeficiente de
utilizacion para la lampara mencionada. Cabe remarcar que estas tablas no han
sido suministradas por la empresa Luxlite, sino que han sido tomadas del sitio
web wwwl.eere.energy.gov, que es la pagina oficial para el Departamento de

Energia de los Estados Unidos.
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Esta organizacion lleva a cabo un proyecto denominado Caliper
(Commercially Available LED Product Evaluation and Reporting Program, por
sus siglas en inglés) que busca realizar estudios y sentar estandares para
luminarias de tecnologia LED. En esta web se puede acceder a gran cantidad

de estudios y datos de diversas marcas de lamparas.

Como se explicéd en el capitulo 2, otra de las luminarias a evaluar es un
tubo fluorescente de alta eficiencia energética y luminica, siendo el

seleccionado el Philips® Master TL-D Eco:

Figura 33. Lampara Philips® Master TL-D Eco

Fuente: http://www.ecat.lighting.philips.com/l/lamps/fluorescent-lamps. Consulta: 3 de agosto
de 2011.

Para obtener la tabla con los valores de los coeficientes de utilizacion para
esta luminaria, basta con tener el modelo de la misma, asi como la potencia que
se desea analizar y buscarla en la biblioteca de Caliper, con lo que se obtiene el
estudio de iluminacién de la misma, como se muestra en el anexo 10.
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Como se indicé anteriormente, los ductos de luz a evaluar son los
producidos por Solatube® y los de fabricacion artesanal. Serviran los datos de
los primeros para ambos, asumiendo que ambos poseeran caracteristicas
similares a los adquiridos. Se presenta en anexo 11 el coeficiente de utilizacion.

3.2.5. Dimensiones de areas a iluminar
Las dimensiones de las areas bajo estudio se presentaron en la tabla V;
Para efectos de estudio, el pasillo fue dividido en 4 areas, debido a que no tiene

una forma rectangular, tal como se muestra en la imagen siguiente:

Figura 34. Muestra de las areas a iluminar con sus respectivas

dimensiones

D "E o o

Jefatura3

Jefatura 1 34 s 2i0mx225m

230mx225 [ 1]
(l I { d

|; 10K h

Pasillo Area 2
740mx085m

Escala grafica

Fuente: elaboracion propia, con Microsoft Visio 2007.
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Las oficinas cuentan con cielo falso instalado a 2,8 metros de altura. La
elevacion de las mesas de trabajo varia de area en area, aunque para el estudio

se tomara como 0,75 metros.
3.2.6. Método a emplear para el disefio

De acuerdo a recomendaciones de la IESNA, siempre que se conozcan
los coeficientes de utilizacion de las luminarias a emplear, se debera escoger el
Método de Cavidad Zonal, pues toma en cuenta aspectos tales como la

depreciacién de la luz debido al nivel de mantenimiento.

Como su nombre lo indica, el método de cavidades divide el recinto en

tres cavidades basicas:

o Cavidad de techo, que es la cavidad encima del plano de las luminarias
(denominado CT).

o Cavidad del local, que es la existente entre el plano de las luminarias y el
plano de trabajo (CL)

o Cavidad de piso, que es la cavidad debajo del plano de trabajo (CP).

Para cavidades montadas directamente sobre el techo (como en este
caso), la cavidad de techo sera el propio techo. Cuando se desea calcular la
iluminacion en el piso, la cavidad de piso sera el propio piso. En el apéndice 12
se muestran las cavidades de las oficinas de la empresa, mismas que se

emplearan para calcular los indices de cavidad, de acuerdo a la férmula:

5-H-(L+A)
Re=—TA
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Donde:

Rc = indice de cavidad

H = altura del local a analizar (ya sea altura del techo, del local o del piso)
L = longitud

A =ancho

Empleando esta funcion y en base a los datos de la tabla V, se obtienen

los indices de cavidad para cada ambiente, como se muestra en el apéndice 13.

Seguidamente se procede al céalculo de las reflectancias efectivas de las
cavidades, que se denominaran p: la del techo pcr se obtiene de la
combinacion de la reflectancia del techo y la de las paredes sobre las

luminarias.

En el caso de luminarias embutidas o montadas en la superficie del techo,
la reflectancia efectiva de esta cavidad es la propia reflectancia del techo. En el
caso de la cavidad de piso, la reflectancia efectiva pcr se obtiene de la
combinacion de la reflectancia del piso pr y la de las paredes que estan por

debajo del plano de trabajo prar.

En incisos anteriores se determind que las reflectancias del local eran:
techo 70 por ciento, paredes 50 por ciento y suelo 20 por ciento. Con base en

esto, se tiene que:

pct = 70%
pra = 50%
pr = 20%
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Donde:

pct = reflectancia efectiva del techo
ppa = reflectancia efectiva de las paredes

pp =la reflectancia (no efectiva) del piso

Para obtener pcp (la reflectancia efectiva del piso) se empleara la tabla
mostrada en el anexo 12, tomando los valores de reflectancia del techo y

paredes, haciéndolos coincidir con los indices de cavidad del local.

Por ejemplo, en el caso de la Recepcion, con un indice Rcp = 2,36, se
observa que no existe tal dato en las relaciones de cavidad, por lo que se debe
interpolar. Estos son los datos obtenidos de la tabla: para una Rcp = 2,00, la
reflectancia efectiva es de 49 por ciento, para un Rcp = 2,50, la misma es de 45

por ciento.

Interpolando:

25-2,0 45-49
236-20 x-49

Se obtiene un valor de pcp de 46,12 por ciento. Se realiza este
procedimiento para cada espacio de las oficinas, obteniéndose los siguientes

valores de pcp para cada érea:
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Tabla X. Valores de la reflectancia efectiva de piso de las oficinas

Ambiente Rcp (para H = 0.75m) pcp
1 - Recepcion 2,36 46,12
2 - Gerencia 2,00 49
3 — Jefatura 1 3,30 39,6
4 - S. Reunion 2,07 48,44
5 — Jefatura 2 3,26 39,92
6 — Jefatura 3 3,06 41,52
7 — Jefatura 4 3,54 37,84
8 - Control 2,38 45,96
Sanitario 5,28 30,16
Cocina 5,52 29,44
Pasillo
Area 1 5,63 29,11
Area 2 4,92 31,4
Area 3 5,97 28,09
Area 4 5,59 29,23

Fuente: elaboracion propia.

Conociendo los valores de las reflectancias efectivas de las cavidades, se
emplean las tablas de coeficientes de utilizacién de cada luminaria para estimar
su factor de utilizacion. Con base en las reflectancias efectivas de: techo pcr =

70 %, paredes pra = 50 %, y de piso pcp, se obtiene:
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Tabla XI.

Factores de utilizacién de las luminarias a evaluar

Factor de utilizacion

RCL
Ambiente (paraH Luxlite® Philips® Sol_atube®
=2,06m) | | Ep TFa12 Master TL-D Brighten
Eco Up
1 - Recepcion 6,44 3,624 4,08 52,36
2 - Gerencia 5,47 4,012 4,565 58,18
3 — Jefatura 1 9,01 2,797 3,097 40,97
4 - S. Reunion 5,64 3,944 4,48 57,16
5 — Jefatura 2 8,92 2,816 3,124 41,32
6 — Jefatura 3 8,35 2,93 3,295 43,6
7 — Jefatura 4 9,68 2,596 2,896 38,96
8 - Control 6,50 3,6 4,05 52
Sanitario 14,43 1,171 1,471 24,71
Cocina 15,07 0,979 1,279 22,79
Pasillo
Areal| 15,38 0,886 1,186 21,86
Area2| 13,44 1,468 1,786 27,86
Area3| 16,33 0,601 0,901 19,01
Area 4| 15,29 0,913 1,213 22,13

También es necesario estimar el factor de pérdida de luz, que indica

Este factor esta compuesto por la pérdida de luz debido a la suciedad de

Fp=FgsFa
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en un periodo igual a la frecuencia de mantenimiento.

porcentualmente, que tanto se deprecia la iluminacion provista por la lampara

las paredes y de las luminarias. Viene dado por la siguiente ecuacion:




Donde:

Fp = factor de pérdida de luz
Fas = factor de depreciacion de las superficies

Fa = factor de depreciaciéon de las luminarias.

Para estimar el factor de depreciacion de las superficies y de las
luminarias, inicialmente se debe clasificar el area de trabajo de acuerdo al nivel

de limpieza del mismo, de acuerdo a lo mostrado en el anexo 13.

Si se observa el anexo indicado, se denota que la categoria que mejor se
adapta al caso del departamento de manufactura de la empresa Amanco es el
segundo tipo, que describe el grado de suciedad como limpio. El ejemplo indica
que en dicha clasificacion estan las oficinas préximas a puntos de produccion,

como es el caso en estudio.

Seguidamente se debe estimar el valor del factor de depreciacién de las
superficies, al que también se le refiere como factor de suciedad de las
paredes. Para ello, empleando el nivel de suciedad en el area y el periodo de
mantenimiento (12 meses, como se indico anteriormente), se puede emplear el

anexo 14 para obtener la depreciacion de la reflectancia porcentual a.

Se observa que para el caso en estudio y para un factor de mantenimiento
de 12 meses, el valor de a es de 30. Luego se procede a determinar el factor de

depreciacion de las superficies, en base a lo mostrado en el anexo 15.

Debido a que todas las luminarias a emplear son del tipo semidirecta (o
mixtas), se puede tener un valor unico de F¢s para cada oficina, como se

muestra en la tabla XII.
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El calculo del factor de depreciacion de las luminarias se hace de acuerdo
al modelo de distribucion de luz de la lampara y del periodo de mantenimiento,

obteniéndose dicho indice del anexo 16.

Se estima que el valor de la depreciacion de luz de una luminaria
semidirecta con factor de mantenimiento de 12 meses en un ambiente limpio es
de 88 por ciento. Entonces se puede encontrar el factor de pérdida de luz, en

base a Fp = Fas*Fa.

Tabla Xll.  Factor de pérdida de luz para cada oficina
Ambiente RCL (para H =2,05m) Fds Fp = Fds*Fal
1 - Recepcion 6,44 0,7756 0,6825
2 - Gerencia 5,47 0,78 0,6864
3 — Jefatura 1 9,01 0,7599 0,6687
4 - S. Reunion 5,64 0,78 0,6864
5 — Jefatura 2 8,92 0,76 0,6688
6 — Jefatura 3 8,35 0,76 0,6688
7 — Jefatura 4 9,68 0,7532 0,6628
8 - Control 6,50 0,775 0,6820
Sanitario 14,43 0,7057 0,6210
Cocina 15,07 0,6993 0,6154
Pasillo
Area 1 15,38 0,6962 0,6127
Area 2 13,44 0,7156 0,6297
Area 3 16,33 0,6867 0,6043
Area 4 15,29 0,6971 0,6134
Para a = 30 y Fdl = 88%, con luminarias de distribucién mixta o
semi-directa

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.7. Especificaciones del sistema de iluminacion

El nivel luminico que deberan proveer las luminarias viene dado en el

Manual de alumbrado de Westinghouse segun la siguiente ecuacion:

PR R
Donde:

@1 = nivel luminico necesario
E = luminancia media deseada
S = area a ser iluminada

Fu = factor de utilizacion

Fp = factor de pérdidas de luz de la luminaria.

Los valores de ¢t para cada oficina son:
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Tabla XIlII.

Nivel luminico necesario para cada oficina

Ambiente Area (m?) | FP = Fdse<FdI E (Lux) | ®r(Lumenes)
1 - Recepcion 10,26 0,6825 1 000 287,10
2 - Gerencia 16,96 0,6864 1 000 424.69
3 — Jefatura 1 5,175 0,6687 1 000 188,89
4 - S. Reunion 13,8 0,6864 1 000 351,73
5 — Jefatura 2 5,2875 0,6688 1 000 191,33
6 — Jefatura 3 6,075 0,6688 1000 208,34
7 — Jefatura 4 4,5 0,6628 1000 174,26
8 - Control 10,4 0,6820 1 000 293,26
Sanitario 2,025 0,6210 100 13,20
Cocina 1,8945 0,6154 100 13,51

Pasillo 14,2245

Area 1 3,2 0,6127 100 2389
Area 2 6,29 0,6297 100 35,85
Area 3 2,04 0,6043 100 17,76
Area 4 2,6945 0,6134 100 19,85

Fu dado en tabla XI.

Fuente: elaboracion propia.

Ahora gue se conocen los niveles necesarios de iluminacion en cada éarea,

siguiente ecuacion,

Westinghouse:

dada

también en el
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Manual

se procede a determinar el nimero de luminarias requeridas para proveerla, en
base a la cantidad de limenes que estas pueden proveer, de acuerdo a la

del alumbrado de




Donde:

N = namero de luminarias
@1 = nivel luminico necesario
n = cantidad de lamparas por luminaria

¢@L = limenes provistos por cada lampara

3.2.7.1. Empleando ductos de luz solar

Como se indic6 en incisos y capitulos anteriores, la radiacién solar es muy
variable y dependiente de las condiciones climaticas, de la hora del dia y del
mes del afo. Por tanto, en el caso de los ductos de luz, se vuelve necesario
obtener un valor medio de la iluminacién que estos, en sus diversos diametros

disponibles, puedan proveer a lo largo del afio.

En los apéndices 9 al 11 se muestran las tablas de iluminacion esperada
por cada diametro de ducto de luz, asi mismo se calculan los valores medios de
iluminacién provista, en limenes para cada uno de estos. Con base en estos
datos se estimara el numero de lumiductos a emplear en cada area,
simplemente dividiendo el nivel luminico necesario entre el nUmero de limenes

provisto por cada uno de estos:
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Tabla XIV. NUmero de ductos de luz a usar de acuerdo a su diametro

Cantidad de ductos de luz por
Ambiente ®7 (Lumenes) diametro
0,25 m 0,35 m 0,53 m
1 - Recepcion 287,10 1 1 1
2 - Gerencia 424,69 2 2 2
3 — Jefatura 1 188,89 1 1 1
4 - S. Reunion 351,73 2 2 2
5 — Jefatura 2 191,33 1 1 1
6 — Jefatura 3 208,34 1 1 1
7 — Jefatura 4 174,26 1 1 1
8 - Control 293,26 2 2 2
Sanitario 13,20 1 1 1
Cocina 13,51 1 1 1
Pasillo
Area 1 23,89 1 1 1
Area 2 35,85 1 1 1
Area 3 17,76 1 1 1
Area 4 19,85 1 1 1

®T1 dado en Tabla XIIlI.

Fuente: elaboracion propia.

Cuando se conoce el numero de luminarias a emplear, se procede a
distribuirlas en el area de interés, de manera que la iluminacion sea homogénea

a lo largo de la oficina, empleando las siguientes ecuaciones:

Ntotal AnChO
Nancho= ~Largo
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N _ Nancho'Largo
largo™ " Ancho

Donde:

N = namero de luminarias a usar.

En la mayoria de ambientes no es necesario emplear estas ecuaciones,
puesto que solo se debe instalar 1 ducto en cada oficina para proveer la

iluminacién necesaria. Se muestra a continuacion la distribucién propuesta para

cualquier diametro de lumiducto.
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Como se puede observar de los estudios de distribucion de luminarias, se
necesitarian 17 ductos de luz para iluminar las oficinas de manufactura de la
empresa Amanco, sin importar el diametro que se elija, dado que cualquiera
deberia proveer la iluminacién suficiente. Légicamente la eleccidon mas
conveniente es emplear diametros de 0,25 metros, pues conllevan una

inversibn menor.

Al utilizar luz natural, la disponibilidad de iluminacién dependera de las
condiciones climaticas y de la hora del dia, por lo que cuando estas no sean
favorables (por ejemplo, en dias nublados o lluviosos) o cuando el personal
deba permanecer en las oficinas fuera de horarios normales, se necesita contar

con un sistema de respaldo que pueda proveer la luminancia necesaria.

Para ello es posible realizar ajustes al sistema actual de iluminacién de
manera que satisfaga los niveles Optimos. Se pueden utilizar tubos de nedn
similares a los ya existentes, aunque en la cantidad necesaria, puesto que
como se menciond en el capitulo 2, muchas luminarias tienen lamparas
faltantes o algunas que no funcionan como es debido. También se tiene la
ventaja de poder emplear las instalaciones eléctricas presentes, para minimizar

costes.

Se pueden utilizar ldmparas Luxlite® TFO67 de 32 watt, que son
comercializadas a nivel nacional a precios altamente accesibles. Las mismas
proveen 2 800 limenes iniciales, aunque tienen una vida util de 30 000 horas.
En la tabla siguiente se mostrara el numero de las mismas a instalar en cada
oficina. En cuanto a la distribucion de las lamparas, se empleara la mostrada en

la figura 19, presentada en el capitulo 2.
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Tabla XV. Numero de lAmparas para el sistema de respaldo

Ambiente E (Lux) | ®r(Lumenes) | No. de lamparas
1 - Recepcion 1 000 3684 2
2 - Gerencia 1 000 5413 2
3 — Jefatura 1 1 000 2 499 1
4 - S. Reunion 1 000 4 488 2
5 — Jefatura 2 1 000 2531 1
6 — Jefatura 3 1 000 2 757 1
7 — Jefatura 4 1 000 2 344 1
8 - Control 1000 3765 2
Sanitario 100 222 1
Cocina 100 241 1

Pasillo

Area 1 100 440 1
Area 2 100 559 1
Area 3 100 375 1
Area4| 100 362 1

Fuente: elaboracion propia.

3.2.7.2. Empleando lamparas de alta eficiencia

energeética
Para estimar el numero de lamparas de alta eficiencia energética a

emplear, se realiza el mismo procedimiento empleado para el calculo del

numero de ductos de luz, como se muestra a continuacion:
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o Luxlite® LED TF412

Como se podra observar en la tabla siguiente, el nUmero de ldmparas para
ciertas areas sera impar, lo que obviamente implicaria tener una distribucion de

la iluminacion asimétrica.

De acuerdo al Manual del alumbrado de Westinghouse, en tales casos se

debe instalar la mayoria de luminarias cerca del sitio de trabajo.

Adicional a esto, en el caso de la iluminacion artificial, se desea emplear
las luminarias e instalaciones eléctricas ya presentes en las oficinas, debido a
que de esta manera se ahorraria en costos de instalacion y materiales. Como
bien se menciond en el capitulo 2, se cuenta con luminarias con capacidad de 4

lamparas cada una. La distribucion actual se muestra en la figura 19.
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Tabla XVI.

NUumero de lamparas Luxlite® LED TF412 a usar

Ambiente Fu @7 (Lamenes) | Numero de lamparas
1 - Recepcion 3,624 4148 5
2 - Gerencia 4,012 6 159 7
3 — Jefatura 1 2,797 2767 4
4 — S. Reunion 3,944 5098 6
5 — Jefatura 2 2,816 2 808 4
6 — Jefatura 3 2,93 3100 4
7 — Jefatura 4 2,596 2615 3
8 - Control 3,6 4236 5
Sanitario 1,171 278 1
Cocina 0,979 314 1

Pasillo

Area 1| 0,886 590 1
Area 2| 1,468 680 1
Area3| 0,601 562 1
Area4| 0,913 481 1

Para ®. = 887 limenes en Tabla VII; Fu tomados de Tabla XI.

Philips® Master TL-D Eco

Se realiza el mismo procedimiento empleado para las lamparas LED para

Fuente: elaboracion propia.
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calcular cuantos tubos de nedn Philips® Master TL-D Eco se necesitan en cada

oficina. La distribucion de las luminarias sera la misma que para los tubos LED.




Tabla XVII. Numero de lamparas Philips® Master TL-D Eco a usar

Ambiente Fu ®r(Lamenes) | Numero de lamparas
1 - Recepcion 4,08 3684 2
2 - Gerencia 4,565 5413 2
3 — Jefatura 1 3,097 2 499 1
4 - S. Reunién 4,48 4 488 2
5 — Jefatura 2 3,124 2531 1
6 — Jefatura 3 3,295 2 757 1
7 — Jefatura 4 2,896 2344 1
8 - Control 4,05 3765 2
Sanitario 1,471 222 1
Cocina 1,279 241 1

Pasillo

Areal| 1,186 440 1
Area2| 1,786 559 1
Area 3| 0,901 375 1
Area 4| 1,213 362 1

Para ®. = 3000 limenes, Tabla VII; Fu tomados de tabla XI.

Fuente: elaboracion propia.

Para decidir cual de todos estos sistemas se usara, se debe realizar un
estudio econdmico. Los altos costos de los ductos de luz fabricados por la
empresa Solatube®, que rondan los Q. 2 500,00, hacen necesario considerar la
opcion de fabricar los ductos de luz en vez de adquirirlos. Logicamente esta
opcion debe ser analizada financieramente, puesto que los gastos podrian ser

alin mayores que comprarlos.
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4. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE ILUMINACION

4.1. Andlisis financiero de las alternativas: luz natural y artificial

Se detallaran los costos, tanto iniciales como periddicos del proyecto, para
poder realizar un analisis costo-beneficio de la implementacion de las
alternativas en el cual la direccion de la empresa pueda basarse para elegir la

opcion que mejor se adapte a sus necesidades.

Segun se indicé en capitulos anteriores, las alternativas a analizar seran:

o Adquirir los ductos de luz

o Fabricar los ductos de luz

o Usar lamparas LED

o Usar lamparas de nedn de alta eficiencia
4.1.1. Inversién inicial

En el capitulo 3 se determind la cantidad de luminarias a instalar, de
acuerdo a cada alternativa. Se presenta a continuacién un resumen de los
costos iniciales totales para cada una de estas. En incisos siguientes se

presentara un desglose por rubro.
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Tabla XVIII. Costos iniciales por cada alternativa
Alternativa Costo Inicial Total
Alternativa A: adquirir los ductos de luz Q. 63 152,05
Alternativa B: fabricar los ductos de luz Q. 25 308,24
Alternativa C: instalar lamparas LED Q. 25 759,20
Alternativa D: instalar lamparas
S Q. 2521,20

fluorescentes de alta eficiencia

Fuente: elaboracion propia.

4.1.1.1.

Equipo y materiales

Se detallan a continuacion los costos iniciales para la adquisicion de los

materiales principales para la implementacion de cada una de las alternativas:

Tabla XIX. Detalle de inversién en materiales por cada opcion
Opcidn | Cant. Descripcion S;?g;% Total
Starter Kit Solatube
17 | Brighten Up 160 DS (0,25 | Q.2580,00 | Q. 43 860,00
m)
8 Regulador de luz (dimmer) | Q.1832,00 | Q.14 656,00
A Tubos de nedn Luxlite®
18 | 1r067,32W, 1,2 m Q. 7.75 Q. 139,50
10 Balastro electrénico Luxlite Q. 90,00 Q. 900,00
32W
Total de Materiales Opcién A Q. 59 555,50
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Continuacion de la tabla XIX.

Tubos de PVC de 80 PSI,
3 @ 25 cm y 6 m de longitud Q. 443,15 Q. 132945
Metros cuadrados de 3M® 2
17 Radiant Film VM 2000 Q. 186,57/m* | Q.3 171,69
Semiesferas de Metacrilato
7 de @ 30 cm Faberplast® Q. 499,90 Q. 8,498,30
17 | Bases para el techo Q. 175,00 Q. 2975,00
B 8 Reguladores de luz Q. 150,00 Q. 1 200,00
17 | Pantallas difusoras Q. 175,00 Q. 2 975,00
Tubos de nedén Luxlite®
18 TFO67, 32 W, 1.2 m Q. 7,75 Q. 139,50
10 Balastro electronico Luxlite 0. 90,00 0. 900,00
32W
Total de Materiales Opcién B Q.21 188,94
c 44 | Luxlite® LED TF412 Q. 599,50 Q. 24 618,00
Total de Materiales Opcién C Q. 24 618,00
Philips® Master TL-D Eco| Cajade 25
25 de 32 Watt, 1,2 m unidades Q. 480,00
D 10 Esrlﬁstros electronicos 2 0. 90,00 0. 900,00
Total de Materiales Opcién D Q. 1380,00

Calculado el monto derivado de la compra de los materiales esenciales, se

estiman a continuacion los costos por la adquisicion de insumos para la

Fuente: elaboracion propia.

instalacion de cada opcion indicada.

En cuanto al equipo a emplear, se requerirq de una sierra caladora eléctrica
para hacer los agujeros en el techo y cielo falso, asi como de barrenos dotados
de brocas para metal o madera, en orden de realizar los agujeros que fijan los

ductos de luz. La empresa cuenta con varios de estos equipos eléctricos, por lo

gue Unicamente se requerird comprar l0s insumos necesarios.
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Tabla XX. Inversion en insumos por alternativa

- L Precio
Opcidn Cant. Descripcion Unitario Total
o5 Metros de cable de 1,5 mm Q. 0,75 Q. 18,75
de grosor
Cajas metélicas
A 8 rectangulares 3/4" Q. 4,50 Q. 36,00
1 Paquete de 6 sierras de 6 Q. 50,00 Q. 50,00
para caladora eléctrica
2 Brocas de 5 mm para metal Q. 5,00 Q. 10,00
Total de Insumos Opcion A Q. 114,75
Tornillos de acero inoxidable Q. 35,00/
450 de 5mm de didmetro y 5 cm éien,to Q. 157,50
de largo
12 Silicon Loctite® Altas Q. 35,00 Q. 420,00
B temperaturas
1 Paquete de 6 sierras de 6 Q. 50,00 Q. 50,00
para caladora eléctrica
2 Brocas de 5 mm para metal Q. 5,00 Q. 10,00
Total de Insumos Opcion B Q. 637,50
Metros de cable de 1,5 mm
CyD 10 de grosor Q. 0,75 Q. 7,50
Total de Insumos Opciones Cy D Q. 7,50

Fuente: elaboracion propia.

41.1.2. Instalacion

No se planifica la contratacidon de personal especifico para la instalacién
del sistema que sea elegido finalmente, sino que se designara a personal de
mantenimiento de la empresa para tales actividades. Por tanto, los costos de
instalacién estaran referidos al costo de la mano de obra, a la cantidad de

trabajadores asignados y al tiempo total para la implementacion.
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En promedio, los técnicos del area de mantenimiento tienen un salario de
Q. 18,40 por hora, laboran en turnos rotativos, cubriendo la totalidad de la
semana (lunes a domingo), aunque para la instalacion de las alternativas
Unicamente se trabajaria en horario diurno, de 8.00 a 17:00 horas, de lunes a

viernes, con una hora para toma de almuerzo.

Se asignaria a 2 personas durante la instalacion del sistema de
iluminacion seleccionado finalmente. El tiempo estimado de ejecucion de los
proyectos es de 51 horas para los ductos de luz solar (sin importar si se
adquieren o se fabrican) y de 9 horas para los sistemas de iluminacion artificial,
tanto las lamparas LED como los tubos neon de alta eficiencia. Con esto, se

han calculado los costos de instalacion siguientes:

Tabla XXI. Costos de instalacién
.. Duracion estimada del Costo de
Opcion : .
proyecto instalacion
A 51 horas Q. 1876,80
B 51 horas Q. 1876,80
C 9 horas Q. 331,20
D 9 horas Q. 331,20
Fuente: elaboracion propia.
4.1.2. Capacitaciones

Los costos del programa de capacitaciones que deberd implementar la
empresa, esta asociado al tiempo destinado para tales actividades por parte de

los empleados, tanto los que reciben induccidn, como los que la imparten.
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El area de oficinas de manufactura, donde se realizara el proyecto, es
ocupada por personal administrativo y gerencial de manufactura, incluyendo la
Gerencia de Produccion, Gerencia de Aseguramiento de Calidad, Gerencia de
Mantenimiento, otros, comprendiendo en total 12 personas que serian los

usuarios a capacitar.

El programa de capacitaciones se divide en iniciales y periodicas,
realizandose las ultimas una vez al afio. Se presentan a continuacion los gastos

totales estimados para cada tipo de estas:

Tabla XXII. Costos de capacitacion
» Costo total de Costo anual total
Opcion ST L

capacitacion inicial de capacitacion
A Q. 1 605,00 Q. 802,50
B Q. 1 605,00 Q. 802,50
C Q. 802,50 Q. 802,50
D Q. 802,50 Q. 802,50

Fuente: elaboracion propia.
4.1.3. Costos periodicos

Representan aquellas erogaciones que se deben realizar para garantizar
qgue los sistemas implementados continten sirviendo la funcion para la cual
fueron diseflados. Estos muchas veces incluyen mantenimientos a gran nivel,
reemplazo de piezas fundamentales, readecuacion, entre otros. Se presenta a

continuacion un resumen de los costos periddicos por cada opcion:
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Tabla XXIII. Costos periédicos de mantenimiento por opcion
Opciodn ST Cant Descripcion FTEEE Total
b cia P unitario
Silicon  Loctite®
Anual 8 | Altas Q. 35,00 Q. 280,00
temperaturas
Limpiador de
A Anual 4 |acero inoxidable Q.60,00| Q.240,00
3M
Anual 6 Libras de wipe Q. 5,00 Q. 30,00
Total Q. 550,00
Cada 5 Metros cuadrados
afios 17 |de 3M® Radiant| Q. 186,57/m? | Q. 3,171,69
Film VM 2000
Silicon  Loctite®
Anual 8 | Altas Q. 35,00 Q. 280,00
B temperaturas
Limpiador de
Anual 8 vidrios Q. 30,00 Q. 240,00
Anual 10 | Libras de wipe Q. 5,00 Q. 50,00
Total gastos anuales Q. 570.00
Limpiador de
Anual 8 vidrios Q. 30,00 Q. 240,00
Cyb Anual 10 | Libras de wipe Q. 5,00 Q. 50,00
Total Q. 290,00

Fuente: elaboracion propia.
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41.4. Célculo de rentabilidad de la inversién de las

alternativas

Para establecer la rentabilidad de cada alternativa, se realizaran
comparativas con base en sus valores presentes netos y periodos de
recuperacion de inversion, estimandose que opcidn presenta, en un largo plazo,

una factibilidad econémica mas atractiva.

Para ello inicialmente se requiere establecer los costos de operacién de
cada opcion. Estos son aquellos generados por el empleo del sistema de
iluminacion bajo estudio. Para estimar estos se consideran los siguientes datos:
las oficinas de manufactura de la empresa son usadas de lunes a viernes, en un
horario de 7:30 a 17:00 horas, periodo durante el cual los empleados tienen 50
minutos para almorzar, teniéndose 8,67 horas laborables al dia. La empresa
desembolsa 1,829530 quetzales por el kilowatt-hora. Al afio se tienen 52¢5 =

260 dias habiles (52 semanas al afio con 5 dias habiles por semana).

Para estimar los costos de operacion del sistema de iluminacién
empleando ductos de luz, se debe calcular durante cuales horas el mismo no
provee la iluminacion necesaria y, por tanto, se debera utilizar el sistema de
iluminacién de respaldo. Para ello en el apéndice 9 al 11, se observan los
niveles de iluminacién entregados por cada diametro de lumiducto. Dado que se
emplearan los de 0,25 metros de diametro, se debe prestar atencion en los

valores que sean menores a los necesarios en cada area.

Para las luminarias, tanto de neén como LED, los costos de operaciéon
representan el tiempo en que deberan operar cada luminaria, estimado en 8,67
horas durante 260 dias habiles al afio, multiplicado por el nUmero de luminarias

a emplear.
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Se presenta a continuacion un resumen de los costos anuales

operacion por cada sistema:

de

Tabla XXIV. Costo de operacion de las diferentes alternativas
Ductos de Ductos de | Tubos Nedn
Costo fabricacion de alta Tubos LED
luz Solatube ) . .
propia eficiencia
Uso anual 4180 horas | 4 180 horas 40 575,6 99 184,8
horas horas

Consumo 133,76 133,76 1 298,40 kW 1 487,76
energeético kWeh/afno kWeh/afno kWeh/afno kWeh/afno
Costo de
operacion Q. 244,72 Q. 244,72 Q. 2 375,50 Q.2721,92

Fuente: elaboracion propia.

Se pudo determinar que el sistema de ductos de luz puede proveer

iluminacion suficiente durante 36 432 horas al afio, en dias habiles, lo que

significa que con este se pueden satisfacer las necesidades luminicas de las

oficinas de manufactura en un 88,5 por ciento al afio, estimandose un ahorro de

1 260 kilowatt-hora al afo.

La adquisicion de ductos de luz conllevaria costos de inversion bastante

altos, respecto a las alternativas artificiales, aunque también conllevan costos

de operacidén 6 veces menores respecto a los sistemas de iluminacion artificial.

La fabricacién de los lumiductos parece disminuir considerablemente el monto

inicial. Por tanto se debe analizar, en un periodo largo, si dicha inversion se

recupera y en qué tiempo, a manera de concluir que tan atractiva es la

propuesta en términos econdmicos.
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Para ello se usara un periodo de 10 afios para estudiar las alternativas y
un interés de 5,5 por ciento anual. Esta es la tasa lider promedio fijada por el
Banco de Guatemala para el periodo desde marzo de 2010 a diciembre de
2013.

4.1.4.1. Diagrama de flujos

Primeramente se conocen cuales son los costos iniciales y anuales de
cada opcion, recordando que los costos de operacién de las alternativas estan
ligados al precio de la energia eléctrica. En el anexo 17 se muestran los valores
del kilowatt-hora para la Empresa Eléctrica de Guatemala S. A., durante los

altimos diez afos, para una tarifa no social (consumo mayor a 300 kWeh).

Se puede observar que durante los ultimos diez afios el costo del kilowatt-
hora ha incrementado en promedio 4,24 por ciento anual. Se puede aprovechar
esta informacion para obtener un gradiente del incremento de las anualidades
por el costo de la energia. Se muestran a continuacion los flujos de efectivo
para las diferentes opciones.
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Tabla XXV.

Diagramas de flujo de efectivo para cada alternativa

Total anual il el Total anual | Total anual
Afio | Ductos de Dggtt)?fcgfié‘#z Nedn Alta Lamparas
luz Solatube Propia Eficiencia LED
0 -63 152,05 -25 308,24 -2 521,20 -25 759,20
1 -1 597,22 -1 467,22 -3 468,00 -3 814,42
2 -1 607,60 -1 477,60 -3 568,72 -3 929,83
3 -1618,41 -1 488,41 -3673,71 -4 050,13
4 -1 629,69 -1 499,69 -3 783,16 -4 175,54
5 -1 641,44 -4 683,13 -3 897,24 -4 306,26
6 -1 653,69 -1 523,69 -4 016,16 -4 442,52
7 -1 666,46 -1 536,46 -4 140,12 -4 584,56
8 -1 679,77 -1 549,77 -4 269,34 -4 732,62
9 -1 693,65 -1 563,65 -4 404,04 -4 886,97
10 -1 708,11 -4 749,80 -4 544,45 -5 047,85
Fuente: elaboracion propia.
4.1.4.2. Valor Presente Neto (VPN)

Sabiendo los montos iniciales y periédicos, se pueden emplear ecuaciones
de ingenieria econdmica para estimar los valores presentes netos de cada
opcion. Este emplea funciones que consideran el cambio del valor del dinero
durante un plazo determinado, para aplicarlo a costos o ingresos futuros, a

manera de obtener una equivalencia de estos en el tiempo 0.

Para realizar estos calculos se pueden utilizar las siguientes formulas:

E
@+n

Presente dado un futuro = (P/F/i/n) =
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Af(a+)"-1]

Presente dado una anualidad = (P/Ali/n) = T

Presente dado un gradiente = (P/Gli/j/n) = A-

-

@aHn
1‘(1+i>n]

Donde:

A = anualidad a erogar
| = interés
n = cantidad de afios en las que se analizara la opcion

j = porcentaje del gradiente.

P/A y P/G representan las funciones de presente dado una anualidad y

presente dado un gradiente, respectivamente.

En este caso se presenta la formula para el calculo del valor presente
dado un gradiente geométrico, puesto que las anualidades incrementan
anualmente a un ritmo porcentual, contrario al gradiente aritmético, donde el

aumento es de manera fija.

Por ejemplo, el VPN para los ductos de luz estaria dado por: la suma de
los costos iniciales, el valor presente dado futuro de los costos anuales para el
primer afio, el valor presente dado una anualidad de los costos de
mantenimiento y finalmente, el valor presente dado un gradiente de los costos
anuales de operacion del sistema. Esto se puede representar de la siguiente

manera:
VPNbpL = - [Cl + (P/F/5,5%/1) + (P/A/5,5%/10) + (P/G/5,5%/4,24%/10)]

136



Donde:
Cl = suma total de los costos iniciales.
El VPN se considera negativo, puesto que representa una inversion y no

un ingreso de capital. Asi se obtienen los valores del VPN de cada opcion, para

un periodo de 10 afios.

Tabla XXVI. VPN de cada alternativa para un periodo de 10 afios
(Datos en DL DL LED Tubos de
Quetzales) Solatube® fabricados nedn
'”I‘fls;‘l’” 63 152,05 | 2530824 | 25759,20 2 521,20
Costo anual
de 244,72 244,72 2 721,92 2 375,50
operacion
C.o,st.os NA 3 17%,69/5 NA NA
periédicos anos
Costos de | 355 5 122250 1 092,50 1 092,50
manto.
VPN -75 545,53 -41 005,40 -58 450,89 -32 100,26

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa, a un periodo de 10 afios, las lamparas fluorescentes
son las que tienen menor valor presente neto, lo que significa que con dicha

opcion la empresa invertiria menos en iluminacion al largo plazo.

De acuerdo a proyecciones realizadas, adquirir los ductos de luz
solamente seria mas econdémico que las lamparas fluorescentes luego de 36
afios, mientras que tras 18 afios se vuelven mejor opcién que las luminarias
LED.
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La opcion de fabricar los lumiductos por parte de la empresa parece ser la
mejor opcién si se decide usar estos, ya que luego de 13 afios igualaria el VPN
de las lamparas fluorescentes, a partir de entonces sus bajos costos operativos

generarian ahorros.
4.1.4.3. Anélisis Costo-Beneficio

Un analisis costo-beneficio se basa en definir cuales son los gastos o
costos en que incurrira la empresa para hacer que el proyecto funcione y
garantizar que permanezca funcionando, asi mismo especificar los beneficios
gue se obtendran de la implementacion del proyecto en si y de su operacion
continua. A cada uno de los costos y beneficios se le debe asignar un valor
monetario, en lo posible, en orden de poder compararlos y decidir si la
propuesta es conveniente para la organizacion. Para ello se aplica una sencilla

ecuacion para definir si la opcion es o no atractiva:

B _ Beneficios positivos-beneficios negativos-costos M&O
Cc Inversion inicial

Donde:

B/C = razon beneficio-costo o viceversa

Los costos M&O son gastos de mantenimiento y operacion. Los beneficios
negativos son aquellas desventajas o pérdidas que el proyecto pueda generar.
Al comparar alternativas, el valor de esta razon deberd ser mayor a 1 para
poder ser considerado como atractivo. Cuando las razones sean menores a 1,

se deberd elegir la opcidbn con menores costos.
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En base a los datos proporcionados en la tabla XXVI, se clasifican los

costos y beneficios como se muestra a continuacion:

Tabla XXVII. Clasificacion de costos de acuerdo al analisis B/C
e ., DL DL Tubos Sistema
Clasificacion Solatube® | fabricados LED de nedn actual
'”l‘ﬁ(rjgl’” 6315205 | 2530824 | 2575920 | 252120 | NA
Costo anual
de 244,72 244,72 272192 | 237550 | 2969,37
operacion
Costos NA 3171,69/5 NA NA NA
periédicos afos
Costosde | 445550 | 122250 | 109250 | 109250 | 500,00
manto.

Donde DL: ductos de luz.

Fuente: elaboracion propia.

Para estimar la razon B/C se necesita expresar los costos, beneficios y la
inversion inicial en las mismas unidades, ya sea valores presentes netos,
valores anuales o valores futuros equivalentes, aunque todos en el mismo
tiempo o periodicidad. Empleando las ecuaciones mostradas anteriormente, se
expresan los montos en valores presentes para un periodo de 10 afios y
estimar el beneficio-costo de las opciones, segun se muestra en el cuadro

siguiente.

Los beneficios, en el caso de las alternativas evaluadas, estan dados por
la diferencia entre los costos anuales de operacion del sistema de iluminacién
actual y los costos anuales de operacion del sistema propuesto. Dicha

diferencia representa el ahorro que generaria el proyecto anualmente.
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Entonces los beneficios anuales para los ductos de luz estan dados por:

CAOsa — CAOsp

Donde:

CAO = costos anuales de operacion

SA = el sistema actual

SP = sistema propuesto

Tabla XXVIII. Razon B/C para las alternativas evaluadas
Clasificacion B/C DL oLt Ep | ek
Solatube® fabricados neon
Inversion inicial 63 152,05 25308,24 |25759,20| 2521,20
Costo M&O 12 393,48 15697,16 |32691,69| 29 579,06
Beneficios 18 055,50 14 751,90 869,97 -2 242,70
Razén B/C 0,28591 0,58289 0,34506 -0,0871

Para n= 10 afios

Fuente: elaboracion propia.

Dado que las razones B/C de todas las opciones son menores a 1, se
deberd tomar la alternativa que tenga menores costos de operacion y
mantenimiento, donde la mejor opcidn parece ser los ductos de luz Solatube.
Los ductos de luz fabricados tienen una razén B/C mas cercana a uno y costos
similares a la opcion de comprarlos, por tanto se debera complementar la
decision final en base al periodo de recuperacion de la inversion, el cual se

calculara en el siguiente inciso.
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4.1.4.4. Periodo de recuperacion de lainversién

Para estimar el periodo necesario en que el proyecto genera suficientes
beneficios para pagarse a si mismo, también denominado de recuperacion, se
debe proyectar afio por afio los ingresos y egresos de cada opcién. Cuando la
suma de ingresos haya sobrepasado a la de egresos, se considerara que la

inversion ha sido recuperada.

Para ello se puede realizar una tabla que resuma los beneficios y costos,
afio por afio, y luego estimar cual fue el resultado para el periodo (positivo o
negativo) simplemente restando ambos, y luego proceder a sumarlo al beneficio
obtenido del afio anterior, para obtener un beneficio acumulado. En el apéndice
14 y 15 se pueden encontrar las tablas completas para cada opcién. A
continuacion se presenta el comportamiento del beneficio acumulado, respecto

al tiempo, para cada una de las opciones.

Figura 36. Comportamiento del beneficio acumulado respecto al tiempo

e Ductos de luz Solatube e Ductos de luz fabricados
40000
30000
20000
10000

-10000 12 13 14 15 16 17 18 21

-20000
-30000
-40000
-50000

Beneficio acumulado, en Quetzales

-60000
-70000

Tiempo, en aios

Fuente: elaboracion propia.
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Como se observa, en el caso de los ductos Solatube®, la inversion se
recupera en un periodo entre 20 y 21 afos. En el caso de los de fabricacién

propia, la recuperacion se daria entre los 11y 12 afios.

De acuerdo a este método, también se deberian elegir los ductos de luz
fabricados, puesto que tienen un periodo de recuperaciéon 10 afios menor que Si

se adquirieran.

De los andlisis econdmicos realizados, se observa que los ductos de luz,
ya sean fabricados o comprados, no son atractivos a un periodo de 10 afios,
debido principalmente a la alta inversion inicial necesaria. Los ahorros que
generarian estos, respecto a la iluminacion artificial, podrian generar, en el
menor plazo, un beneficio real a la empresa a partir del doceavo afo.
Légicamente los costos y beneficios podrian verse afectados por el

comportamiento real del precio de la energia eléctrica.

El analisis beneficio-costo indica que la mejor opcion, si se eligen los
ductos de luz, deberian ser fabricados. Para ello se podrian buscar accesorios a
precios mas bajos que los presentados en este estudio, a manera de obtener
mejores indices econOmicos, una recuperacion de la inversion mas pronta y
ahorros significativos. La conjuncién de estos y los beneficios no cuantificables,
sobre todo en materia de reduccion del impacto ambiental, mejora de la imagen
empresarial y reduccién de la dependencia de combustibles fosiles, pueden
hacer de esta iniciativa una alternativa muy atractiva para los altos mandos de

una empresa que busca ser ambientalmente responsable.
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4.2. Programacién de las actividades

Este comprende basicamente la planificacion de las actividades que se
deberan realizar para la implementacién del sistema y de la asignacion de

periodos a las mismas, como se mostrara seguidamente.

4.2.1. Material y equipo a emplear

Para los ductos de luz de fabricacion propia, se necesita elaborar la junta
de techo, los reguladores de luz y los tubos de extension. La primera de estas
piezas debe ser realizada por el Departamento de Accesorios Manuales, en el
caso del segundo se deberan tomar 3 tubos de PVC de 25 centimetros de

diametro y cortarlos de acuerdo a las medidas necesarias.

Para fabricar las juntas de techo, se debera tomar un tubo de 25
centimetros de diametro y se procedera a acampanarlo en uno de los extremos.
La campana en uno de estos tubos tiene una longitud de 25 centimetros, lo que
equivale a su seccién. Seguidamente se debe cortar la tuberia hasta el area
donde la campana termina. Luego se debe hacer un corte a esta en uno de los
extremos a un angulo de 5 grados, de manera que coincida con la inclinacién
del techo. Esta seccién tendrd una reduccion de diametro en uno de los lados,

lo que servira de tope para el ducto que se instalara posteriormente.

La junta de techo debe tener un dispositivo en donde puedan encastrarse
las semiesferas que serviran de colectores. Para ello se pueden usar bandas de
Novaloc cortadas a un ancho de 2,49 centimetros, las que deberan ser unidas a

la periferia del extremo donde se encuentra el tope para el ducto de luz.
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Las bandas Novaloc son empleadas generalmente para hacer tuberias de

un didmetro mayor y de acuerdo a especificaciones.
Este no emplea extrusion, sino maquinaria que curvea estas cintas de
PVC, al mismo tiempo que une sus costados para formar un tubo. El producto

final cuenta con estrias en forma de espiral en todo su cuerpo.

Figura 37. Muestra de las cintas Novaloc

\\\\\\\\

e

Fuente: Amanco Guatemala, Bodega de Materia Prima. 2011.

De manera similar se deben agregar bandas de 10 centimetros de ancho
en la periferia del extremo angulado, cuando estas estén fijadas a la junta
serviran de base de la junta y seran las que estén en contacto con el techo.
Estas piezas serdn unidas a la pieza principal por medio de calor y usando
scrap de PVC como medio adherente, por personal del Departamento de

Accesorios Manuales.

144



Figura 38. Muestra de la junta de techo con especificaciéon de bandas

Novaloc a agregar

Fuente: elaboracion propia, con Microsoft Visio 2007.

Los ductos de luz deben ser cortados de acuerdo a las longitudes
presentadas en la tabla que se muestra a continuacion. Asimismo, se presentan
la cantidad de material reflectante, medida en metros cuadrados, que se debe
emplear en cada ducto de luz.

Tabla XXIX. Especificaciones de los ductos de luz a fabricar
: Material
Ambiente LOTl?ZIt;dfa%erig;fE?nS) oE reflectantze a

usar (m2)
1 — Recepcién 0,37 0,59
2 — Gerencia 0,68y 0,86 2,44
3 — Jefatura 1 0,94 1,48
4 — S. Reunion 2 de 0,63 1,98
5 — Jefatura 2 0,25 0,39
6 — Jefatura 3 0,94 1,48
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Continuacion de la tabla XXIX.

7 — Jefatura 4 0,94 1,48

8 — Control 0,61y0,73 2,11

Sanitario 0,56 0,88

Cocina 0,69 1,08
Pasillo

Area 1 0,67 1,05

Area 2 0,79 1,25

Area 3 0,94 1,48

Area 4 0,63 1,00

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente los reguladores de luz seran fabricados de acoples de 25
centimetros de diametro, de manera que puedan ser ajustados a presién con
los tubos de extension. Dado que estos dispositivos deben tener piezas

moviles, se deberan instalar barras de metal que sirvan de pivotes para las

placas que bloquearan el paso de la luz.

Las piezas moviles del regulador deben ser fabricadas de cintas de
Novaloc y luego cortadas en formas semicirculares, como las que se muestran
en las imagenes. Las barras de metal deberan ser insertadas paralelamente al
corte en angulo que se muestra y en un extremo de estas se deben colocar
engranes que permitan, por medio de una pequefia cadena, accionarlas para

cerrarse o abrirse. Estos deben ser recubiertos de material reflectante, de

manera que permitan el paso de la luz cuando estén abiertos.
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Figura 39.

Muestra y especificaciones de los reguladores de luz a
fabricar
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Fuente: elaboracion propia, con Microsoft Visio 2007.

4.2.2. Preparacién de areas para instalacion

Inicialmente se deben realizar las mediciones necesarias para establecer
los puntos donde se colocaran los ductos de luz, en base al diagrama de
distribucién de luminarias, mostrado en el capitulo anterior. Una vez realizados

los calculos correspondientes, se deben marcar las circunferencias a cortar,
tanto en el cielo falso como en el techo.
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Las areas marcadas y a 50 centimetros a la redonda de estas, deberan
ser debidamente limpiadas previo a trabajar en ellas. En el caso del techo, se
ha verificado que el mismo cuenta con una capa de pintura a base de aceite,
tanto en su lado exterior como interior. Esto reduce las posibilidades de

encontrar 6xido.

Las laminas, tanto interna como externamente, pueden ser lavadas
utilizando cepillos, agua y jabon, pues lleva menos tiempo y material. Las
piezas del cielo falso que se deben perforar pueden ser limpiadas con un cepillo

Gnicamente, para remover el polvo que en ellas se haya asentado.

Cuando la lamina haya secado, se pueden realizar los agujeros donde
entraran los ductos de luz. Estos se haran siguiendo la forma marcada
previamente por medio de la sierra de calar dotada de una sierra de 6 pulgadas.
Para perforar las tablas del cielo falso, las mismas deberan ser desmontadas,

marcadas y cortadas a la medida necesaria.

Los agujeros del techo deben tener un didmetro de 250 milimetros. El
difusor no tiene el mismo didmetro que el ducto de luz, por lo que la
circunferencia que se corte en las tablas del cielo falso debera tener un

diametro de 275 milimetros para que este encastre adecuadamente.
4.2.3. Instalacion del equipo
Se inicia insertando la junta de cielo en el agujero realizado en el mismo y
dos de los seguros giratorios con abrazadera presentes en la pieza son rotados

y apretados para adjuntar temporalmente la junta con el cielo falso, tal como se

muestra en la figura 40.
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Seguidamente se coloca la base de la junta de techo sobre el agujero
realizado en el mismo, y se inserta la junta procurando que atraviese los

orificios, tanto en el techo como el de la base.

Figura 40. Instalacién de la junta de cielo

Fuente: British Board of Agreement. Solatube tubular daylighting systems, Product scope and

summary of certificate. Reino Unido. 2008. p. 12.

La junta de techo tiene un anillo plastico en uno de sus extremos, por tanto
este debe ser colocado en la parte exterior, para que el mismo evite que la
misma se deslice por el agujero y, de esta forma, asegurandola temporalmente
en el lugar debido. La base de la junta tiene 8 agujeros en su periferia, con

estos se puede atornillar esta pieza al techo.
Para ello, una vez colocada temporalmente la pieza, se tomara el barreno

dotado de las brocas de 5 milimetros adquiridas y se perforara a través de

dichos agujeros, asi mismo de la lamina del techo.
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Cuando esto haya sido completado, se deben remover las piezas y aplicar
sellador en las partes externas de la base y que estaran en contacto con el
techo, asi como alrededor del agujero. Luego se coloca la base en su posicion y
se asegura usando los tornillos de 50 milimetros.

Antes de apretar completamente los tornillos, se debe aplicar sellador en
la parte inferior de la cabeza del mismo, para evitar filtraciones de agua por
dicho orificio. Una vez apretados, se aplicara sellador en el borde de la base, tal

como se muestra en la figura 41.

Figura 41. Muestra de la instalacion de la base de la junta de techo

Fuente: British Board of Agreement. Solatube tubular daylighting systems, Product scope and

summary of certificate. Reino Unido. 2008. p. 12.

Se inserta la junta de techo en la base por la parte exterior, verificando
que el anillo plastico este hacia arriba, permitiendo asegurarla temporalmente. A
continuacion se giran los adaptadores angulares, tanto de la junta de techo y
cielo, segun se considere adecuado, para garantizar que las longitudes L1y L2

sean iguales, como se muestra en la figura 42.
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La junta de cielo es asegurada en su lugar, una vez se haya determinado
el angulo de inclinaciébn que debera tener. Para ello, se deben girar los dos
seguros con abrazadera y terminar de apretar los que ya habian sido girados.
Entonces se procede a aplicar la cinta fijadora, provista en el kit, a la junta de
cielo. La misma debe envolver ambas secciones giratorias de forma que el

angulo deseado quede sostenido.

Figura 42. Alineacion de las juntas de techo y cielo
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\

Fuente: British Board of Agreement. Solatube tubular daylighting systems, Product scope and

summary of certificate. Reino Unido. 2008. p. 12.

En la parte superior de la junta de cielo, se debe colocar el regulador de
luz o dimmer. Este tiene una forma circular con un didmetro un tanto menor al
del ducto de luz, de forma que caza internamente en las uniones entre piezas
del sistema. Este cuenta con un tipo de rosca que le permite asegurarse a las

demas secciones tan solo al girarlo.
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Una vez colocado el dimmer en su lugar, se procede a medir la longitud
necesaria del tubo de extension que se deba utilizar, para proceder a cortar los

tubos incluidos en el kit a la medida necesaria, usando la sierra de calar.

Se coloca la extensién, ya cortada a la medida necesaria, sobre el
regulador de luz y se asegura empleando la cinta fijadora. Luego se coloca la
junta de techo en su lugar y se gira hasta obtener el angulo necesario para que
acople a la extension. Una vez fijado, se usa la cinta para fijar la inclinacion de
estas secciones. Se usan tornillos para asegurar la junta de techo a la base y se

finaliza colocando el domo o colector sobre la misma.

Finalmente se debe instalar el cableado eléctrico para hacer funcionar los
reguladores de luz. Se inicia realizando agujeros en la pared con dimensiones
justas para hacer caber la caja metalica rectangular. Estos deberan ser
extensiones de los ya existentes, pues deberan estar unidos por secciones de
tuberia para hacer pasar el cableado, por tanto deberan hacerse debajo de los

interruptores de la luz, para poder usar la misma tuberia.

Una vez hechos, se usan secciones de tuberia de % pulgada para unir las
cajas nuevas a las ya instaladas, se colocan las mismas en posicion y se
procede a rellenar el agujero con cemento. Cuando este haya secado el area
debera ser repellada y pintada uniformemente.

Se inserta el cable que se conectara al regulador de luz y se jala hasta la
parte superior del tubo, que da al espacio entre el techo y el cielo falso. Ahi se
procede a realizar una union con la toma de corriente y se conectan los cables
al dimmer. Se finaliza colocando en su lugar el interruptor o control del

regulador y atornillandolo a la caja metalica.
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4.2.4. Revisiones generales

Las revisiones generales no difieren de las inspecciones de mantenimiento
a realizar a cada ducto de luz, por tanto deberan realizarse de acuerdo a lo
indicado en el capitulo siguiente, especificamente en base al inciso 5.2.1.2

Cuadro de control de funcionamiento.

425. Pruebas de funcionamiento

Una de las principales pruebas a realizar a los ductos de luz es la de
impermeabilidad, pues es necesario asegurar que el sistema no presenta
filtraciones de agua. Para ello se debe verter agua sobre las principales
secciones, tal como el area de contacto entre la base y el techo, los tornillos, y
sobre el colector. Para ello se puede utilizar una manguera con una boquilla que

permita dispara el agua a presion.

Otra persona debe observar, desde el interior de las oficinas, que no
existan filtraciones. Para ello deberan remover piezas del cielo falso que estén
cercanas al ducto de luz. Si se observan goteras, las piezas afectadas deberan
levantarse, remover el sellador ya aplicado, limpiar el area y proceder a

reinstalar la pieza.

También se debe medir el nivel de iluminacion real que proveen los
lumiductos. Para ello se debera emplear un fotdmetro graduado para tomar
lecturas entre 2 000 y 10 000 luxes. Este se debe colocar sobre la mesa de
trabajo en cada sitio y tomar lecturas durante varias horas del dia.
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Luego se puede proceder a realizar comparaciones de la iluminacion real
otorgada contra la estimada, cuyos valores se muestran en los apéndices 9 al

11, donde se clasifican los valores, en luxes, por mes del afio y hora del dia.

4.2.6. Capacitaciéon de personal

Las capacitaciones al personal no deberian enfocarse uUnicamente al
funcionamiento del sistema, sino a temas que formen conciencia en el personal

de la empresa, tales como:

o Concientizaciéon del personal en temas ambientales, reduccion de
impacto ambiental, practicas de produccién mas limpia, otros.

o La politica ambiental de la empresa, los principales impactos generados
por la actividad operativa de la empresa, la causa de tales impactos y los
proyectos o medidas de control ambiental planificadas para el manejo de
los mismos.

o Presentacion del proyecto de uso de ductos de luz y funcionamiento de

los mismos.
Estas deberan ser impartidas por personal del area de Recursos Humanos

con apoyo del Lider Ambiental de la empresa, tanto al personal nuevo (de

reciente ingreso) como a los actuales empleados con frecuencia trimestral.
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4.2.7. Diagramacion de actividades
La diagramacion de las actividades comprende béasicamente Ia
representacion de las mismas en forma grafica y estableciendo las duraciones
esperadas de cada una, como se vera seguidamente.

4.2.7.1. Duracién esperada del proyecto

La duracién esperada del proyecto ha sido estimada en 7 dias, como se
representa en el préximo diagrama de Gantt para la actividad:
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Diagrama de Gantt de la instalacion de los ductos de luz

Figura 43.
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Fuente: elaboracion propia, con Microsoft Project 2007.
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5.  MANTENIMIENTO Y SEGUIMIENTO

Dado que la empresa Amanco esta certificada por las normas 1SO 9001
de Calidad, 1SO 14001 de Gestion Ambiental y OHSAS 18001 de Seguridad y
Salud Laboral, cada vez que se agregue nueva maquinaria o se modifique la
tecnologia que se emplea, dichos cambios deberan ir acompafados de una
documentacion adecuada acerca de como manejarlos y, sobre todo, como dar

el mantenimiento necesario a estos cuando sea requerido.

Por tanto se deben realizar procedimientos y registros que permitan al
departamento de mantenimiento de la empresa llevar un control de la
periodicidad con que se realizan trabajos al sistema de ductos de luz, asi como

cuadros donde se puedan registrar fallas detectadas.
5.1. Actividades de mantenimiento

Las actividades de mantenimiento para los ductos de luz, tanto los
adquiridos como los de fabricacion propia, se dividen en preventivas y
correctivas.

5.1.1. Procedimiento del mantenimiento preventivo

Las actividades de mantenimiento preventivo son aquellas que por lo

normal seran programadas y que ocurren cada determinado tiempo, sin

necesidad de gque exista un malfuncionamiento u otro tipo de desperfecto en el

ducto de luz para que las mismas sucedan.
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Estas tienen el objetivo de asegurar que el sistema se mantenga
funcionando y los resultados obtenidos sean los esperados. En el apéndice 16
se muestra el procedimiento de mantenimiento preventivo adaptado al formato

del sistema de gestion de calidad de la empresa.

51.2. Procedimiento del mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo se lleva a cabo cuando se detecta una falla
gue afecta el desempefio del dispositivo, por o que se requiere reparar o
sustituir las piezas probleméticas. Es posible programar su realizacion, puesto
que puede depender de la disponibilidad del material o equipo necesario,
aunque el detonante es, por lo general, el descubrimiento del desperfecto. En el
apéndice 16 se muestra el procedimiento de mantenimiento correctivo adaptado
al formato del sistema de gestion de calidad de la empresa.

5.2. Programacién de actividades de mantenimiento
Por lo general el mantenimiento preventivo del sistema de ductos de luz se
dard de manera anual y sera realizado por personal del departamento de
mantenimiento, ayudado por operarios del area de accesorios manuales, si se
requiriera hacer reparaciones a piezas o la fabricacién de nuevas partes.
5.2.1. Revisiones periddicas de funcionamiento
Las revisiones, mantenimientos y reparaciones se realizaran en base a los

siguientes registros, que estan vinculados a los procedimientos presentados

anteriormente.
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Las revisiones deberian realizarse por lo menos cada trimestre, a manera
de determinar las consecuencias o efectos que los cambios climaticos y
estaciones puedan tener en el sistema, sobre todo en las partes que estan a la
intemperie. Dado que es complicado monitorear cada ducto de luz, se puede
realizar verificaciones solamente a 3 lumiductos en cada revision, a manera de

tener una muestra que permita conocer el estado en general.

En base a las revisiones periodicas se puede determinar el estado de las
piezas 0 accesorios del sistema, si se requiere mantenimiento correctivo y si las
piezas pueden ser reparadas o deben ser reemplazadas. Con base en esto
también se puede programar, tentativamente, la fecha en la cual dicho

mantenimiento y reemplazo debe ser realizado.

Figura 44. Cronograma de revisiones del sistema de ductos de luz
|~ x:::‘::‘mr‘ N°'"b':::::i:‘:‘j;:s':;"lsl:‘z’"es del Cédigo: FIG 110.2.MANTO.GUA Versién: 01
Area En Feb Mar Ab May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Recepcion
Gerencia
Jefatura 1
Jefatura 2
Jefatura 3
Jefatura 4
Control
Sala de juntas
Pasillos
Sanitario
Cocina
O S
‘ Recepcion I | Jefatura 4 I | Cocina I
‘ Gerencia I | Control I
‘ Jefatura 1 I | Sala de juntas I Realizé
Jefatura 2 I Pasillos I
‘ ‘ Reviso
‘ Jefatura 3 | | Sanitario I

Fuente: elaboracion propia, con Microsoft Excel 2007.
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521.1. Cuadro de control de funcionamiento

Este consiste en un registro o lista de verificacion, en la cual se establecen
aspectos que son considerados como causantes de mal funcionamiento del

sistema de ductos de luz, como se observa a continuacion:

Cuadro de control de funcionamiento

Figura 45.

kMexichem 3z

Nombre: Cuadro de control de
funcionamiento del sistema de

Cadigo: FIG
110.1.MANTO.GUA

Version: 01

@ ANA N "\ iluminacion de ductos de luz
Area a monitorear: Fecha: Fecha de control previo:
Lectura actual, en luxes: Lectura en el exterior: Eficiencia:
Lectura de eficiencia previa: Variacion:
Presenta el material reflectante: manchas? Burbujas de aire? I Secciones despegadas?

Otros (especifique):

Presenta el colector: amarillamiento?

Condensacion?

Deformacion?

Otros (especifique):

Presenta la junta de techo: mal estado del material sellante?

Deformacion?

Otro (especifique):

Existen filtraciones de agua?

En qué areas?

Funciona adecuadamente el regulador de luz?

Area a monitorear: Fecha: Fecha de control previo:
Lectura actual, en luxes: Lectura en el exterior: Eficiencia:

Lectura de eficiencia previa: Variacion:

Presenta el material reflectante: manchas? Burbujas de aire? I Secciones despegadas?

Otros (especifique):

Presenta el colector: amarillamiento?

Condensacion?

Deformacion?

Otros (especifique):

Presenta la junta de techo: mal estado del material sellante?

Deformacion?

Otro (especifique):

Existen filtraciones de agua?

En que areas?

Funciona adecuadamente el regulador de luz?

Area a monitorear: Fecha: Fecha de control previo:
Lectura actual, en luxes: Lectura en el exterior: Eficiencia:

Lectura de eficiencia previa: Variacion:

Presenta el material reflectante: manchas? Burbujas de aire? I Secciones despegadas?

Otros (especifique):

Presenta el colector: amarillamiento?

Condensacion?

Deformacion?

Otros (especifique):

Presenta la junta de techo: mal estado del material sellante?

Deformacion?

Otro (especifique):

Existen filtraciones de agua?

En qué areas?

Funciona adecuadamente el regulador de luz?

Fuente: elaboracion propia.
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5.3. Mejoras futuras al sistema

Dentro de las reformas que se pueden realizar a los ductos de luz
conforme se pueda registrar su rendimiento y comportamiento respecto al
tiempo, es deseable instalar componentes que permitan incrementar la

eficiencia y productividad del sistema.

La ampliacion del uso de lumiductos a otras areas de la empresa estaria
referida al aspecto econémico de los costos iniciales y posteriores erogaciones
operativas, buscando que la extensiébn del sistema tenga un periodo de

recuperacion de la inversion menor que la del presentado en este documento.

5.3.1. Actualizacién de los componentes del sistema

Debido a razones econdmicas y operacionales, las piezas del sistema de
ductos de luz deberian ser Unicamente reemplazadas cuando su vida util
termine. Debido a que no es posible determinar con exactitud cuando
empezaran a fallar algunos de los componentes, cuando estos deban ser
cambiados seria ideal que se verifiqgue si existen nuevos materiales que

cumplan los siguientes aspectos:

o Los materiales y/o componentes que se deseen adquirir tienen precios
menores al valor de los que se usaban hasta entonces.

o El tiempo de vida util esperado de los materiales y/o accesorios a adquirir
es mayor que el de los usados hasta entonces.

o Los materiales y/o accesorios a instalar presentan una eficiencia y
capacidad luminica mayor que la de los usados hasta ahora.

o Estos presentan una mayor facilidad para ser instalados.
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5.3.2. Ampliacion del sistema

La ampliacion del uso de ductos de luz hacia otras areas de la empresa,
gue no han sido mencionadas en este documento, estara sujeta a los siguientes

criterios:

o El area u oficinas bajo estudio cuentan con techo o paredes fabricadas
en un material que permite la instalaciéon de los ductos de luz (no
concreto o similares).

o El techo de las éareas a iluminar no tiene obstrucciones cercanas
(arboles, edificios, otros) que generen sombras.

o Se ha realizado un estudio de iluminaciéon y se ha determinado que
alguna de las dimensiones de ductos de luz ofrecidas satisface las
necesidades luminicas.

o Se cumplen los requisitos descritos en el inciso 4.3.1. Actualizacion de
los componentes del sistema.

o Se han encontrado nuevos materiales y/o accesorios para el sistema, el
precio de los mismos ha disminuido o su oferta se ha incrementado, de
manera tal que el costo total por cada ducto de luz es inferior o igual a los
mil quetzales.

o Luego de haberse realizado un estudio econémico de la utilizacion de
ductos de luz en el area de interés, se puede observar que el total de la
inversion inicial representa como maximo el 50 por ciento del VPN del

proyecto.
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6. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

Un estudio de impacto ambiental es un instrumento técnico-legal de
caracter predictivo, que sirve para identificar, comprender, conocer y gestionar
los impactos ambientales del proyecto a realizar. La normativa legal ambiental
vigente en Guatemala establece que para cada proyecto que se desee
implementar se debera elaborar un estudio de impacto ambiental, de acuerdo a

la Ley de Proteccién y Mejoramiento del Medio Ambiente, Decreto 68 de 1986.

Este provee informacion sobre residuos, problemas ambientales
potenciales, asuntos de salud, gestion existente, leyes y regulaciones
relevantes. Los resultados del mismo sirven de base para el desarrollo de la
Politica Ambiental de la empresa. Entonces el siguiente analisis abarcara los
impactos previstos como consecuencia de la implementacion de ductos de luz,

y como prevenir o corregir los resultados negativos obtenidos de su uso.

6.1. Valoracion actual del ambiente

La empresa lleva un registro continuo de las acciones que generan
impactos negativos al ambiente, mismas que son clasificadas de acuerdo a la
actividad productiva que las genera. Cada aspecto se pondera en un valor que

va desde los 0 hasta 1 000 puntos, de acuerdo a su posibilidad de ocurrencia.

Finalmente se realiza un promedio de ocurrencia de cada aspecto y se
genera un valor total para cada actividad operativa. Valores mayores a 2 000
puntos tienen un impacto negativo o no deseado y deben, por tanto, ser
disminuidos o evitados, de ser posible.
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Tablas de impactos al ambiente

6.1.1.

Los posibles impactos ambientales identificados por la empresa, han sido

vertidos en un formato que resume las actividades que los generan, el tipo de

impacto esperado y su significancia, como se observa a continuacion:

Matriz de aspectos e impactos ambientales de Amanco

Figura 46.

r_smxmﬁ_am..: ==

Nombre:

Codigo:

Version

i i i 1.51G.GUA
T hy Matriz de aspectos e impactos ambientales FIG 12.1.51G.GU. 0
catzsdo s e
o
g I
M m ENTRADAS SALIDAS ASPECTO AMBIENTAL IMPACTO AMBIENTAL - M m "
<
g AR g
a
EDIFICIOS GENERALES Energia Eléctrica Fundionamiento de | Consumo de energia eléctrica por operaciin € |, coyraMIENTO DE RECURSOS NATURALES| 1000 | 10 10 10 |1030
equipo & iluminalcién iluminacién
Agua negra Desacho de aguas negras CONTAMINACION DEL AGUA 1000 | 100 | 100 | 10 [1210
EDIFICIOS GENERALES Agua
Agus Consumo humano de agua AGOTAMIENTO DE RECURSOS NATURALES| 1000 | 10 | 1000 | 10
eDiFicios | Tremientode | Funcionsmiento de Ruido extemo Ruido Externo CONTAMINACION SONORA 100 | 100 | 10 10 |22
Aguas ‘equipo
Insumos de oficina Insumos de oficina
EDIFICIOS GENERALES (pepeleria, itiles, usados (pepeleria, Desachos de insumos CONTAMINACION DEL SUELO 00 | 100 [ 100 [ 10 [ 310
e foliee | il oo
Tnsumos pera equipos | Insumos pera quipos
EDIFICIOS GENERALES de oficina de oficing usados Desachos de insumos de equipos de oficina CONTAMINACION DEL SUELO 100 | 100 | 100 10 | 310
kit . .
Tnsumos generales | Insumos generales
EDIFICIOS GENERALES de café, usados de Desechos de insumos generales 'CONTAMINACION DEL SUELO 100 100 10 10 220
aiicar, removedores café, aziicar,
Equipo tenolgico
EDIFICIOS GENERALES ‘Wnistu«nr Equipo obsoleto o Desechos de equipo Tecnoldgico (CONTAMINACION DEL SUELO 10 100 1000 10 | 1120
méquinas de escribir, deteriorado
P
AIRES .
EDIFICIOS ACONDICIO! Refrigerants Refrigerants Emision de gases del refrigerante CONTAMINACION DEL AIRE 100 10 100 10 220
PERIMETRO | LAVADO DE AUTOS Agua Agua Consumo de agua AGOTAMIENTO DE RECURSOS NATURALES| 100 | 10 10 10 | 130
ESTACIONAMIENTO
peRIMETRO | ESTACONAET Na Aceite automotor Derrame de acsite CONTAMINACION DEL AGUA 00 | 10 | 100 [ 10 [ 220
Follaje de arboles,
desechos de embalsje
PERIMETRO |  GENERALES Variss de comida, desachos de Desechos CONTAMINACION DEL SUELO 100 | 100 [ 100 [ 10 [ 310
repuestos automotes de
transportistas

Fuente: Coordinacion del Sistema Integrado de Gestiéon. Amanco Guatemala. Guatemala. 2010.
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6.2. Identificacién y evaluacion de impactos

Para identificar los impactos generados por la implementacion del
proyecto se usara una lista de chequeo basada en la desarrollada por Leopold
en 1971, publicada en el liboro Un procedimiento para evaluar el impacto
ambiental (del inglés A procedure for evaluating environmental impact). Este
detalla una lista de actividades que se realizan en un proyecto (extraccion de
tierra, construccion, otros), mientras que en las filas se representan varios

factores ambientales que son considerados (aire, agua, geologia, otros).

En el apéndice 17 se presenta la matriz de identificacion de impactos de
Leopold para la implementacion de ductos de luz. De la misma se pueden
obtener los impactos al ambiente, generados tanto por la implementacion del
proyecto, como por su continua operacion. Estos seran divididos en positivos y

negativos.

6.2.1. Impactos positivos

Dentro de los que se han logrado identificar gracias a la matriz de Leopold,
se observa la alteracion de calidad de aire. Este esta referido al hecho de que el
uso de ductos de luz evita en gran porcentaje el uso de energia eléctrica para la
iluminacién. De esta forma se evita, en cierto nivel, el empleo de combustibles
fésiles para la generacion de electricidad, con lo que la cantidad de particulas
de mondxido de carbono emitidas hacia la atmdsfera por parte de la empresa
generadora deberian ser menores. Se trata entonces de un impacto positivo

indirecto.
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La disminucion en las emisiones por el uso de ductos de luz solar para la
iluminacién de las &reas de interés seria de 0,82 toneladas de di6xido de
carbono al afio, derivado de la disminucion en el consumo energético de
aproximadamente 1 260 kilowatt-hora, respecto a las otras alternativas, como
puede verse en la tabla XXIV. Para el calculo de esta reduccion en emisiones
se multiplica el consumo eléctrico por el factor de emision por pais mostrado en

el anexo 18.

El ahorro de energia se daria no solo debido a la disminucion del uso de
iluminacién artificial, sino también gracias a la disminucion del uso de aire
acondicionado, puesto que, gracias a una mayor eficiencia luminica, la luz solar
introduce menos calor en las oficinas que al usar medios artificiales, cuya

proporcion lumenes/watt es menor.

6.2.2. Impactos negativos

Dentro de los impactos negativos identificados por la matriz de Leopold, se

pueden mencionar:

o Calidad del agua superficial

Esta se vera impactada por el uso del agua como medio para limpiar las
areas previo a realizar la instalacion de los ductos de luz, asi como cuando se
de mantenimiento general al sistema de iluminaciéon. La contaminacion se da
debido al uso de agentes tal como detergentes o desinfectantes, mismos que

pueden contener materiales y/o quimicos no biodegradables.
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. Alteracion de calidad del aire

Esta es generada por el uso de quimicos o selladores de alta temperatura
como impermeabilizantes, asi como por la operacién del sistema de iluminacién

de respaldo basado en tubos de neon.

Los silicones de alta temperatura usados en estos casos, por lo general
contienen materiales tales como silice amorfa, 6xido de hierro, oxido de titanio o
acido aceético. Estos pueden generar humo de silice, 6xidos de nitrégeno,

oOxidos de carbon, 6xidos de azufre, humos de metal oxido, entre otros.

Los que se presentan en mayores concentraciones son el acido acético,
con 25 miligramos por metro cubico, el 6xido de titanio con 15 miligramos por
metro cubico y el silice amorfo, con 20 partes por millén (ppm). Por tanto, a
menos que se realice un uso amplio de este material, la afectacion general al

aire no deberia suponer niveles significativos.
o Generacion de sonoridad

Al realizar los agujeros en las laminas del techo, asi como en el cielo falso,
se deben emplear sierras caladoras dotadas de sierras de 6 pulgadas
especiales para cortar metal.

La realizacion de estas incisiones podria generar ruido sobre los 90

decibeles, especialmente al trabajar en el techo, generando contaminacion

auditiva a las comunidades circundantes.
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6.3. Medidas correctoras

Estas medidas buscan reducir, de ser posible, aquellos impactos
negativos generados por el proyecto. Estas se dividen en preventivas y

correctivas.

Las medidas preventivas buscan generar actividades que disminuyan el
riesgo generado por el proyecto. Estas se anticipan a la causa y pretenden
eliminarla antes de su existencia. En cuanto a las acciones correctivas, son

aguellas que se llevan a cabo para eliminar la raiz de un problema.

6.3.1. Preventivas

Las medidas preventivas consisten basicamente en aquellas que se
planifican para evitar o disminuir desde la fuente los posibles impactos

asociados al proyecto, las cuales comprenden:

o Emplear detergentes o desinfectantes biodegradables, con base lineal
alquil benceno. Debido a que generan menos espuma, requieren también
una menor cantidad de agua para ser lavados.

o Utilizar silicones de alta temperatura con la menor concentracion de
materiales potencialmente peligrosos al ambiente (particularmente el
oxido de hierro, 6xido de titanio y acido aceético).

o La empresa podria variar los horarios para el personal de oficinas de
manufactura, buscando aprovechar al maximo las horas de sol.

o Las piezas que deban ser cortadas, deberan ser desmontadas de su
lugar y llevadas al Taller de Ingenieria de la empresa, mismo que esta
acondicionado a manera de reducir la contaminacion auditiva a las areas

circundantes.
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6.3.2. Correctivas

Las medidas correctivas, también denominadas medidas al final del tubo,
consisten en aquellas que se planifican para corregir o mitigar los impactos no

previstos o previstos aunque inevitables.

o Dado que la empresa cuenta con una planta de tratamiento de aguas
residuales, todo aquel residuo liquido de la limpieza y mantenimiento del
sistema debe ser tratado en la misma, para luego ser enviado a los
drenajes o ser reutilizada.

o Dado que las emisiones generadas por el uso de silicones de alta
temperatura se dan cuando este aun se esta curando, las piezas podrian
ser instaladas dentro del taller de ingenieria y deberian permanecer ahi

durante 24 horas, permitiendo asi que seque adecuadamente.

6.4. Plan de seguimiento y evaluacién

Este consiste en elaborar indicadores de desempefio y ambientales para
la empresa y especificamente para el sistema de iluminacion basado en ductos
de luz, de manera que se pueda establecer una referencia para medir el

rendimiento de dicha tecnologia.

6.4.1. Indicadores ambientales de P+L

Estos se dividen por lo general en: indicadores de desempefio,
indicadores ambientales e indicadores de gestion. Dado que el proyecto a
evaluar se realizara inicialmente a una escala pequefia, basta con medir el
comportamiento del mismo respecto al consumo energético y a las emisiones

atmosféricas.
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6.4.1.1. Consumo energético

El consumo de energia eléctrica deberia disminuir hasta los 4,84 kilowatt-
hora al dia, que es en promedio el menor consumo energético posible
empleando ductos de luz. Légicamente si el nUmero de horas en que se emplea
el sistema de respaldo aumenta, este indicador se vera afectado

considerablemente.

Entonces es necesario monitorear periodicamente el desempefio del
sistema para garantizar que los resultados en términos de ahorro energético
estan siendo obtenidos. Para ello es posible emplear el formato presentado en

el apéndice 18.

6.4.1.2. Emisiones atmosféricas

Las emisiones atmosféricas generadas por el uso de energia eléctrica se
pueden monitorear de manera similar, verificando que a lo largo del afio se
mantenga una media de 0,015 toneladas de diéxido de carbono en la semana.

Asimismo, se puede utilizar el apéndice 19 para el registro.

6.4.2. Tablas finales de impactos al ambiente

La tabla final de impactos esta compuesta por un resumen de todos los
riesgos ambientales generados en la empresa, asi como su frecuencia,
severidad y significancia. Los mismos estan calificados en valores de 10, 100 y
1 000, donde cada uno representa valores bajos, medios y altos,
respectivamente. Cuando la suma de estos aspectos supera los 1 000 puntos
de significancia, se vuelve necesaria la formulacion de medidas que lo corrijan o

busquen minimizar sus efectos.
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Matriz de aspectos e impactos ambientales globales

Figura 47.
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6.4.3. Fichas de control

Las fichas de control son basicamente listas de verificacion para
corroborar el adecuado manejo de los impactos ambientales previamente

identificados, asegurandose su respectivo control y medida correctora.

Figura 48. Ficha de control de aspectos ambientales detectados
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Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Se determind que debido a la implementacion de un sistema de
iluminacion por medio de ductos de luz solar, es posible proveer de
niveles luminicos adecuados durante el 88,5 por ciento del tiempo en que
se utilizan las areas bajo estudio, estimandose una disminucion en el

consumo de energia eléctrica de 1 200 kilowatt-hora al afio.

Producto de la reduccién en el consumo de energia eléctrica empleada
para iluminacion, la empresa reduciria sus emisiones a la atmosfera, de

manera indirecta, en 0,82 toneladas de diéxido de carbono al afo.

Implementdndose la propuesta de ductos de luz, la empresa deberia
erogar aproximadamente 10 veces menos capital para la iluminacion de
sus instalaciones, por lo que de ampliarse el uso hacia todas las areas se

podrian generar beneficios econémicos sustanciales.

Se determindé que la implementacién de un sistema de iluminacion a
base de ductos de luz puede satisfacer y superar los niveles luminicos
requeridos por la empresa, mejorandose las condiciones de trabajo y por
consiguiente la productividad del personal, debido a que se satisfacen
necesidades biologicas y psicolégicas humanas por el acceso a la

iluminacion natural.
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Se desarrollaron procedimientos y registros de mantenimiento, que
pueden ser integrados eficazmente al sistema de gestion de calidad de la
empresa, a manera de asegurar el funcionamiento adecuado del sistema

de iluminacién y mejorar sus prestaciones a mediano plazo.

Con base en la evaluacion de impacto ambiental realizada para la
implementacion del sistema de iluminacion natural, se determind como
impacto positivo la reduccion de emisiones a la atmosfera generada por
la disminucion en el consumo eléctrico. Se desarrollaron indices
ambientales basados en el monitoreo de las emisiones y consumo
eléctrico como referencia para evaluar el desempefio ambiental del

sistema de ductos de luz en su etapa operativa.

La propuesta de uso de ductos de luz promueve la Produccion mas
Limpia al poner de manifiesto los beneficios que se pueden obtener de
su implementacion, referidos a la reduccion en el uso de recursos para la
operacion, la disminucién en las emisiones a la atmosfera, la mejora en
las condiciones laborales en las areas afectadas y, en si, el desempefio
econdémico, ambiental y social de la empresa, lo que redunda en avances
hacia un desarrollo sostenible basado en tecnologias innovadoras que

pueden suponer un componente importante para lo mismo.

174



RECOMENDACIONES

Los resultados de los niveles luminicos esperados con base en el uso
de ductos de luz solar, deberian ser corroborados y comparados con
valores reales, para lo cual se deben realizar mediciones por medio de
luxémetros, tanto de los niveles de radiacion solar al exterior, como de
los niveles de iluminacion al interior de los ambientes, calculandose la
eficiencia real del sistema, recomendandose realizar mediciones

semanales durante todas las horas de disponibilidad solar.

Al tenerse datos reales de los niveles luminicos provistos y de la
eficiencia de los ductos de luz, se deberan revisar los aspectos
econdémicos del proyecto, para realizar ajustes a las proyecciones de
costos y beneficios de la propuesta, a manera de verificar si el plazo
indicado para la recuperacion de la inversion aun es factible, por tanto
se debera realizar una evaluacion economica al contarse con un

registro historico de un afio.

Se recomienda desarrollar estudios de factibilidad especificos,
especialmente econdmicos y estructurales, para analizar la viabilidad de
la implementacion de los ductos de luz en las areas restantes de la
empresa, debido a que se deben realizar trabajos de remodelacion
extensivos para la instalacion de los ductos de luz, lo que podria

incrementar la inversion inicial hasta puntos insostenibles.
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Si bien adecuados niveles de iluminacién en las oficinas y areas de
trabajo pueden ayudar a la gestién de la productividad, existen factores
complementarios como las reflectancias (color) de las cavidades, el
estado y mantenimiento de las instalaciones, las condiciones térmicas,
entre otros, que inciden directa o indirectamente en la eficiencia del
sistema de iluminacion y del confort de los empleados, por tanto es
necesario supervisar por que se realice adecuadamente y segun

programacion el plan de mantenimiento de las instalaciones.

Como gran parte de la tecnologia de reciente desarrollo, los ductos de
luz presentan costos operativos reducidos, siendo su principal
desventaja el elevado monto para la inversion inicial. Por tanto, se
recomienda realizar sondeos de mercado de materiales alternativos a
los propuestos que tengan un menor costo 0, de considerarse
necesario, prorrogar la implementacion del sistema, en espera de una
mayor penetracion de la tecnologia necesaria y, por consiguiente, una

baja en los precios asociados.

Si bien el cambio de tecnologia es una practica de la produccion mas
limpia que promete grandes avances en ahorro y mejora de impactos
ambientales, no deberia ser considerada como la primera opcion.
Grandes cambios pueden obtenerse por medio de la implementacion de
buenas practicas dentro de una empresa, pues la mejor forma de
optimizar la gestion ambiental es por medio de la prevencion. Para ello
deben generarse campafias de capacitacion del personal,
procedimientos especificos para la realizacion de las actividades,
registros y controles de cumplimiento, otros. Tales actividades
generalmente conllevan inversiones menores que los cambios

tecnoldgicos y sus resultados son visibles mas rapidamente.
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Apéndice 1.

Carta solar del 1 de enero

CARTA SOLAR
Fecha: 1de ENE '

Datos del Lugar:
Latitud: 14,5993 " N
Longitud: -0 5387 * O

Hora SOLAR de

Salida del Sol. 618
Puesta del Sol: 1741
Durac. del dia: 11 hZ2 m

Hora Chcial;
hora solar + 0 hs 15 min

COORDENADAS SOLARES
Declnacion: -17 516 °

Hora WS Altitud

618 oas 00,00 0r1.9
a7 075 08,38 069,0
0a 060 22688 0635
04 045 3522 0556
10 030 46,33 0437
11 015 54 64 0252
12 000 57,88 000,0
13 -015 54 64 0252
14 -030 46 33 0437
15 -045 3522 -055,6
16 080 2268 -063,5

17 o075 0938 0690
1741 -085 0000 0719

Ws: angulo horario, que es el desplazamiento angular del sol sobre el plano de

la trayectoria solar.

Fuente: elaboracion propia.
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Valores por horay mes de la altitud, en grados

Apéndice 2.
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Apéndice 3.

Carta solar para las coordenadas de Amanco Guatemala

1 de julio
1 de agosto
120
1 de septiembre
-100°
-80°
1 de octubre
-80°

1 de noviembre

N
-180° 160°
140
-t
-0
F
8

1 de junio

1 de mayo

1 de abril

g

1 de marzo

1deeneroy
febrero

1 de diciembre

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Estimacion de irradiacion horaria para el 1 de enero

GEOSOL: ESTIMACION DE IRRADIACION HORARIA(MJ/m2)

DADS GENERALES

Dia1

Declinacion: -23,01 ¢

Hora oficial. hora solar - 1 hs 59 min
Hora solar de salida del sol. 625
Hora solar de puesta del sol. 17:24
Duracién del dia: 1 hs 9 min

DAOS DELLUGAR

Latitud: 14,5993*

Longitud: -90,5387*
Altura: 1592 m.s.n.m
Albedo: 0,3

DAOS DELPLANO COLECTOR
Pendiente 0°
Azimut 0°

METODO DE ESTIMACION: Hottel para dia claro
Tipo de clima: Tropical

Hora IQir Iqif Itot lextrat/horz
7 0,23 0.10 0,33 0,67
8 0.98 0.19 1,18 1,76
9 1.76 0,21 1,97 2.70
10 238 0,22 2,60 3,42
1 2,78 0,22 3,00 3,87
12 2,92 0,22 3,14 403
13 2,78 0,22 3,00 3,87
14 2,38 0,22 2,60 3,42
15 1.76 0.21 1,97 2.70
16 0,98 0,19 1.18 1,76
17 0.23 0,10 0.33 0.67

(tal diano sobre el plano: 21,3 MJ/m2

Mal diano extraterrestre sobre plano horiz_: 28,79 MJ/m2

Fuente: elaboracion propia.
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Niveles de radiacion solar horaria en MJ/m? esperados

Apéndice 5.
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Fuente: elaboracion propia.
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Horas-sol para cada mes

Apéndice 6.
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Fuente: elaboracion propia.
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Niveles de radiacién solar horaria mensual en lux

Apéndice 7.

0 0 0 (4444 cCly LLL9 £€8S 688¢ LLLL 0 0 0 gl
ccl6 |9socLjLiogl |L9lvyT JO0SLT | LL9S8T | L1L98T | .L999C |J00STT | vveSl |vb6lLl | LOL6 Ll
CEEEC | €€E8EC | 000Gy | 8LC0S | CCCCS | 8LLCS | 8LLTS | TCilS | L9ley |E€E€E€Ey | CCTLE | 8L.LCE 9l
9GGGG | 6819 L1989 | LISEL | PPPPL | L9LvL | PPPPL J000SL §9S0E€L | 22CL9 | 00009 | 2TLPS Sl
9S0€L | PPP6L | CCTL8 | ¥PEL6 | PPELE | €€806 | L99L6 | 9S0€6 | PPEL6 | €€8S8 | 9S08.L | 2llll 14
9L LLLL6 L9166 | LLO9EO0L | 9S0E0L | 299101 § 00SC0L | 2CLP0L § 688€0L | 9S086 | CTLE8 | €€EE8 €l
95088 | 00056 | €€€€0L | 8LLL0L | #¥#6901 | 84CS0OL § LLLSOL | L1980L § 9S0801 | 22CC0L | L1L9E6 | TTTLS cl
9L LLLL6 L9166 | LLO9EO0L | 9S0E0L | 299101 J00SC0L | 2CLP0L | 688€0L | 9S086 | TTLE8 | £€EE8 Ll
9S0€L | PPP6L | CCCL8 | ¥PEL6 | PPELE | €€806 | L99L6 |9S0€6 | vP6L6 | €£8S8 | 9S08.L | 2lilL 0l
9GGSS | 68ELO ) L1989 | LISEL | PPPvL | L9LPL | ¥PPP.L JO00SL §9S0E€L | 2TTLS | 00009 ) 2TLPS 6
CEEEEC | £€€E€8C | 0005y | 8LC0S | CCCCS | 8LLCS | 8LLTS |TCCCS | L9ley |EccE€ey | TTlLE | 8L.LCE 8
ccl6 | 9socL jLiogl j49lvyT JO0SLC | L1L98T | L198T | .L999C QJ00STT | v¥6eSl |vp6LL | LOL6 L
0 0 0 [4444 ccly LLLY £€8S 688¢ LLLL 0 0 0 9
210 AON 190 ides oby Inp unp Aep qy e\ qa4d ug eIOH

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 8. Niveles de radiacion solar, en lux, por horay mes

M Oct
1 Nov
i Dic

o
o
o
o
o~

100000
80000
60000
40000

120000
Lux

Fuente: elaboracion propia.
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lluminacion de salida para un ducto de 0,25 m

Apéndice 9.
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de salida para un ducto de 0,35 m
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de salida para un ducto de 0,53 m
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Apéndice 12. Alturas de las cavidades basicas

» Cavidad del techo
Cavidad del local
2,05m
Cavidad del piso
0,75m

Altura
28m

Fuente: elaboracion propia.
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Indices de cavidad para las areas de oficinas

Apéndice 13.
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Apéndice 14. Beneficio acumulado paralos ductos Solatube
Afio | Beneficio | Costo M&o | Seneficio | Beneficio
Neto acumulado
0 0 0 -59670,25 -59670,25
1 2335,51 -550 1785,51 -57884.,73
2 2434 .54 -550 1884.,54 -56000,18
3 2537,76 -550 1987,76 -54012.,41
- 2645,37 -550 2095,37 -51917,04
5 2757,53 -550 2207,53 -49709,51
6 2874.45 -550 2324 .45 -47385,06
7 2996,33 -550 2446,33 -44938.,73
8 3123,37 -550 2573,37 -42365,35
9 3255,80 -550 2705,80 -39659,55
10 3393,85 -550 2843,85 -36815,70
11 3537,75 -550 2987.,75 -33827,94
12 3687,75 -550 3137,75 -30690,19
13 3844,11 -550 329411 -27396,08
14 4007,10 -550 3457,10 -23938,98
15 4177,00 -550 3627,00 -20311,97
16 4354,10 -550 3804,10 -16507,87
17 4538,72 -550 3988,72 -12519,14
18 4731,16 -550 4181,16 -8337,98
19 4931,76 -550 4381,76 -3956,21
20 5140,87 -550 4590,87 634,65

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 15. Beneficio acumulado para los ductos fabricados
_ - Costos Beneficio | Beneficio
Ano | Beneficio Costo Periddicos Neto Acumulado
0 0| -22463,94 0| -22463,94 0
1 2335,51 -570 0 1765,51 -20063,76
2 243454 -570 0 1865,54 -18198,22
3 2537,76 -570 0 1969,76 -16228,45
4 2645,37 -570 0 2078,37 -14150,08
5 2757,53 -570 -3171,69 -980,15 -15130,23
6 2874.,45 -570 0 2309.,45 -12820,78
7 2996,33 -570 0 2432,33 -10388,45
8 3123,37 -570 0 2560,37 -7828,08
9 3255,80 -570 0 2693,80 -5134,27
10 3393,85 -570 -3171,69 -338,83 -5473,11
11 3537,75 -570 0 297775 -2495,36
12 3687,75 -570 0 3128,75 633,38
13 384411 -570 0 3286,11 3919,50
14 4007,10 -570 0 3450,10 7369,60
15 4177,00 -570 -3171,69 3621,00 10990,60
16 4354,10 -570 0 3799,10 14789,71
17 4538,72 -570 0 3984,72 18774,43
18 4731,16 -570 0 4178,16 22952,60
19 4931,76 -570 0 4379,76 27332,36
20 5140,87 -570 -3171,69 4589,87 31922,24

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 16. Procedimientos de mantenimiento del sistema de

iluminacién

. Codigo: ITIG 10. MANTO.GUA | Version: 01
@exuchem B [Fecha 0506112 Pagina 1 de 2

f—\\ Realizo: Gerente de Mantenimiento
AMANCO ¥ ['a5r006: Gerente de Produccion

Procedimiento para el mantenimiento preventivo de los ductos de luz.
1. Propodsito y alcance:

Descripcion de los pasos principales y cuidados especiales para preparar el equipo y la
realizacion del mantenimiento preventivo al sistema de ductos de luz.

2. Procedimiento:
a. Preparacion:

i. El operador de mantenimiento venfica el Cronograma de revisiones FIG

[10.2. MANTO.GUA

ii. El operador de mantenimiento venfica el Cuadro de control de
funcionamiento del sistema de iluminacion de ductos de luz FIG
[10.1. MANTO.GUA buscando reparaciones menores a realizar

ii. Sise requiere reemplazar piezas al sistema, se verifica su existencia

iv. Se preparan las materias primas 0 insumos a utilizar para el
mantenimiento, ver CA1

b. Limpieza general del sistema y reparaciones menores:

i. Seremueve el colector y usando el limpiador de vidrios y wipe, se limpia

intema y externamente

ii. De ser necesario cambiar porciones de material sellador, se desmonta la
junta de techo, quitando los tomillos que la aseguran y se procede a
limpiar las piezas para su reinstalacion

ili. Se desmonta el tubo de extension y se procede a limpiario, usando limpia
vidrios y wipe

iv. Se verifica que |las aspas del regulador de luz giren adecuadamente.
Seguidamente se limpian por completo

v. Sedesmontay limpia el difusor

c. Reemplazo programado de piezas:

i. Una vez se ha cerciorado que las piezas necesarias estan disponibles, se
procede a desmontar el accesorio a sustituir y se limpia el area
ii. Se aplican los insumos o materiales necesanos para fijar el accesorio
iii. Semonta |la pieza y se verifica que funcione adecuadamente
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Continuacion del apéndice 16.

LMexichem ]
oy

Caodigo: ITIG 10. MANTO.GUA

Version: 01

Fecha: 05/06/12

Pagina 2 de 2

Realizo: Gerente de Mantenimiento

Aprobo: Gerente de Produccion

MEDIO AMBIENTE
CODIGO [ CUIDADOS AMBIENTALES | DISPOSICION DE DESECHOS | PROGRAMAS DE CONTROL
Cuide de no derramar o Envie los desperdicios por Control para el mangjo y
CA1 contaminar los materiales | derrames al area de reproceso | disposicion final de desechos
durante su manejo de material PE y desperdicios
SEGURIDAD INDUSTRIAL G_‘. :
CODIGO [ CUIDADOS DE SEGURIDAD| EQUIPO DE PROTECCION | PROGRAMAS DE CONTROL
No realizar movimientos o
cargar peso que pueda Cinturon lumbar, casco y botas PST Manejo seguro de
Cs1 ocasionar sobreesfuerzos de seguridad materiales e insumos
musculares o golpes
contusos
Tener cuidado al cargar ]
cst | matenly descargar piezas | CUAMES Casco botasce | PST Manelo seou e
para evitar caidas y golpes
Verificar gque no hayan
personas en el perimetro de ) PST Manejo seguro de
cS5 rotacion del area de trabajo Casco, botas de segundad materiales e insumos
para evitar golpes contusos
Operar correctamente los
CS6 equipos portatiles de corte Gafas, mascarilla PST Corte_gzaagabado de
para evitar lesiones pi
3. Control de registros
Codigo Nombre Ubicacion Tiempo de Disposicion
retencion
FIG Cuadro de control de | Archivo del area 1ano Reciclar
[10.1. MANTO.GUA funcionamiento del de
sistema de iluminacion | Mantenimiento
de ductos de luz
FIG Cronograma de Archivo del area 1ano Reciclar
[10.2.MANTO.GUA revisiones de
Mantenimiento
4. Control de cambios
Numeral Detalle del Cambio
1S0:9001:2008 Adecuacion a la nueva version
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Continuacion del apéndice 16.

@exichem B [Fecha 050612 Pagina 1 de 2

f’«\ Realizo: Gerente de Mantenimiento
AMANCO R} ['anrobo: Gerente de Produccion

Caodigo: ITIG 11.MANTO.GUA | Version: 01

Procedimiento para el mantenimiento correctivo de los ductos de luz.

1. Propdsito y alcance:

Descripcion de los pasos principales y cuidados especiales para preparar el equipo y la
realizacion del mantenimiento comectivo al sistema de ductos de luz.

2. Procedimiento:

a. Preparacion:

El operador de mantenimiento venfica el Cronograma de revisiones FIG
[10.2. MANTO.GUA

El operador de mantenimiento vernfica el Cuadro de control de
funcionamiento del sistema de iluminacion de ductos de luz FIG

110.1. MANTO.GUA buscando reparaciones mayores a realizar

ii. Severifica que se tenga disponibilidad de los accesorios o piezas a

reemplazar
Se preparan las materias primas o insumos a utilizar para el
mantenimiento, ver CA1

b. Desmontaje de piezas, preparacion del area y reinstalacion:

Se verifica que la falla sea Gnicamente atribuible a una pieza, de lo
contrario se identifican los accesorios a sustituir

Las piezas son desmontadas y llevadas al area donde seran reparadas, si
es necesario. Las que deban ser desechadas, se llevan al area de
reproceso de materiales

Se limpia el area donde el accesorio hace contacto usando agua, jabon y
wipe o algun tipo de limpiador. De ser necesario se puede usar disolvente
para remover residuos quimicos.

Se instala |a pieza reemplazante y se hacen pruebas de funcionamiento.

¢. Reparacion de piezas:

Se identifica la falla y se verifica que se cuenta con el material y equipo
necesario para readecuar la pieza

El operarnio del departamento de accesorios manuales procede a la
reparacion, siguiendo los procedimientos que considere adecuados el
Gerente de Mantenimiento

Finalizada la reparacion, se procede segun el inciso b. Desmontaje de
piezas, preparacion del area y reinstalacion
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Continuacion del apéndice 16.
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’ Codigo: ITIG 11 MANTO.GUA | Version: 01
@exuchem B [Fechaosoen2 Pagina 2 de 2
f, \ Realizd: Gerente de Mantenimiento
0 Aprobd: Gerente de Produccion
MEDIO AMBIENTE
CODIGO | CUIDADOS ALES | DISPOSICION DE DESECHOS | PROGRAMAS DE CONTROL
Cuide de no derramar 0 Envie los desperdicios por Control para el manejo y
CA1 contaminar los materiales | derrames al area de reproceso | disposicion final de desechos
durante su manejo de material PE y desperdicios
CODIGO | CUIDADOS DE SEGURIDAD| EQUIPO DE PROTECCION | PROGRAMAS DE CONTROL |
No realizar movimientos o
cargar peso que pueda N .
cs1 ocasionsr soheesherzns Cinturon lumbar, cascoy botas PST M_ane10 seguro de
musculares o golpes de seguridad materiales e insumos
contusos
Tener cuidado al cargar .
Cs4 | matenialy descargar piezas | CUaNeR TR potasde | T FEUE0 SEAD 8
para evitar caidas y golpes
Verificar que no hayan
personas en el perimetro de ) PST Manejo seguro de
CS5 rotacion del area de trabajo Casco, botas de seguridad materiales e insumos
para evitar golpes contusos
Operar correctamente los bado
CS6 equipos portatiles de corte Gafas, mascarilla PST Coﬂ;gzgga de
para evitar lesiones
3. Control de registros
Codigo Nombre Ubicacion Tiempo de Disposicion
retencion
FIG Cuadro de control de | Archivo del area 1ano Reciclar
[10.1.MANTO.GUA funcionamiento del de
sistema de iluminacion | Mantenimiento
de ductos de luz
FIG Cronograma de Archivo del area 1ano Reciclar
110.2.MANTO.GUA revisiones de
Mantenimiento
4. Control de cambios
Numeral Detalle del Cambio
1S0:9001:2008 Adecuacion a la nueva version
Fuente: elaboracion propia.




Apéndice 17. Matriz de identificacion de impactos de Leopold
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Fuente: elaboracion propia.
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&mxmﬁ—ama ' zoa.c.qm“ Cronograma de - y
revisiones de consumo [ Cadigo: FIG 110.3.MANTO.GUA Version: 01

§>2ny energético

Cronograma de revisiones de consumo energético

Semana Enero |Febrero [Marzo |Abril |Mayo [Junio [Julio |Agosto |Septiembre |[Octube |Noviembre |Diciembre
1
2
3
4
Promedio
Esperado 4.18 4.18| 4.18| 4.18| 4.18| 4.18| 4.18 4.18 4.18 4.18 4.18 4.18
8
7
6
s -1
4l @ i ». . > . O > . .. . e B2
3 e 3
2 -4
1 == Promedio
O ] T 1 ] 1 1 1 1 mm“vmq.mao
0 o o D o %) o o 2 & 2 e
& & £ o N & ~ & o R o o
<& & KX v < S W 0% & ,.,,% %z
vao &O O/

Apéndice 18.

Fuente: elaboracion propia.
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Cronograma de revisiones de emisiones atmosféricas

Apéndice 19.
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Anexo 1. Ejemplos de obstaculos en la implementacion de P+L

Obstaculos Ejemplo Solucion

De Se desconocen los Mostrar beneficios en base a casos

informacion beneficios de la P+L exitosos en otras empresas

Institucionales | Resistencia al cambio | Interesar al personal mostrandole

beneficios laborales, etc.

Tecnologicos | Incapacidad de Mostrar ejemplos de industrias que

adecuar y/o apropiar | han adecuado o apropiado tecnologia

tecnologia
Financieros Falta de recursos Estimar las pérdidas ocasionadas por
financieros y/o baja deficiencias existentes. Mostrar que las

capacidad de acceso | inversiones en P+L son atractivas
a creditos debido a los cortos periodos de retorno

Fuente: guia técnica general de Produccién mas Limpia, Centro de Promocién de Tecnologias
Sostenibles. Bolivia. 2005.
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Anexo 2.  Presentacion del balance de masa de una operacioén unitaria

OPERACION UNITARIA 1

Entradas (Cantidades en unidades estandar por unidad de tiempo o
por unidad de produccion)

Materia prima 1

Materia prima 2

Materia prima 3

Reuso/Reciclaje de residuos

Total

Salidas (Cantidades en unidades estandar por unidad de tiempo o

por unidad de produccion)

Productos, Subproductos

Perdidas de materia prima medidas durante almacenamiento y manejo
Residuos reusados/reciclados o transportados fuera de la planta para
recuperacion

Aguas residuales y efluentes gaseosos

Residuos liquidos y solidos peligrosos transportados fuera de la planta
Residuos liquidos y soélidos no peligrosos transportados fuera de la planta
Total

Diferencia de entradas y salidas = Perdidas no identificadas

Fuente: guia técnica de produccion mas limpia para curtiembres, Centro de Promocion de

Tecnologias Sostenibles. Bolivia. 2003.
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Anexo 3.

Rangos de iluminancia

Rango

A

Niveles de iluminacion

Minimo — Recomendado — Optimo

50-75-100

50-75-100

50-75-100
200 - 300 - 500

500 - 750 -1000

1000 - 1500 - 2000

2000 - 3000 - 5000

5000 - 7500 - 10000

10000 - 15000 - 20000

Tareas y clases de
local

Areas publicas, y
alrededores oscuros
Area de orientacion,
corta permanencia.

Area de orientacion,
corta permanencia.
Trabajo de gran
contraste o tamafio.
Lectura de originales y
fotocopias buenas.
Trabajo sencillo de
inspeccion o de banco.

Trabajo de contraste
medio o tamafio
pequeno.

Lecturas a lapiz,
fotocopias pobres,
trabajos
moderadamente
dificiles de montaje o
banco.

Trabajos de poco
contraste o muy
pequenos de tamafio,
ensamblaje dificil, etc.
Lo mismo durante
periodos prolongados.
Trabajos muy dificiles
de ensamblaje,
inspeccion o de banco.
Trabajos muy exigentes
y prolongados.
Trabajos muy

especiales, salas de
cirugia.

Fuente: Torres, Sergio., Ingenieria de Plantas. Guatemala. 2000.
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Anexo 4. Datos técnicos para la lampara Philips TLD-36W865

Electrical data
Nominal wattage
Construction wattage

Heat losses

UV light

Visible light
Dimensions & weight
Tube diameter
Diameter

Length

Length with base excl. base
pins/connect

Lifespan

Service life

Lifespan

Light technical data
Luminous flux at 25 °C
Luminous flux

Rated lamp efficacy (standard condition)

36W
36 W
65 Im/W
71,5%
0.5%
28%

26 mm
26,00 mm
1200,00 mm
1200 mm

18000 h 1)
20000 h 2)

2340 Im
2340 Im

Fuente: adaptado de http://catalogos.philips.com.ar/. Consulta: 2 de junio de 2011.



http://catalogos.philips.com.ar/.

Anexo 5. Datos técnicos para un balastro electromagnético
MB1X40120RESSRNK para lamparas de 36 W

Abbrev. With Packaging Info.

Ballast Factor
Ballast Height H (in)
Ballast Length L (in)
Ballast Width W (in)
Circuit Type

Input Current (Amps)
Nominal Voltage (V)
Nominal Voltage (V)
Number of Lamps
Power Factor

Heat loss factor
Primary Lamp Type
Sound Rating
Starting Method

Starting Temperature - Celsius
Total Harmonic Distortion (THD)
Total Maximum Wattage

Starting Temperature - Fahrenheit

MB1X40120RESSRNK 120V
16/CS 1/SKU

0,6

1,5

6.5

1,93
SERIES
0

120
120V

1

04

5%
F40T12
A
PREHEAT START
50

10
<10%
31

Fuente: Osram Magnetic Ballasts Data Sheets, www.osram.com.
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Anexo 6. Datos técnicos para un starter ST 171 fabricado por Osram

9.4 DEOSEZ ST 171 SAFETY starter

DEOS St 171 SAFETY starter for fluorescent lamps in single circuits

Product features

=  DEOS 5t 171 SAFETY starter for flucrescent lamps L3GW .. 65W
and QSRAM DULUX®™ L 36W in single circuits for inductive (> 60,000
switching cycles) and capacitive aperation (= 30,000 switching
cycles).

=  Reliably disconneets faulty lamps under inductive or capacitive
operating conditions. There is therefore no need to replace a single
faulty lamp instantly. This in turn means lenger re-lamping intervals
and greater efficiency.

= Prevents unnecessary power consumption due to short-circuit
currents as DEQS 5t 171 SAFETY switch-off at the end of lamp life.

= Protects the control gear and luminaire halders.

= With red SAFETY button which can be reset for immediate operation again.

= Service life: DEOS 3t 171 SAFETY starter approx. 10 years inductive and approx. 5 years
capacitive (for 2 switching operations per day)

= Extension of lamp life by 20%.
Reason: Both lamp electrodes are evenly heated each time the lamp is ignited thanks to the

*  Low heat loss factor. Due to the use of aluminium electrodes, anly 47 of the input energy
is converted inte heat.

Equipped with special radic-interference suppression capacitor (foil winding capacitor)

-
s Suitable for 220V-240V AC aperation, 50080 Hz
= Cannot be used for OSRAM DULUX® S/E, DIE, T/E or TIE IN,
*  When the luminaire is used for the first time, push in the red SAFETY button until it clicks.
*  Application: For indoor and outdoor lighting, particularly where it is essential for burmnt-out
lamps to be reliably shut down.
Temperature range -20°C 1o +80*C
Approval marks ENEC 10 VDE
Label CE label since 01.01.87
Protection class Pratection class ||
Dimensions According to intemational standard 1EC 155, as per Fig. B.1
Length IEC max. 40.3 mm
Diameter IEC max. 21.5 mm
Reference Standard pack EAN
Range
St 171 Bx25er Tray OSRAM 25200 4050300854108
5t 171 VS 1200 OSRAM 1200 4050300422855
5t 171 BLI 1 OSRAM 220 4050300421524
Availability From stock
Guide to Starters Page 14 of 17 OSRAM e

Fuente: Osram Guide to starters, www.osram.com. Consulta: 3 de junio de 2011.
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Anexo 7. Coeficientes de reflectancia de varios colores

Color Factor de reflexion (p)
Blanco o muy claro 0,7 T

Techo Claro 0,5
Medio 0,3
Claro 0,5
Paredes Medio 0.3
Oscuro 0,1
Claro 0,3
aa Oscuro 0,1

Fuente: Torres, Sergio., Ingenieria de Plantas. Guatemala. 2000.

Anexo 8. Clasificacion de las luminarias por su distribucién de luz
Tipo Com_ponepte Com.poner)te
hacia arriba hacia abajo
Indirecta 90-100% 0-10%
Semi-indirecta 60-90% 10-40%
General difusa 40-60% 40-60%
Directa-indirecta 40-60% 40-60%
Semi-directa 10-40% 60-90%
Directa 0-10% 90-100%

Fuente: manual del alumbrado, Westinghouse Electric Corporation, Lamps Division, Editorial
Dossat. Madrid. Espafia. 1996.
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Anexo 9. Coeficientes de utilizacion para lampara Luxlite® LED TF412

Reflectances
80% T0% S0%

Ceiling
cavity
Walls |50% 30% 10%| 50% 30% 10%| 50% 30% 10%
RCL Utilisation coefficients
6,40 6,20 6,00|6,30 6,10 590|600 590 5,70|
580 550 5,20(570 540 510|550 520 500
5,20 480 450|510 4,70 440|490 460 440
4,70 4,20 3,90/ 4,60 4,20 390 4,50 4,10 3,80
420 3,70 3,00(4,20 3,70 3.40|4,00 3,60 3,40
3,80 3,30 3,00|3,80 3,30 3,00|3,70 3,20 3,00|
350 3,00 2,60(3,40 3,00 260|3,30 2,90 2,60
3,10 2,60 230|300 2,60 230|300 260 230
2,80 2,30 2,00|2,80 2,30 2,00|2.70 2,30 2,00
2,60 2,10 1,80 2,50 2,10 1,80 2,50 2,10 1,80

Spacing no

Distribution
greater than

o
.
u
s

1,16x
mounting
height

i

Wi = h b Wk

g
:
5

Fuente: http://www1.eere.energy.gov/buildings/ssl/caliperlD=08-37. Consulta: 3 de junio de

2011.
Anexo 10. Coeficientes de utilizacion para lampara Philips® Master TL-
D Eco de 32 Watt
Reflectances
Spacing no | CoR"S 80% 70% 50% 0%
Distribution cavity
greater than (= s | 50% 30% 10%| 50% 30% 10%| 50% 30% 10%| 0%
RCL Utilisation coefficients
o[ I a—) 1 8,60 8,30 800|780 760 7,30) 690 6,70 6,60| 6,40
% ' 2 750 7,00 660|690 650 6,10 6,10 580 560 5,40
i | 1 3 6,70 6,00 550| 6,10 560 520/ 540 510 4,80| 3,60
o \ L 4 390 520 470|540 490 4,40| 480 450 4.10| 3,90
H EAR e\ i 5 520 4,50 3,90| 4,80 4,20 3,80 430 3,90 3.50| 3,30
L ONCH '"':‘_""" 6 |460 390 340|430 370 320|380 340 3,00{ 2,80
N £NY eht 7 4,10 3,40 2,90 3,80 3,20 2,80| 3,40 3,00 2,60| 2,50
N | 8 3,70 3,00 2,50| 3,40 2,80 2.40| 3,10 2,60 2,30| 2,10
1 9 3,30 2,60 2,20/ 3,10 250 2,10{ 2,80 2,30 2,00| 1,80
|u el 10 | 300 230 190280 220 1,80| 250 2,10 1.70| 1,60

Fuente: http://www1.eere.energy.gov/buildings/ssl/caliperlD=08-37. Consulta: 3 de junio de
2011.
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Anexo 11. Coeficientes de utilizacion de los ductos de luz Solatube®

Brighten Up
COEFFICIENTS OF UTILIZATION

Zonal Cavity Memod Fioor Reflectance = 0.20

RC 30 L] 70 S0 0

R 70 50 30 10 70 20 30 10 70 50 30 10 70 50 30 10 o
o 122 122 12 122 118 119 118 1 1M6 116 118 196 | 111 111 111 111] D
1 112 107 12 98 109 104 W0 95 | 1DE 102 98 94 | 107 =8 82 92| B2
2 102 93 8 T9 99 91 B4 TE | %% &0 82 TF7 |91 8 B0 TS| TO
3 93 81 T2 -] ] ™ T Bs EF T8 TO 54 B3 T -] B3 | &8
4 85 T 62 55 82 ™™ &1 54 BO &% &0 54 TE B&& 58 53| 48
5 Ta 5 £4 47 ™ B2 53 48 ™S 681 53 48 88 58 L] 48 | 42
& i 5T &7 4 B2 S5 4T 4D | 67 55 456 4D | B4 53 45 M| ¥
7 66 §1 42 35 =] S0 &1 3| e2 48 o 35 | S§ 48 40 38| 22
] 81 48 k1) N 59 48 I3 N 58 45 W k3] 55 4 3B M| 3
9 57 42 M 55 42 B 8|4 41 3B 2B/ & 3B O 2T| 25
0 [ 33 ¥ 0 2% 52 ¥ 30 23|S0 W W 22|48 W W x| 23

WALL EXITANCE COEFFICIENTS

Zonal Cavity Memod Fioor Reflectance = 0,20

RC 20 50 70 50 0

RW 70 50 30 10 70 50 30 10 70 50 30 10 T0 S0 30 10 o
1 4E4 M2 17,7 &§E 452 35 173 55 |440 298 17D 54 |417 285 163 52| 0D
2 482 257 182 48 449 290 159 49 (436 284 156 48 J414 272 151 47| 0D
3 | 447 276 145 43 | 434 270 144 43 | 422 265 142 43 | W9 255 138 42| 00
4 428 286 132 39 | 415 251 130 38 | 403 246 129 38 | 381 237 125 3AT| 0D
5 408 237 120 35 | ¥\S5 237 118 34 | 284 228 117 34 | 353 220 114 34| 0D
6 | 82 220 WA 31 | ITE 216 108 31 |66 212 W07 A1 | ME 205 0.5 A1 00
7| %5 205 100 28 | 358 200 100 2.8 |348 198 99 28 |39 154 97 28| 00
] 351 181 83 26 341 1688 92 26 |332 185 81 26 |34 179 80 26| 00
9 335 179 B6F 24 | 325 176 B5 24 |26 1T4 85 24 |00 168 83 24| 00
10| M5 1859 8D 22 | M0 HE AD 22 ]302 163 79 22 )1287 159 T8 22| 00

CEILING CAVITY EXITANCE COEFFICIENTS

Zonal Cawvity Method Fioor Refiectance = 0.20

RC a0 80 70 50 0

AW 70 S0 30 10 7 S0 3» W | T S0 30 10 | 70 S0 30 W] o
o 220 1240 220 20| 180 180 180 180|163 163 163 163 | 111 111 111 11.1] 0O
1 238 2T 179 154 | 207 180 156 135|176 154 134 116|120 105 92 80| 0D
2 | 255 18 151 11,2221 17,2 132 98 |188 147 14 85 |127 101 79 59|00
3 | 266 183 130 &84 [ 229 165 114 T4 |195 147 99 64 |132 97 68 45| 00
4 | 277 180 M5 66 | 234 157 101 S8 |199 135 87 S50 |134 93 &1 36| 00
§ | 273 172 W3 53 | 235 150 91 47 |200 129 78 41 |135 89 S5 28| 00
6 | 271 164 94 44 | 234 142 82 39 |199 123 TA 34 | 134 B5 5D 24| 0D
7 | 267 155 Bf A7 | 230 136 76 33 |196 1.7 &5 29 |132 &1 45 20| 0D
8 262 149 T% 32 | 226 130 7O 2B |182 112 61 25 |130 TT 42 18| 00
9 255 142 T4 28 | 221 124 65 25 |188 107 56 22 |127 T4 40 15| 00
10| 248 135 6% 25 | 295 118 61 22 |183 102 53 19 ]1124 71 A7 14| 0D

Fuente: http://www.solatube.co.uk/solatube-downloads/index.php. Consulta: 3 de junio de 2011.
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Reflectancias de cavidad

Anexo 12.
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Anexo 13. Cinco grados de suciedad

Muy limnio Limpio
Suciadad generads Mula Muy poca
Suciedasd amblente MNula Algo (no llega casl nada)
Eliminaciba o filtrade Excelante Superior a la media
Adherencia da la sucledad Mula Escaza
Elemplos Oficinas de alto FaNGo, NO Pro- Ofleinas an adificios antigues o
ximd i & 168 zonas de produccldng prbximas a los puntos de pro-
laboratorios, haoitaciones |lmplas ducclén,

Madia Sucio Muy sucio
Sucledad senerada Parceptible, pero no Se acurnula ripidaman-| Acumulacldn constante
alta te
Sucledad amblente | Algo de sucledad alcan- Una gran cantidad lle- | Casl ninguna gqueds #x-
za la zona g4 a8 la zona chulda
Ellmlnaclén o 1) Infaror & la medls Solo ventiadores o so-
trado plantes # los hay
Adherenclasde ia | S Ti=iente para hacerse Alta, probablemant s Alta
vitibls dédpuds de algu- deblda al acalle, a |a
sucledad
hos meses humedad, o estitica, '
Ejemplos Oficinas de flbrica Tratamlentos tdrmicos; Im-| Simliar al grade sudao,

|presiones a alta velocldad ; } Pero en a5 luminarias
deniro de la zona Inme-

Drocasns & "
w— dlata de contaminacidn

Fuente: Manual del alumbrado, Westinghouse Electric Corporation, Lamps Division, Editorial

Dossat. Madrid. Espafia. 1996.
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Anexo 14. Depreciacion de la reflectancia porcentual a
R

0

A 0=
N T [T
N e S I
\ ~. | T
0 ' -

....... Muy{ limpic
\ N | T Limpic
A . e D .
~ - T
. e S -
~ \ —
— . By S
\ e | T Medic
~ s 0 Treew.
~ | T 0 | T
- \\‘ ) ., 1
<V -
-!k... ........
e __[Sucio
" s Muy| sucic
" . D Y
0 [ 12 18 24 W0 W%
Feriodo de mantenimisnto, &n meses
Dossat. Madrid. Espafia. 1996.

Fuente: Manual del alumbrado, Westinghouse Electric Corporation, Lamps Division, Editorial
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Anexo 15. Factor de depreciacion de las superficies Fas
TIPO DE DISTRIBUCION DE LUMINARIAS
s W:'mm: DIRECTA MIXTA INDIRECTA
o 10 | 20 | 30 | 40 | 10 | 20 | 30 | 40 | 10 | 20 | 30 | 40
FACTOR DE DEPRECIACION DE LAS SUPERFICIES Fy,
| 98 05 94 92 54 97 80 76 | .90 B0 | 70 60
y 2 98 | 95 | 94 | .92 | 94 | 97 | 80 | .75 | .90 | .80 | .69 | .59 |
= 3 1T o8 | @5 | 93 | 90 :':04 96 | 79 | 74 | 90 | 79 | .68 | .58
-Ej 4 27 95 92 i) | 24 A6 -9 T3 a9 -8 H7 .55
E = § | 97 | 94 | 91 89 | 93 | 86 | 78 | 72| 89 | 78 | .66 | .58
_!_E 6 97 | 94 | 91 | .89 | 93 | .85 | .58 | .71 | .89 | .77 | .66 | .54
- 7 97 | 94| 90| 87| 93 | 84| 77| .70 | 89 | 76 | .65 | .53
2 8§ | .96 | 93 | .89 | .86 | 93 | .84 | .76 | .69 | .88 | .76 | .64 |.52
= — 96 | 92 | 88 | 83 | 93 | .84 | .76 | 68 | .88 | .75 | .63 | .51
[ 10 96 | 92 | &7 | 83 | 93 | .84 | 75 | .67 | .88 | .75 | .62 | .50

Fuente: adaptado de Manual del alumbrado, Westinghouse Electric Corporation, Lamps
Division, Editorial Dossat. Madrid. Espafia. 1996.

Anexo 16.

Distribucion de luz Semi-directa
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Factor de depreciacion para luminarias semi-directas

Fuente: adaptado de Manual del alumbrado, Westinghouse Electric Corporation, Lamps
Division, Editorial Dossat. Madrid. Espafia. 1996.
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Anexo 17. Comportamiento del precio del kWeh en los ultimos diez
afios para EEGSA

Ano Q./kWreh | Variacion respecto al afio anterior
2001 1,22 NA
2002 1,41 15,57%
2003 1,35 -4,26%
2004 1,39 2,96%
2005 1,43 3,06%
2006 1,44 0,51%
2007 1,48 2,94%
2008 1,55 4 58%
2009 1,64 5,81%
2010 1,72 5,15%
2011 1,83 6,09%
Promedio anual 4,24%

Fuente: adaptado de Estadisticas energéticas 2001-2011, Direccién General de Energia,
Ministerio de Energia y Minas, Republica de Guatemala. 2011.

Anexo 18. Factor de emisién por pais para el aiio 2010
Costa Rica 0,32
El Salvador 0,69-0,73
Guatemala 0,64-0,70
Honduras 0,65-0,70
Nicaragua 0,75
Panama 0,56-0,61

Fuente: Coto, Oscar, Eficiencia Energética, Reducciones de Emisiones y Financiamiento de

Carbono, Banco Interamericano de Desarrollo. Costa Rica. 2010.
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