UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental

Uha Lnstetucicn AAdventista

lluminacion solar en base a botellas PET como
alternativa ecolégica de conservacion energética

Tesis para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental

Autor:

Mariluz Ricse Molina

Asesor:

Mg. Jackson Edgardo Pérez Carpio

Lima, Setiembre 2021



DECLARACION JURADA DE AUTORIA DE TESIS

Jackson Edgardo Pérez Carpio, de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura,
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Universidad Peruana Union.

DECLARO:

Que la presente investigacion titulada: “ILUMINACION SOLAR EN BASE
A BOTELLAS PET COMO ALTERNATIVA ECOLOGICA DE

CONSERVACION ENERGETICA?” constituye la memoria que presenta el
(la) / los Bachiller(es) Mariluz Ricse Molina para obtener el titulo de Profesional
de Ingeniero Ambiental, cuya tesis ha sido realizada en la Universidad Peruana
Unidn bajo mi direccion.

Las opiniones y declaraciones en este informe son de entera responsabilidad del
autor, sin comprometer a la institucion.

Y estando de acuerdo, firmo la presente declaracion en la ciudad de Lima, a los
6 dias del mes de setiembre del afio 2021.

k } JQ&Q
WP

Jackson Edgardo Pérez Carpio




026

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

En Lima, Nafia, Villa Unién, a los 06 dias dia(s) del mes de setiembre del afio 2021 siendo las 09:30 horas, se reunieron
en modalidad virtual u online sincronica, bajo la direccion del Sefior Presidente del jurado: Mg. Milda Amparo Cruz
Huaranga, el secretario: Mg. Joel Hugo Fernandez Rojas, y los demas miembros: Mg. lliana Del Carmen Gutierrez
Rodriguez y el Ing. Orlando Alan Poma Porras y el asesor Mg. Jackson Edgardo Perez Carpio, con el
propdésito de administrar el acto académico de sustentacion de la tesis titulada: “lluminacién solar en base a botellas

PET como alternativa ecolégica de conservacion energética”

de el(los)/la(las) bachiller/es: a) MARILUZ RICSE MOLINA

.conducente a la obtencion del titulo profesional de INGENIERO AMBIENTAL

(Nombre del Titulo profesional)

Loto oI T=T 0 Tod (o T T o SRR

El Presidente inici6 el acto académico de sustentacion invitando al (los)/a(la)(las) candidato(a)/s hacer uso del tiempo
determinado para su exposicion. Concluida la exposicion, el Presidente invitd a los demas miembros del jurado a efectuar las
preguntas, y aclaraciones pertinentes, las cuales fueron absueltas por el(los)/la(las) candidato(a)/s. Luego, se produjo un
receso para las deliberaciones y la emision del dictamen del jurado.

Posteriormente, el jurado procedié a dejar constancia escrita sobre la evaluacion en la presente acta, con el dictamen

siguiente:
Candidato (a): ......... MARILUZ RICSE MOLINA ...
. ESCALAS -
CALIFICACION Vigesimal Literal Cualitativa Mérito
APROBADO 18 A- Muy Bueno Sobresaliente
[0 10T 10 =1 {0 I { o) PP PSPPI
. ESCALAS -
CALIFICACION Vigesimal Literal Cualitativa Merito

(*) Ver parte posterior

Finalmente, el Presidente del jurado invitd al(los)/a(la)(las) candidato(a)/s a ponerse de pie, para recibir la evaluacién final y

concluir el acto académico de sustentacion procediéndose a registrar las firmas respectivas.

\

A 4

&

 Secretario

Presidente
Mg. Milda Amparo
Cruz Huaranga

Asesor
Mg. Jackson Edgardo
Pérez Carpio

Candidato/a (a)
Mariluz

Miembro
Mg. lliana Del Carmen
Gutierrez Rodriguez

Mg. Joel Hugo
Fernandez Rojas

Miembro
Ing. Orlando Alan
Poma Porras

Candidato/a (b)



ILUMINACION SOLAR EN BASE A BOTELLAS PET COMO
ALTERNATIVA ECOLOGICA DE CONSERVACION
ENERGETICA

SOLAR LIGHTING BASED ON PET BOTTLES AS AN ECOLOGICAL ALTERNATIVE FOR ENERGY
CONSERVATION

Mariluz Ricse Molina ! Jackson Edgardo Perez Carpio?
EP. Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Peruana Unién, Lima, Per(.

Resumen

Son muchas las soluciones que se han implementado para fortalecer la conservacion energética a partir del uso de la
energia renovable, en consonancia con el reciclaje de los desechos solidos. Ante esto, el presente trabajo de
investigacion, estad dirigido a desarrollar una estrategia basada en la implementacién de la iluminacién solar
reutilizando botellas de poli-etilentereftalato (PET), como una opcién ecoldgica al fomento de la proteccion
medioambiental. El estudio se caracterizd por desarrollarse como una investigaciéon cuasiexperimental, donde se
estudi6 el escenario de aplicacion del método propuesto basado en el esquema “Un Litro de Luz”, antes de la puesta
en marcha del mismo y después de su implementacion, en una vivienda de una zona de bajo recursos de Perl. Con la
implementacion de la bombilla solar como alternativa ecolégica se comprob6 un ahorro energético de 55% y con esta
se espera reducir aproximadamente 4.203,1703 toneladas de emisidén de CO2, se concluye que desde la perspectiva del
principio de “conservacion energética”; ambos pueden obtenerse a partir de la reduccién del consumo eléctrico,
proporcionando confort y la calidad de vida a poblaciones de bajos recursos econémicos, a su vez disminuye el impacto
ambiental. Este contexto, ubica la estrategia aplicada como viable para la puesta en marcha de proyectos de amplio
alcance para la obtencién de alumbrado 6ptimo de tipo doméstico y publico.

Descriptores: Botella PET, Conservacién Energética, Ecologia, Energia Renovable, lluminacion Solar.

Abstrac

There are many solutions that have been implemented to strengthen energy conservation from the use of renewable
energy, in line with the recycling of solid waste. Given this, this research work is aimed at developing a strategy based
on the implementation of solar lighting reusing polyethylene terephthalate (PET) bottles, as an ecological option to
promote environmental protection. The study was characterized by being developed as a quasi-experimental
investigation, where the application scenario of the proposed method based on the scheme "One liter of light" was
studied, before its start-up and after its implementation, in a a low-income area of Peru. With the implementation of
the solar light bulb as an ecological alternative, an energy saving of 55% was verified and with this it is expected to
reduce approximately 190,193.45 tons of CO2 emissions, it is concluded that from the perspective of the principle of
"energy conservation"; Both can be obtained from the reduction of electricity consumption, providing comfort and
quality of life to populations with low economic resources, in turn reducing the environmental impact. This context
places the strategy applied as viable for the implementation of wide-ranging projects to obtain optimal domestic and
public lighting.

Descriptors: PET Bottle, Energy Conservation, Ecology, Renewable Energy, Solar Lighting.

Tesista Bachiller de Ingenieria Ambiental
Universidad Peruana Unién, Lima, Per(.



l. Introduccién

Las nuevas tendencias mundiales en el &mbito de
la conservacién ambiental, apuntan a la sensibilizacion
del medio social, y por lo tanto, insta a la ingenieria en
la innovacién y aplicacién de sistemas tecnolégicos
que involucren procesos de produccién de energia
eficientes y en armonia con el entorno, que ademas
estén en consonancia con el reciclaje, como una opcién
mas para promover la mitigacion de desechos sélidos
en los que sobresalen los derivados del papel, metales
como hierro, aluminio, cobre y bronce, asi como
plasticos a base de PET, siglas correspondiente al poli-
etilentereftalato (Couret, 2015) [,

En las Ultimas décadas, el PET tipo envase o
botella, es uno de los materiales plasticos de mas
amplia demanda de consumo, méas que todo en rubros
comerciales que ofertan productos de bebidas, otros
comestibles, limpieza, higiene y salud, entre otros, en
consecuencia de lo econdmico de su procura por parte
del demandante, y los bajos costos de fabricaciéon y
aplicacion tecnoldgica que debe emplear el productor,
por lo que su masiva utilizacion junto a otros
materiales polimeros en las empresas y en el &rea
doméstica, han tenido un fuerte impacto en la
contaminacion ambiental por desechos plasticos, por
su poca capacidad de biodegradabilidad, conduciendo
a fendmenos que menoscaban el medio ambiente, y
ante esto se ha revertido su forma de uso con su
reciclaje . (Mansilla et. al, 2009) [,

Lo sefialado se ha considerado, por cuanto el
crecimiento de la industria y la tecnologia cuyas
actividades de produccién manipulan este tipo de
materiales ha tenido una importante repercusion, que
si bien ha generado ventajas a la sociedad, también ha
ocasionado efectos negativos e irreversibles en el
planeta, resultando necesario gestionar el pensamiento
ético ambiental y asi fortalecer los valores de la
ingenieria que ha bien toma el control de los procesos
industriales, para que consideren la aplicacion
alternativas tecnoldgicas limpias y renovables, que se
asimilen al menoscabo del habitat en se vive. (Duart,
2007) B,

Sin embargo, son amplios los sistemas de
produccion empresarial que demandan un gran
abastecimiento de energia, sin contar la proporcion que
corresponde a la sociedad postmoderna para satisfacer
sus necesidades basicas y mantener una buena calidad
de vida, lo cual se ha convertido en un serio problema
gue ha inspirado ante innovaciones la reutilizacion de
desechos tipo PET en pro de la ecoeficiencia

energeética y asi aminorar la dependencia al uso de la
energia eléctrica  proporcionada por medios
convencionales (mecanicos) o primitivos (gas,
kerosene, velas, entre otros), generadores de Didxido
de carbono (CO2), (Heredia, 2011) ™.

Lo expuesto lo sustenta la “Administracion de
Informacion Energética de EE. UU.”, quien ha
realizado estudios donde ha proyectado que entre 2004
y 2030, la tasa de crecimiento anual promedio del
consumo mundial de energia primaria es del 1,8%,
mientras que en los paises menos desarrollados se
estipula que el incremento del consumo de energia sea
mas alto (3,0%), por causa de la demanda potencial que
representa la mejora potencial en el desempefio de las
actividades econémicas, y la baja tendencia al
desarrollo de energias limpias basadas en la
sostenibilidad y desarrollo endégeno (Rico et. al,
2008) 1,

Bajo ese precepto, Jean & Jessica (2016) [,
resalta que el uso de energia renovable ayudara en el
desarrollo sostenible, debido a que su uso como
modelo energético sacia las necesidades actuales sin
arriesgar la suficiencia para las generaciones futuras ,
2016); ademas el uso de este beneficiard a las
poblaciones de extrema pobreza y a su vez al medio
ambiente (Couret, 2015) M. No en vano, datos del
Banco Mundial, destacan que en el mundo existen
acerca de 1.000 millones de habitantes que no tienen
acceso a la electricidad, dado a limitaciones
econdmicas y ubicaciéon geografica, asi como por la
poca capacidad de generacion, provision o instalacion
(Garcia et. al, 2020) ],

Es asi, que promovido por este contexto, para el
afio 2002 en Brasil un ingeniero mecéanico llamado
Alfredo Moser gestiond acciones para innovar en la
solucion de este panorama de escasez de energia
eléctrica, primeramente para proporcionar luz en su
taller de trabajo, y luego esto sirviera como experiencia
exitosa para iluminar en el dia a los hogares de su
entorno local, por lo cual inventd una bombilla solar
aprovechando el fendmeno de la refraccion de la luz
del sol con el agua, almacenada en una botella plastica
transparente que reutilizé (Garcia et. al, 2020) ["1,

Luego, en el afio 2005 el Instituto Tecnolégico de
Massachusetts (MIT) se interesé en la idea de este
inventor, tomando el caso lllac Diaz quien ya venia
trabajando en materia de planeacion urbana, y en
funcion de darle un agregado a su tarea de gestion
social implement6 el método ilustrado por Moser
mediante su fundacion MyShelter, en su pais de
procedencia, Filipinas; siendo para el afio 2011,



cuando ese organismo sin fines de lucro cred el
proyecto “Un Litro de Luz” (ULL), teniendo en cuenta
gue aproximadamente un cuarto de su poblacion vive
en condiciones de extrema pobreza en viviendas que
carecen de cableado o ventanales que dejen filtrar los
rayos del sol (Garcia et. al, 2020) ["],

El método de Un litro de Luz, cuyos elementos
de elaboracién de la fuente de iluminacion estan a la
mano en el ambito doméstico, puede ser aplicado por
cualquier persona dado a la sencillez de su
procedimiento. Este se puede desarrollar tan solo con
ubicar una botella plastica ya usada proveniente de una
bebida gaseosa o agua mineral, y agregarsele agua y
cloro (para evitar el desarrollo de hongos y algas), asi
como un pedazo de superficie de fijacion previa a base
de zinc, aluminio o loza, para insertar y pegar la botella
a través del orificio que se haga tanto en la sobre
lamina de prefijacion, como finalmente en el propio
techo donde es totalmente fijada la fuente de luz que a
través del liquido refracta los rayos solares durante el
dia con la misma capacidad de un bombillo de 50
vatios aproximadamente, con una vida util libre de
mantenimiento de 10 afios (Olivera, 2016) [,

De acuerdo a Garcia et. al, (2020) ], una de las
ventajas mas importante de este tipo de alternativa de
iluminacion es que no genera costo de mantenimiento,
y por lo tanto ha sido bien un método de energia
renovable bien aceptado y formalmente desarrollado
en ocho (08) naciones a saber: Argentina, Brasil,
Colombia, Ecuador, Tanzania, India, Bangladés y
Filipinas donde se estima que se acerca a las 250 mil
personas que disfrutan de esta solucién en sus hogares
y COMercios.

En el Perd, Garcia (2019) M destaca que el
desarrollo urbano en zonas periurbanas ha engrosado
el consumo de energia eléctrica, sin embargo, debido a
que estas son poblaciones informales en muchas de
ellas no tienen acceso a servicios basicos como
desagile, luz, entre otros; por lo que el crecimiento
poblacional y la produccion de energia eléctrica tienen
una relacién negativa, sin embargo el autor menciona
que en un futuro estas divergencias propiciadas por la
escasez han sido positivas, porque ha promovido la
alineacion de alternativas de energia renovables.

Por otro lado, en Per( diariamente se procesan
alrededor de 18.000 toneladas/dia de basura, donde los
desechos cercanos a materiales reciclables representan
mas del 25% los residuos domésticos y comerciales, y
el PET especificamente, representa el 1,87% del total.
Esto significa que se puede producir una media de
64.500 toneladas de PET al afio (Olivera, 2016) 1. Los
envases de plastico de PET por las caracteristicas que
presentan no son un riesgo ambiental, pero debido a
su volumen y el tiempo requerido para la

biodegradacién (1000 afios) pueden afectar al agua y
al suelo (Cristian et. al, 2003) 11,

Teniendo en cuenta el crecimiento urbano
descontrolado que se da hoy en la actualidad, a su vez
el incremento de consumo de energia eléctrica, y por
ende la emision de gases de efecto invernadero (GEI)
gue esta Gltima provoca, ademas la calidad de vida que
se les ofrece a los habitantes, es necesario implementar
estrategias ecoldgicas alternativas para reducir el
consumo de este tipo de energia convencional, que
afecta al medio ambiente. Por tanto, en esta
investigacion se estudio el uso de una tecnologia a
escala piloto (se utilizard& PET reciclado y energia
renovable), cuyo proposito es reducir el consumo
eléctrico, y de esta manera promover la conservacién
ambiental y sostenibilidad del entorno.

Para el desarrollo de la investigacién se realizé la
iimplementacion de las bombillas solares de botellas
tipo PET (Por el método ULL), la instalacion de un
panel solar de las bombillas nocturnas de botellas tipo
PET (Por el método ULL), posteriormente se hizo una
ccomparacion del consumo de energia eléctrica pre y
post instalacion de la tecnologia, para finalmente
evaluar la eficiencia de la estrategia de solucién
aplicada como alternativa ecoldgica en cuanto a
conservacion energética.

1. Métodos

El presente trabajo es una investigacion cuasi
experimental, descriptiva y aplicada, para el desarrollo
de la estructura se utilizé los procedimientos expuestos
en el proyecto Un Litro de Luz (World Habitad
Awards, 2020) 1:

2.1. Elaboracion de la Bombilla Solar (Método
Litro de Luz)

a. Obtencion de Materiales: los materiales, en este
caso de estudio, requiere de dos (02) botellas
transparentes (2 litros y 1 litro), un panel solar de
250 wvoltios, silicona, dos tejas de Zinc, (0,30 m x
0.30), un pliego de lija fina 280, marcadores y
finalmente el llenado de la botella con agua y cloro.

b. Demarcaciony corte de la lamina: para comenzar
a elaborar la bombilla solar se tomd la lamina de
zinc y se comenz0 a trazar una circunferencia del
mismo diametro de la botella a utilizar, luego se
marcé otra circunferencia interna a la anterior, mas
pequena de 1 cm. Seguidamente se cortd en forma
circular en medio de la lamina.



Fig. 1. Demarcacion y corte de circunferencia
central en lamina

Posteriormente, y desde el centro del circulo
interior, se hicieron cortes transversales y
adentados de 1 cm con una tijera de cortar metal,
formando pestafias al levantar cada diente, con la
finalidad de que sirva como soporte de la botella.

Fig. 2. Cortes transversales de la circunferencia
para adentarla

Limpieza y Lijado de la botella: para construir el
litro de luz se debe limpiar y lijar las botellas, de
modo que al momento de poner la lamina de zinc
se adhiera facilmente.

- — =

Fig. 3. Lijado de la botella

. Ensamblaje del litro de luz: en este paso la botella
se prepard con mucho cuidado de no dafiar su
cuerpo, y se introdujo por el agujero de la ldmina
hasta la tercera parte superior de la misma, y
después se adhirieron a ella los dientes cortados en
la 1amina.

Pestaiias
Ievantadus

—

Fig. 4. Ubicacion y pre-fijacion de la botella a la
lamina con el dentado

Posteriormente se aplico el pegamento
alrededor de la lamina y la botella en la parte
superior e inferior de la lamina de zinc y luego se
dejo secar bien.

Fig. 5. Fijacion de la botella a lamina con
pegamento

Ubicacion y llenado de la bombilla solar:
seguidamente se eligio el lugar donde se requeria la
fuente de luz en la casa. Una vez elegida la zona, se
verificd que estuviera seca la botella y se procedio
a llenarla con agua limpia, y luego se le agregd 10
ml de cloro (2 tapas). Se cerr6 el reservorio, y se
sell6 la tapa con pegamento.

Fig. 6. Llenado de la botella con agua y cloro

Instalacion de la bombilla de luz: para la
instalacion de la bombilla, en el lugar identificado
se realizé un agujero en la teja del techo con el
mismo diametro de la botella, seguidamente se
insertd en el agujero la botella ya pegada a la
lamina, luego se empalmaron y ajustaron con
tornillos las lamina de preparacion con la lamina
del techo, y finalmente se sello con pegamento
todos los bordes de la primera.

,
oz - -
o Z - g

Fego e Zine regashu

Fig. 7. Fijacion de la botella al techo de la casa



Una vez instalada la botella con agua y cloro en
el techo, los rayos del sol penetraron por la misma,
y por refracciéon se obtuvo en la parte interna una
iluminacion que irradiaba a 360° el salon.

2.2. Elaboracion de la Bombilla nocturna con Panel
Solar

Para la elaboracion de la bombilla nocturna, se
aplico el mismo procedimiento anterior, con la
diferencia que ademas se realiz6 lo siguiente:

g. Insercion del bombillo tipo LED: esto se realizd
dentro de la botella con agua, en el cual queda
colgando a lo largo de la misma, unido al circuito
electronico de carga que se encofré en una lata
vacia de atin (usada como base), y que es activado
mediante una bateria de 3 voltios.

Panel Solar de Lata de Atun
& Volthos
\.
Circwito Electrinion | Bateriale
e Curga 3 Vbt

Fig. 8. Instalacién bombilla nocturna con panel
solar

h. Instalacion del panel solar: finalmente se instalo
arriba de la lata donde esta encofrado el circuito de
carga, el panel solar, al cual se conectd para
generar energia eléctrica para el bombillo LED
implementado dentro de la botella, con la finalidad
de iluminar de noche cuando no hay luz del sol
(Duarte, 2020) 121,

El panel solar es un cargador, contentivo de
diminutas celdas cargadas con silicio, orientadas a
la recepcion de la energia solar para ser excitada,
y ante esto conducir electrones que se desplacen en
todos los espacios que ocupen cada celda, para
finalmente producir la corriente eléctrica que nutre
el circuito de la fuente de iluminacion (bateria),
para activar el encendido del bombillo 1 LED
introducido en la botella (Duarte, 2020) 12,

2.3. Diseiio Muestral
Poblacion: Asociaciéon “La Rinconada de Santa

Maria” San Juan de Lurigancho, Lima Pera (600
viviendas).

Muestra: 1 vivienda de la Asociacion “La
Rinconada de Santa Maria” San Juan de Lurigancho,
Lima Peru.

2.4. Técnicas de Recoleccion de Datos

Se utilizaron los métodos complementarios de
recopilacion de datos tales como: observacion
participante utilizando como instrumento una matriz
de registro Kw/mes; entrevistas informales y analisis
de contenido documental.

Procedimiento de uso de la Matriz de Registro
Kilovatio por Mes

Los datos fueron recolectados a través del
Vatihorimetro  (monofasico 2  hilos,  220v,
1600imp/kWh), es un dispositivo que mide la energia
eléctrica consumida por un circuito o electricidad y
este es su objetivo especifico. Suelen estar calibrados
en unidades de facturacion, siendo las méas habituales
los kilovatios hora [kWh] (Cuzco et. al, 2016) [*3],

Los datos se recolectaron a partir del mes de
octubre hasta diciembre del afio 2020 sin instalar la
tecnologia; y desde enero hasta marzo del afio 2021 ya
instalada la alternativa de iluminacion ecologica,
donde los datos se recopilaron de forma semanal, es
decir, el dia domingo de cada semana.

I11. Resultados

Los resultados inherentes a los objetivos
planteados en la investigacién, responden al estudio
previo de consumo de energia eléctrica antes de la
puesta en marcha de la alternativa ecoldgica de
iluminacién solar para el dia y de iluminacion
nocturna con panel solar a través del método Un
Litro de Luz, donde se realizo:

a. Laimplementacién de dos (02) lamparas diurnas
de iluminacion solar en una vivienda del sector
periurbano La Rinconada Santa Maria, San Juan
de Lurigancho, con limitaciones de servicios
béasicos como agua, desagie y luz, siendo esta
Gltima proporcionada de manera racional por una
asociacion, y no directamente de ENEL.

b. La instalacidn de una (01) lampara nocturna de
iluminacién con bombillo LED, activada con un
panel solar para la misma vivienda, para un total
de la colocacion de tres (03) lamparas ecoldgicas
en el hogar de estudio.

En la tabla 1, se muestran los datos previos de
consumo de electricidad antes de la implementacién
de las tres (03) bombillas de botellas PET e
instalacion del panel solar:



Tabla 1. Promedio semanal y mensual del consumo
de energia eléctrica antes de la implementacion de
la alternativa ecoldgica de iluminacién medido con
el Vatihorimetro. 2020

Consumo

promedio Consumo
Mes Semana Dia promedio
semanal Mensual (Kw)
(Kw)
1 Domingo 04 1.310,43
2 Domingo 11 1.318,76
Ot 3 Domingo18  1.327.45 1.322,91
4 Domingo 25 1.334,98
1 Domingo 01 1.351,12
2 Domingo 08 1.358,01
NOV: 5 Domingo15  1.363,78 1.361,01
4 Domingo 22 1.371,14
1 Domingo 06 1.384,32
. 2 Domingo 13 1.390,67
Dic 5 Domingo20  1.398,23 1.394.17
4 Domingo 27 1.403,47
Promedio total del periodo en estudio 1.359,36

De acuerdo al registro de datos anterior, el
consumo promedio semanal de energia eléctrica
muestra una tendencia similar entre una semana y
otra, igualmente entre un mes y otro, percibiéndose
una magnitud entre 1.310,43 Kw y 1.403,47 Kw,
comportadndose siempre de forma creciente el
desempefio de uso energético entre periodos de
medicion ya sefialados.

Tales consumos responden a la utilizacion de
varios equipos eléctricos y electronicos, como son:
tres (05) bombillas eléctricas convencionales de 60
watios, un (01) refrigerador, y un (01) televisor de
21 pulgadas y carga de tres (03) equipos de telefonia
celular.

Sin embargo, su variabilidad incremental se
fundamenta, en que la asociacién periddicamente
extiende el rango de racionamiento a favor del
consumidor, como alternativa de brindarle un mejor
servicio eléctrico, y por supuesto, concebir mayores
ingresos por el mismo, adaptando poco a poco a los
clientes a los incrementos de pago en la factura, que
cada vez son mas altos.

En la tabla 2 se presentan los datos posteriores
de consumo eléctrico después de la implementacion
de la estrategia de solucidn con iluminacién solar
como alternativa de uso de energia renovable.

Tabla 2. Promedio semanal y mensual del consumo
de energia eléctrica después de la implementacién
de la alternativa ecoldgica de iluminacién medido
con el Vatihorimetro. 2021

Consumo Consumo
promedio promedio

Mes Semana Dia
semanal  Mensual
(Kw) (Kw)
1 Domingo 503,24
2 Domingo 526,45
Ene 4 Domingo 55457 o017
4 Domingo 572,43
1 Domingo 597,92
2 Domingo 608,34
Feb 5 Domingo 62724 01798
4 Domingo 638,34
1 Domingo 663,21
2 Domingo 676,35
Mar 3 Domingo 688,45 681,19

SN

Domingo 696,75
Promedio total del periodo en estudio 612,77

Segln los datos expuestos, el promedio de
consumo de energia eléctrica semanal se comporté
de manera similar entre semanas, y entre los meses
enero a marzo, tal como sucedid en el afio 2020;
registrdndose un volumen de gasto energético entre
503,24 Kwy 696,75 Kw, un incremento de consumo
eléctrico consecutivo  entre los periodos de
medicion ejecutados.

En este caso, los consumos se deben al uso de
un (01) equipos eléctrico (refrigerador) y cuatro (04)
equipos electrénicos (televisor de 21 pulgadas y
celulares). Por este periodo se suspendio el uso de
las bombillas eléctricas instaladas.

Igualmente, la variabilidad incremental de la
cantidad de Kw consumidos entre una semanay otra
se debe a que la asociacion periddicamente otorga
mas rango se uso de energia eléctrica al consumidor,
por motivos ya expresados anteriormente.

No obstante, al comparar el consumo de
energia eléctrica antes (afio 2020) de la puesta en
marcha de la alternativa ecoldgica y después (afio
2021) de la aplicacién de la misma como estrategia
de solucidén ante la conservacion energética, se
percibe una gran diferencia de consumo eléctrico
entre ambos periodos en estudio.

Para evaluar el ahorro energético se utilizo la
metodologia del articulo titulado “Guia de estudio
del potencial de ahorro energético”  (Garcia
Fajardo & Florez Marulanda, 2016) [, Tal
apreciacion se puede visualizar mas detalladamente
en la tabla 3 que se muestra a continuacién.



Tabla 3. Matriz comparativa de consumo eléctrico
promedio mensual de periodos en estudio. 2020 y
2021

Ahorro
Ahorro de
Consumo Consumo porcentual
o _ consumo
Eléctrico Eléctrico . consumo
. . eléctrico L
Mes Promedio Promedio entre eléctrico
afio 2020 afio 2021 eriodos entre
(Kw) (Kw) P (Kw) periodos
(%)
1 1.322,91 539,17 783,74 59%
2 1.361,01 617,96 743,05 55%
3 1.394,17 681,19 712,98 51%
Total 1.359,36 612,77 746,59 55%

Total Consumo

ambos periodos 1.972,13

Se puede percibir, en la matriz alusiva a la
comparacion de periodos “antes y después” de la
puesta en marcha de alternativa ecoldgica de
iluminacién solar, que el consumo promedio de
energia eléctrica bajo significativamente sobre un
55% por ciento, es decir, mas de la mitad de lo que
se gastaba antes de la implementacion de las
estrategias de conservacion energética a partir de la
reutilizacién de botellas PET para elaborar las
lamparas y su respectiva instalacion y uso,
alcanzando para el primer mes un margen maximo
de diferencia de 59%.

En tanto, en la figura 9 se puede observar mas
claramente las brechas de consumo eléctrico
promedio total en contraposicion del ahorro
energético percibido por una sola vivienda.

100% -
80% .
60% o

o = 2020
40% &

- 2021
20% 45%
0% N

Consumo Energético

Promedio

Fig. 9. Diferencia porcentual de consumo energético
antes y después de la implementacion de la alternativa
ecologica

Se deslinda de la figura anterior, que a partir de
la alternativa ecoldgica implementada solo se
consumié un 45 por ciento del consumo total
registrado en los dos periodos en estudio (afios 2020 y
2021), lo que arroja una ventaja perceptiva de 55 por
ciento con respecto al contexto cuando solo se utilizaba
energia eléctrica en la vivienda, lo que se traduce en
esa misma proporcién en el ahorro energético, de
costos y montos de factura, asi como de emision de
CO? a la atmosfera que fortalecen el crecimiento de
gases de efecto invernadero (GEI).

Asi, al proyectarse la implementacion de esta
alternativa ecoldgica para 600 viviendas en el sector,
actualmente  ocupadas por 176  habitantes
aproximadamente se podria conseguir en tan solo un
trimestre del afio el siguiente ahorro energético por uso
de energia renovable.

Tabla 4. Proyeccion de ahorro energético estimado al
aplicarse la alternativa ecoldgica de iluminacion solar
Total ahorro

Diferencia absoluta

Cantidad de consumo eléctrico d,e energia
- eléctrica por
viviendas mensual entre
. mes de 600
proyectadas periodos de una viend
vivienda (Kw) viviendas
(Kw)
600 783,74 470.244,00
600 743,05 445.830,00
600 712,98 427.788,00
Total Ahorro
energético 2.239,77 1.343.862,00
(3 meses)
Total Ahorro
energético 8.959,08 5.375.448,00
(1 afio)

Segin lo que se percibe en la tabla 4, al
implementarse las bombillas con botellas PET como
alternativa ecoldgica, existe una gran posibilidad de
ahorro energético para la conservacion energética y
que para una sola vvienda en tres meses seria 2.239,77
Kw (8,88 kwh por lampara), que a nivel general, es
decir las 600 viviendas de la comunidad estudiada, se
transforma en 1.343.862,00 Kwh y en un afio es de
5.375.448,00Kwh, lo cual va méas alla de las ganancias
tangibles, al ahorrar costos de produccion y de dinero
a los usuarios, sino al hecho propio de impacto en el
medio ambiente.

Esto se corrobora, al plantearse un analisis sobre
la cantidad estimada de emision de CO,, considerando
el valor tedrico utilizado por organismos
internacionales como la Comisidn Interdepartemental
del Cambio Climatico (CICC, 2011) B, cuyos
estandares manejan para ello, un factor de emision de



CO,, denominado “mix eléctrico” que es equivalente a
181 gramos de CO./kwh.

En todo caso, segin la CICC para calcular las
emisiones asociadas al consumo eléctrico que se
relaciona con la red nacional, debe aplicarse el
mencionado factor de emision de CO, atribuible al
suministro eléctrico.

Al tomarse en cuenta dicho factor, se puede decir
gue por cada lampara se dejara de producir:

181 g de CO»/Kwh x 8,88 Kwk =
1.608,72 g de CO2;
0 bien 1,6 Kg CO2anual.

Entonces, conociendo que el volumen de
consumo energético ahorrado por las 600 viviendas en
de 1.343.862,00 Kwh, donde se aplica ademas
alternativas para disminuir el consumo ya antes
especificado (usan equipos de bajo consumo,
bombillos ahorradores, entre otros), lo que representa
un ahorro eléctrico de 8% (0,08), la disminucion de
emisiones resultante de ello seria:

5.375.448,00 Kwh x 0,08 = 430.035,84
5.375.448,00 Kwh + 430.035,84 = 5.805.483,84 Kwh

Una vez estimada el ahorro total, quedo calcular
el producto que se genera al relacionar dicho ahorro
con el mix eléctrico, es decir:

181 g de CO,/Kwh x 5.805.483, 84 Kwh -
1.050.792.575, 00 g de CO; =

1.050.792, 575 Kg de CO; =
1.050,792 Toneladas de CO2

Esto quiere decir, que tedricamente se estaria
dejando de emitir 47.548,36 Toneladas de CO; al
medio ambiente, en un lapso de tres (03) meses, lo que
en un afio seria equivalente a:

1.050,792 Toneladas de CO,x 4 =
4.203,1703 Toneladas de CO2

Tal como se pudo demostrar, se percibe una
disminucion importante del volumen de CO; asociado
a la emisién de gases de efecto invernadero, a favor de
4.203,1703 Toneladas que dejando de entrar a la
atmosfera, constituyendo este contexto un aporte para
la conservacion energética, que beneficia al entorno

social, y disminuye el impacto ambiental ante el uso de

energia renovable, para evitar:

- Enfermedades respiratorias en los habitantes de la
localidad.

- Incremento del problema del calentamiento global
en consonancia con el cambio climatico.

- Disminucion del efecto de menoscabo de la capa de
ozono (Gonzalez, 2015) [,

Otros impactos positivos que genera el uso de
esta fuente de energia renovable es el corto tiempo de
su instalacién, su bajo costo, su nulo mantenimiento,
la seguridad de manipulacion ya que funciona
automaticamente, sin necesidad de conectarlos a un
interruptor; ademas, de que se descarta posibilidad
alguna de que se presenten dificultades por cortes
eléctricos (Gonzalez, 2015) [*51,

También es de considerar el hecho de que este
tipo de ldmpara no se calienta, aminorando las
temperaturas internas de su lugar de ubicacion, en
comparacion con los bombillos eléctricos que si
generan calefaccion dentro de un local.

A grosso modo, la alternativa ecoldgica
implementada convoca al ahorro energético en la
generacion de energia eléctrica dado que recicla
residuos contaminantes como los materiales a base de
PET que van directamente medio ambiente,
provocando dafios al mismo de diferentes indoles.

Es importante resaltar, que ante la reutilizacion de
desechos, se evita:

- Contaminacion del agua y del suelo.

- Desarrollo socio—econémico para la sostenibilidad
local.

- Ahorro en la gestion de insumos materiales para la
innovacion y creacion de productos como son las
lamparas solares.

Finalmente, alternativas como estas, promueven
la integracion social de la comunidad al hacerse sus
habitantes participes en el emprendimiento de
autogestion, que a fines comunes, genera un beneficio
para la mejora de su calidad de vida, en cuanto a la
disposicion de iluminacion para poder alumbrar
permanentemente su vivienda y facilitar hacer sus
quehaceres, a partir de energia limpia y econémica,
donde este Gltimo aspecto se verd reflejado en su
factura de pago.

IV. DISCUSION

Al implementar las bombillas solares diurnas
elaboradas con botellas PET, fue conveniente
acondicionarlas para su insercion en la ldmina de zinc
previamente perforada, para después de su ubicacién
en el agujero realizado ajustarlo al mismo con
pegamento, y posterior a ello empotrarlos al techo con
la fijacion de la ldmina de Zinc auxiliar. Esto coincide
con el método aplicado por Duarte (2020) 2, quien



usé un procedimiento metddico y sistematico en su
investigacion, en el cual detall6 los materiales a utilizar
para elaborar la bombilla de luz con la botella PET, asi
como el proceso para limpiarla, para perforar la lamina
y acondicionar el agujero para insertar la botella,
pegarla y sellarla, y agregarle el liquido de agua y
cloro. Posteriormente para implementarla en el propio
techo. Una vez dado estos pasos, se instald en otra
botella un bombillo LED, se le instal6 un circuito para
ser conectado al panel solar que iba a proveer a
lampara de energia en las noches.

Jean et. al, (2016) [, sefiala que en este tipo de
proyectos de iluminacion solar la mayor ventaja se
aprecia en que la obtencion de los materiales se maneja
facilmente, dado que las botellas de plastico
reutilizadas, y no requieren recursos adicionales para
la fabricacion. Las botellas de poli-etilentereftalato en
cualquiera de sus versiones de 1,5 a 2 litros desechadas
son las protagonistas del proceso, y lo mejor es el
hecho de reutilizacién para aplicarlo a este sistema de
iluminacién solar, a la vez que se contribuye con la
disminucion del problema de contaminacion por
desechos solidos.

Asimismo, Cuzco (2016) 81 expresa que la
instalacion de paneles solares juega un gran papel
como fuente de energia fotovoltaica, y que es muy
interesante por su forma de emitir energia limpia y
renovable, de manera directa e impecable, por lo que
este método de produccion energética se manifiesta
como una de las mejores opciones para generar
electricidad, sin contar las innumerables ventajas que
conlleva su uso, tales como ahorro de dinero, de
recursos de instalacion, accesibilidad y disponibilidad.

Por su parte, Olivera (2016) [, comenta que se
disminuira el volumen de inconvenientes y accidentes
gue normalmente se presentan cuando se manipulan
bombillos anclados a circuitos y conexiones eléctricas,
es decir, se reduciran los riesgos y peligros por
manipulacion eléctrica a nivel doméstico, que es una
de las mayores causas de accidentes en el hogar y
comercios; ademas que se le dara uso a los desechos
gue de una forma u otra también causan los principales
problemas de obstruccién en alcantarillados vy
desagiies de aguas residuales..

De acuerdo a los resultados obtenidos antes y
después de implementada la iluminacion solar como
alternativa de ecoldgica para la conservacion
energética se pudo comprobar que un ahorro
energético de 55%, lo que se traduce en esa misma
proporcion en el ahorro de costos para el consumidor,
y en la emision de CO2 como gases de efecto
invernadero. Al respecto, Couret (2015) [, afirma que
las fuentes de iluminacion alimentadas con energia
solar son una solucion viable a los inconvenientes por
carencia de luz en zonas donde hay limitaciones para
tener acceso a la electricidad, y sobre todo donde hay

poblaciones de bajos estratos, y resalta la pobreza, ya
qgue son de gran ayuda para reducir los costos de
adquisicidn e instalacion.

Con la ejecucién masiva de lamparas solares con
botellas PET en la comunidad en estudio, se espera una
reduccion aproximada de 190.193,45 Toneladas al afio
de emision de CO», asi como de 1,6 Kg de CO; anual
por cada bombilla instalada. Duarte (2020) 4, destaca
que la alternativa propuesta basada en el proyecto “Un
Litro de Luz”, conduce a un propdsito con cero
emisiones de carbono con respecto a la utilizacion y
disposicion de la iluminacion eléctrica o de
combustion de hidrocarburos como son las lamparas
de kerosene y gas.

CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los resultados se puede decir
gue la investigacion si cumple con el objetivo, ya que
con la implementacion de la bombilla solar como
alternativa ecolégica se comprobé un ahorro
energético de 55% Yy con esta se espera reducir
aproximadamente 190.193,45 toneladas de emision de
CO2, Asimismo, teniendo presente el principio de
“conservacion energética”; en cuanto al ahorro de
energia eléctrica y emisiones de gases de efecto
invernadero que puede obtenerse a partir de la
reduccion del consumo eléctrico, proporcionando
confort y la calidad de vida a poblaciones de bajos
recursos econoémicos con la implementacion de la
bombilla solar como alternativa ecolégica, se observo,
que los dispositivos de iluminacién implementados e
instalados brindaron un alto rendimiento luminico sin
empleo de electricidad, y el que dependia de la energia
eléctrica, con el panel solar se pudo suplir su carga con
un elevado nivel de eficacia al funcionar por 10 horas.
Este contexto, ubica la estrategia aplicada como viable
para la puesta en marcha de proyectos de amplio
alcance para la obtencién de alumbrado 6ptimo de tipo
domeéstico y publico.

Asi, ante la escasez del suministro eléctrico en
poblaciones de extrema pobreza donde ademas tienen
limitantes para pagar altas tarifas por consumo
eléctrico, resulta conveniente fortalecer estrategias de
uso de energias renovables proporcionadas por la luz
solar, ya que evita altos niveles de contaminacion por
CO2, que es la principal contradiccién ante la
conservacion energetica.

Es recomendable pues, considerar esta propuesta
como alternativa ecoldgica y desarrollo sostenible en
comunidades de bajos recursos, ya que con cada
lampara de luz de dia ahorra 1,6 kilos anuales de
emisiones de carbono, que comparativamente con una
lampara de kerosene que emite 20 veces mas carbono
negro, que es un agente de absorcion de luz solar muy



potente, mucho mas que el diéxido de carbono
(Gonzalez, 2015) 151,
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