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RESUMEN

El objetivo del trabajo de tesis es visualizar los costos en impacto ambiental que tendra
la vivienda de interés social durante su ciclo de vida. El caso de estudio muestra que la
energia utilizada en la etapa operacional del ciclo de vida de la vivienda es la que mayor
impactos causa al ambiente, por lo que el andlisis indica que la reduccion de estos

impactos esta relacionada a la manera en la que se genera la energia en nuestro pais.

ABSTRACT

The goal of this paper is to visualise the environmental impact cost during the life cycle of
case study for a house in the social housing program. The case study showed that the
use of energy from the operational life cycle is the responsible of the most important
impact at the environment, the analysis indicates that the largest improvement potential

for reducing the impacts is related to the way of producing energy in our country.

PALABRAS CLAVE: analisis de ciclo de vida, impacto ambiental, uso de

la energia, vivienda de interés social.
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1. INTRODUCCION

El ambiente construido representa la huella mas visible y perdurable que el hombre
haya hecho sobre el planeta (Arena; 2013).

La vivienda suele ser el espacio donde se concentra el uso de aparatos y tecnologias de
uso continuo que en su mayoria suelen ser poco amigables ambientalmente y repercuten

directamente en un impacto atmosférico por la cantidad de energia consumida.

El acelerado crecimiento poblacional ha provocado un incremento importante en la
demanda de viviendas de interés social en nuestro pais por ser uno de los tipos de
vivienda mas accesible econémicamente, por lo que para dar respuesta a la necesidad
continua de casas habitacibn suelen dejarse de lado aspectos importantes en la
manufactura de las mismas que impulsen a reducir el consumo energético y el impacto

ambiental generado tanto en la construccion como en la etapa operacional.

Lo anterior indica la importancia de realizar estudios que analicen a la vivienda de interés
social (VIS) mexicana para diagnosticar su contribucién al impacto ambiental a lo largo
de su ciclo de vida. El andlisis de ciclo de vida es una metodologia de evaluacién de
impacto ambiental con la cual a partir de la cuantificacién del consumo de energia y
materia utilizada se obtienen valores de las emisiones asociadas a estos consumos y
esto permite presentar propuestas de mejora en el sistema constructivo y disefo de este

tipo de viviendas.
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2. MARCO TEORICO

2.1 CAMBIO CLIMATICO

En la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico se define
como “cambio climatico” a un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicidon de la atmésfera mundial y que se suma a la

variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables.

El calentamiento global es la manifestacion mas evidente del cambio climéatico y se refiere
al incremento promedio de las temperaturas terrestres y marinas globales. La vida actual
en la Tierra depende, entre otros factores, de una delgada capa gaseosa: la atmdsfera.
Esta capa es una mezcla de gases en la que dominan el nitrégeno (78.1%) y el oxigeno
(20.9%), asi como pequefias cantidades de argén (0.93%). El porcentaje restante lo
constituyen el vapor de agua, ozono, biéxido de carbono, hidrégeno, nedn, helio y kriptén.
Entre sus funciones mas importantes esté el ser un filtro de la radiacién ultravioleta que
llega a la superficie terrestre y regular la temperatura, esto ultimo se logra por medio de
gases en la atmosfera llamados gases de efecto invernadero (GEI) que logran este efecto
(SEMARNAT; 2009) éstos gases tienen un origen natural, el problema radica en que la
actividad humana a derivado en una generacion acelerada y masiva en las emisiones de
estos gases, incrementando por ende la capa que impide que los rayos ultravioleta sean

liberados de la atmésfera y logrando que una gran concentracion quede atrapada.

Dado que los gases de efecto invernadero son uno de los factores mas importantes para
controlar la temperatura de la atmdsfera, es facil entender por qué un incremento de su
concentracion puede alterar el flujo natural de energia. Cualquier proceso que altere tal
balance, ya sea por cambios en la radiacion recibida o reemitida, o en su distribucién en

la Tierra, se reflejara, tarde o temprano, como cambios en el clima.
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2.1.1 PANORAMA INTERNACIONAL SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO

A partir de la Revolucion industrial en 1750 a la fecha se ha generado un
incremento considerable en la concentracion de gases de efecto invernadero en la
atmosfera, esto como resultado de la actividad humana en la quema de combustibles
fésiles, carbon, petrdleo y gas, aunado a la deforestacion y a las actividades agricolas.
La concentracion de bioxido de carbono se incrementd en un 31%, el metano en un 151%
y el 6xido nitroso en un 17% (IPPC; 2000).

En los ultimos 20 afios la incorporacion de CO? a la atmosfera se debié en un 75% a la
guema de combustibles fosiles, y el resto, practicamente, a cambios de uso de suelo, en

particular a la deforestacién (IPPC; 2000).

Durante los dltimos 100 afios, los paises industrializados, que albergan a 20% de la
poblacién mundial, han sido responsables de alrededor del 63% de las emisiones netas
de carbono por quema de combustibles fésiles y modificaciones de uso de suelo. Estados
Unidos de América y Canadé han contribuido con cerca de 25% del total, mientras que
Europa ha producido aproximadamente el 21% (Fig.1). En contraste, unos 140 paises en

desarrollo han generado en conjunto apenas 37% de dichas emisiones (Baumert, 2005).

PAISES INDUSTRIALIZADOS |

l 20% de la Poblacién Mundial Estados Unidos y Ca
contribuyen con un 25%

Responsables del 63% de
emisiones netas de carbono

Europa produce

aproximadamente el 21%

Fig. 1. Porcentajes de emisiones de carbono en paises industrializados
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Se espera que para el 2020 las naciones en desarrollo sobrepasen a las desarrolladas
tanto en demanda de energia como en emisiones de carbono, dados los prondsticos de
rapido crecimiento demografico, aumento del ingreso per capita, mejores estandares de
vida y mayor industrializacion. Se prevé que para el 2015 las emisiones de carbono de
los paises en desarrollo estén por el orden de 46% del total global y cerca de 49% en el
2020, comparadas con 42% y 39% que podrian representar las de los paises

desarrollados respectivamente (Porrta; 2001) (Fig. 2).

NACIONES EN DESARROLLO 49% EN 2020

\ » 7 MAYOR DEMANDA DE ENERGIA Y
N A UV EMISIONES DE CARBONO
N 7
° . N
é w > NACIONES DESARROLLADAS 39% EN 2020

P<

Al

EESP -l ' 4
. . y" ®

D" |

»
»
X

Fig. 2. Demanda energética y emisiones de carbono en el 2020

Dadas las cifras anteriores las organizaciones internacionales han celebrado varios
consejos y reuniones para consensar acuerdos en la mitigacion conjunta a las emisiones
de gases de efecto invernadero. Tras el informe Brundtland donde se definié el concepto
de desarrollo sostenible y el cual fue la pauta para comenzar con el movimiento de
conservacion de recursos, se celebré en 1992 la Cumbre de Rio o Cumbre de la Tierra,
donde participaron 179 paises y se acordaron compromisos dirigidos a alcanzar el
desarrollo sostenible; a partir de esto comenzaron toda una serie de movimientos
politicos y sociales como el Protocolo de Kioto en 1997 cuya finalidad fue buscar la
proteccion de los ambientes y recursos naturales, donde los gobiernos signatarios de
dichos paises pactaron reducir en un 5% las emisiones de GEI entre 2008 y 2012,

tomando como referencia los niveles emitidos en 1990.



Tomando como base las ratificaciones finales dictadas ante el protocolo de Kioto en el
2012, se obtuvo como resultado que los tres paises lideres en la reduccion de sus
emisiones de GEI fueron Estados Unidos con un 36.108%, la Unién Europea con 24.23%
y la Federacién Rusa con 17.4% (Hornborg; 2007) donde los Estados Unidos nunca
estuvo de acuerdo con las disposiciones pactadas en dicho protocolo y sélo se limit6 a

entregar resultados de sus esfuerzos.

2.1.2 MEXICO COMO GENERADOR DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

Partiendo de datos proporcionados por la Tercera Comunicacién Nacional
presentada por México ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico, y el Inventario Nacional de Emisiones 1990-2002, nuestro pais genera
una aportacién aproximadamente del 1.5% de las emisiones mundiales de GEI, con lo
que obtenemos un poco mas de 643 millones de toneladas equivalentes de di6xido de
carbono, posicionandonos en el lugar nimero 12 entre los paises con mayores emisiones
a escala mundial (SEMARNAT; 2009).

La contribucién mexicana en las emisiones de los GEI de las diferentes categorias en
términos de CO? equivalente en 2002 es la siguiente:

© ENErgia.. .o 61%
e Uso de Suelo, Cambio de Uso de Suelo y Silvicultura........... 14%
@ DESECNOS. .o 10%
e Procesos indUSEHaleS......ccooeiiiiiiii i 8%
o AQHCUIUIa. ..o 7%

Estas cifras incluyen las emisiones de CO2 por consumo de combustibles fosiles y

produccion de cemento.

Al comparar nuestros porcentajes de emisiones de GEI con el panorama mundial (Fig.3):

10
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EN EL MUNDO 2000 2002 \“ En MEXICO
Uso del suelo, |
cambio de uso
Cambio de uso v

Desechos Desechos

4%

Agricultura

Procesos
industriales

3% 8%

Fig. 3. Emisiones mundiales y nacionales de CO2 (SEMARNAT; 2009)

Se puede notar que el patron de emisiones en México es muy similar al mundial dado
que la principal fuente es el sector energia, seguida por el uso del suelo, cambio de uso

del suelo y silvicultura.

Dentro del 61% en categoria de energia, como principal fuente de las emisiones, la

contribucion fue de la siguiente manera:

e Generacién de energia, 24%

e Transporte, 18%

e Consumo de combustibles fésiles en la manufactura y la industria de la
construccion, 8%

e Consumo en los sectores residencial, comercial y agricola, 5%

e Emisiones fugitivas de metano, 6%

(SEMARNAT; 2009)
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Por lo que los sectores que incluyen generacion de energia, manufactura e industria
de la construccion, consumo residencial y otros sectores de la energia representaron
37% del total (SEMARNAT; 2009). Por otro lado es importante considerar el 14% de
responsiva en generacion de GEI que tiene la categoria de uso de suelo y cambio de uso

de suelo.

Con esto se puede decir que la generacion de energia y su uso en el sector constructivo
en México son de las categorias con mas repercusiones al ambiente por su gran
aportacion de GEI a la atmdsfera y por ende son aquellas que se deben optimizar, por lo
tanto los esfuerzos deben estar orientados a proponer estrategias de reduccion en el uso

de la energia.

2.2 VIVIENDA DE INTERES SOCIAL

2.2.1 DEFINICION DE VIVIENDA

En cuanto a la terminologia de la vivienda, a lo largo de los afios se han realizado

varias definiciones, sin embargo a continuacion sélo se hara referencia a algunas de ellas.

La Real Academia de la Lengua Espafiola define a la vivienda como “lugar cerrado y

cubierto construido para ser habitado por personas’.

El Cddigo de Edificacién de Vivienda (CEV), en proceso de aplicacion en México, en su
apartado de Glosario de Términos define a la vivienda como al “ambito fisico — espacial
que presta el servicio para que las personas desarrollen sus funciones vitales basicas”.

Para caso de la tesis se tomard la definicién proporcionada por el CEV por considerarse

la mas completa.

12
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2.2.2 ORIGEN DE LA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL EN MEXICO

A inicios del siglo XX a causa de la industrializacién y el desarrollo del ferrocarril,
empezd el crecimiento de las ciudades industrializadas de la Republica Mexicana.
Posterior a la época de la Revolucion, ese gran desplazamiento desde el campo a la
ciudad generé la necesidad de dar vivienda a una poblacidon que se incrementaba
rapidamente. Por lo que a principios del siglo XX las medidas legislativas y de politica

publica reaccionaron a la gran demanda de viviendas.

En las primeras décadas de este siglo los arquitectos apoyaron de manera activa en el
disefio habitacional destinado a las clases sociales trabajadoras del pais. De ésta
manera, se favorecié el aumento de la poblacién en los centros historicos de las ciudades
y al mismo tiempo florecio la aparicion de barrios nuevos, generados por la poblacién
trabajadora en la periferia de las ciudades. Junto a estos fendmenos aparecio la vivienda
publica, primero en la Ciudad de México y mas tarde en otras localidades del pais, cuyo

disefio fue auspiciado por el Estado.

En las décadas de los 40’s y 50’s con la aparicion de las instituciones gubernamentales
encargadas de fomentar la producciéon de vivienda, se dio una aproximacion a la
problematica y a la necesidad de satisfacer con grandes cantidades de vivienda a una

poblacién creciente y carente de recursos.

En los 70’s el papel del gobierno fue la promocion de fondos para la vivienda de los
trabajadores. Con la creacion del Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda para los
Trabajadores (INFONAVIT), el cual se convirti6 en uno de los mas importantes por su

capacidad de financiamiento y por la adicion al ISSSTE.

Durante el gobierno del presidente Carlos Salinas de Gortari (1988-1994) se llevaron a
cabo importantes modificaciones en materia de vivienda y desarrollo urbano ya que se
reformaron leyes relacionadas con el suelo, dando la oportunidad a ejidatarios y
comuneros de negociar sus terrenos en forma privada con agentes privados o publicos.

Esto facilitd la incorporacion de este tipo de suelo al desarrollo urbano, suelo que, al ser

13
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adquirido a muy bajo precio por grandes agentes, se convirtieron en los desarrollos

habitaciones alejados de las ciudades que ahora conocemos. Acorde a esto surgieron en
la escena de la construccion varias empresas que se dedicaron a construir viviendas de
caracter social con las mismas caracteristicas fisicas, ocupando las enormes extensiones

de tierra.

2.2.3 CLASIFICACION Y CARACTERIZACION DE LA VIVIENDA EN MEXICO

La clasificacién de la vivienda en México se rige en base a los organismos del
sector publico que participan en la produccion de la misma y la segmentan de acuerdo a
distintas caracteristicas, como puede ser el precio de venta, metros cuadrados de terreno

y construccion y el segmento de la poblacién a quien esta destinada, entre otros.

En la Tabla 1y Tabla 2 se presentan algunas de estas caracteristicas, como la superficie
de construcciéon promedio en m?, el costo promedio en base al salario minimo y el nimero
de habitaciones en la vivienda. Donde V1 representa al primer nicho con la vivienda
econdmica, V2 se considera al siguiente nivel inmediato superior con la vivienda social y

popular, mientras que V3 caracteriza al ultimo nivel con la vivienda media y residencial.

Debido a que el objeto de estudio es la Vivienda de Interés Social (VIS) es importante
definirla particularmente, describir sus caracteristicas y cémo se clasifica. Este tipo de
vivienda la ley Federal de Vivienda (2011) la define como: “Aquella cuyo valor, al término
de su edificacion, no exceda de la suma que resulte de multiplicar por diez el salario

minimo general elevado al afio, vigente en la zona de que se trate”.

La Alianza para la Vivienda 1995-2000 actualizé esta definicibn ampliando su rango a
quince salarios minimos (mensuales) vigentes en el Distrito Federal elevados
(multiplicados) al afio. (CONAVI, 2007)

14
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Tabla 1. Segmentacion de la vivienda por costo promedio

Promedios vi V2 V3
Econémica Social Popular Media Residencial
Sup. Const. Prom. (m2) 30 45 S0 100 200
Costo Promedio (VSM) 117 180 300 780 >780
Numero de Cuartos Bano Bafo Bafo Bafo Bano
Cocina Cocina Cocina Cocina Cocina
Usos multiples Estancia Estancia Estancia Estancia

Comedor Comedor Comedor Comedor
1recdmara 2recadmaras 3 recdmaras > 3 recadmaras
VSM -Veces Salarios Minimos
Fuente: Estado Actual de la Vivienda en México 2009

Tabla 2. Clasificacion de viviendas por dimension de lote

Tipo de Conjunto Habitacional Superficie del Lote (m2)

Residencial 350-360
Interes medio 120-176
Popular %0
Interes Social o social progresivo 60-90
Turistico

Campestre

Fuente: Estado Actual de la Vivienda en México 2009
2.3 ENERGIA EN LA VIVIENDA
2.3.1 CONCEPTOS DE ENERGIA
Segun la Real Academia de la Lengua Espafiola, define Energia: La eficacia, poder, virtud

0 capacidad para realizar un trabajo.

En la fisica una de las definiciones que se utilizan para definir energia es: la capacidad
gue posee una persona o maquina para producir, transformar o poner algo en movimiento
(Van; 2000)

Ambas definiciones son muy parecidas entre si, por lo que se puede entender que la

energia es la capacidad para realizar un trabajo o transformar algo.
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Por otra parte, el consumo energético, es el gasto total de energia para un proceso

determinado (Michinel; 1993). Al hablar de energia es comun pensar en combustibles y
electricidad. Estas son solo algunas de las formas de energia que han sido explotadas
durante muchos afios. Los combustibles convencionales incluyen: petroleo, gas natural,
carbon y energia nuclear, ademas podemos agregar el gran aprovechamiento que se
tiene por parte de la energia hidroeléctrica. En el caso de los hogares, el consumo
energético esta integrado por el consumo de energia eléctrica, gas y biomasa, ademas
del que se realiza con los medios de transporte particulares (automaoviles, motocicletas,
etc.) que se concreta en el consumo de productos derivados del petréleo (Calderén et al;
2010)

2.3.2 PANORAMA GENERAL DEL CONSUMO ENERGETICO MUNDIAL EN LA
VIVIVIENDA

El sector residencial es el responsable de aproximadamente una cuarta parte del
consumo de energia de Europa. Huber et al. (2010) lo situa en el 26% para el 2007. Este
consumo junto al resto de edificios, mayormente del sector terciario, suman el 40% del

consumo final de energia (International Energy Agency; 2010).

En las actividades econdmicas y productivas a nivel mundial, destacan la Industria, el
transporte y el sector residencial como los tres primeros consumidores de energia,

respectivamente con un 30.5%, 29.9% y 26.4% del gasto energético total. (Fig.4)

321,603 PJ

Industrial
30.5%

Transporte
29.9%

Otros
2.0%

Agropecuario
2.2%
Comercial y
publico Residencial
9.0% 26.4%
Fuente: Energy Balances of OECD countries (2010 edition) y
Energy Balances of Non-OECD countries (2010 edition), AIE.

Fig. 4. Consumo energético mundial 2010
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Segun datos de la ONU se estima que a nivel mundial entre el sector residencial y
comercial se consume el 41% de la energia disponible. Este alto consumo energético
afecta directamente al ambiente, por la utilizacién de recursos no renovables como el
petréleo, el gas y el carbon, que general altas emisiones de CO2 y otros gases de efecto
invernadero (GEI). Se calcula que entre el 7 y 21.9% del total de emisiones planetarias de

diéxido de carbono provienen directamente del uso de las viviendas.

Dentro de la informacion analizada no se ha encontrado un documento claro que refiera
el consumo energético especificamente en la VIS, sin embargo si se encuentra descrito
el uso energético de la vivienda en general, el cual se suele dividir en: calefaccion y

climatizacion, agua caliente, electrodomésticos, cocina, iluminacion y otros.

En el 2010 el departamento de proyectos de Ingenieria de la Universidad Politécnica de
Catalufia realiz6 un estudio donde detallan el consumo total energético de una vivienda

y sus emisiones asociadas (Tabla 3).

Tabla 3. Consumo y emisiones de vivienda, anuales y por superficie. (Hernandez, J.; 2010)

Consumo Emisiones Superficie Consumo Emisiones

[KWh] [kgCO;] [m?] [KWh/m?] [kgCO2/m?]
MMA 12212 1132 93 131 12
WEC 1300 93 14
ICAEN 8486 90 94
CRANA 12213 6100 99 123 62
Cuchi 11837 3059 90 132 34
Rodrigo 9300 90 103
INE 8323 101 82

En este estudio, Hernandez analiza el consumo anual en KWh de 5 diferentes fuentes de

datos de varias instituciones europeas sobre viviendas que varian entre los 90 a los 101
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m2. En este como en otros estudios se concluye que el mayor consumo energético en

las viviendas es ocasionado por el uso ineficiente de sistemas de climatizacion.

2.3.3 SITUACION ENERGETICA ACTUAL EN LA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL
MEXICANA

A diferencia de los paises desarrollados, donde la adopcion de medidas
sustentables en la vivienda suele comenzar por la parte alta de la piramide econdmica,
en México los esfuerzos realizados han sido implementados fundamentalmente para
promover la adopcion de medidas sustentables dentro de las viviendas de interés social.
La Comision Nacional para Fomento a la Vivienda, CONAFQVI, (organismo privado no
lucrativo, creado para promover acciones que induzcan y fomenten el ahorro y uso
racional de la energia eléctrica), elaboré en el 2008 una guia sobre el uso eficiente de la
energia en la vivienda, considerando sistemas pasivos de disefio bioclimatico (masa
térmica, asoleamiento, control solar, vientos entre otros). Por otra parte el Instituto
Nacional de Ecologia, INE (organismo publico lider en la investigacibn ambiental
aplicada) asigné consultores para realizar una valoracion de las mejoras en eficiencia

energética para viviendas de interés social en el norte del pais.

Uno de los factores determinantes de la demanda de energia de la vivienda es el clima
(temperaturas, radiacion solar, humedad). Debido a las caracteristicas de ubicacién y del
relieve de México existe una gran variedad de climas en el territorio nacional. Dos terceras
partes del pais se denominan aridas o semiaridas. La atencion de mejoras energéticas
en las regiones aridas sobre las regiones templadas radica en que estas zonas climaticas
son altamente demandantes de energia para satisfacer necesidades de confort térmico
y cOmo consecuencia son las regiones mas contaminantes (Fundacion IDEA,2013).

Sin embargo ligado al gasto energético diario en la vivienda se obtiene que el
eguipamiento de aparatos electrodomésticos dentro de ella representan un alto indice del
consumo total de la misma (CONAFQOVI, 2006).
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2.3.4 NORMATIVA APLICABLE A ENERGIA Y VIVIENDA EN MEXICO

Este apartado se concentra principalmente en tres legislaciones fundamentales de
promulgacion relativamente reciente: La ley de Vivienda, la ley para el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia y la Ley General de Cambio Climatico.

La Ley de Vivienda (2006) establece los lineamientos regulatorios de la Politica Nacional
de Vivienda, asi como los instrumentos y los apoyos necesarios para el desarrollo de este
sector, considerando los componentes de sustentabilidad, coordinacion de instituciones
y relacion con el sector social y privado. En el titulo sexto “de la calidad y sustentabilidad
de la vivienda” de esta ley se establece como prioridad el propiciar que las acciones
enfocadas al sector habitacional consideren la ordenacion territorial y el desarrollo
urbano. Asimismo, se establece en el articulo 73 que las acciones relacionadas con el
suelo y vivienda financiadas con recursos federales, deberan observar los lineamientos
en materia de equipamiento, infraestructura y entorno que establezca la Secretaria de
Desarrollo Social en conformidad con la Ley General de Asentamientos Humanos
(Fundacion IDEA; 2013).

La ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia (publicada el 28 de Noviembre
del 2008) tiene por objetivo propiciar un aprovechamiento sustentable de la energia
mediante su uso 6ptimo en todos sus procesos y actividades, desde su explotacién hasta
su consumo. Esta ley establece que la Secretaria de Energia (SENER) lidera las
decisiones politicas en materia de eficiencia energética, mientras que la ejecuciéon y
supervision de las medidas, proyectos y programas son responsabilidad de la Comision
Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE). En septiembre del 2010 la
CONUEE publico el Programa de Fomento a la Certificacion de Productos, Procesos y
Servicios, el cual considera, entre otros, la certificacién de la eficiencia energética de las

viviendas.

El 5 de Junio del 2012, entr6 en vigor la Ley General de Cambio Climatico con la cual el
pais se compromete a reducir las emisiones de GEIl y a evitar la deforestacion. Esto dio
sustento a la creacion de programas y acciones para dar cumplimiento a los objetivos de

sustentabilidad, en el sector vivienda son los siguientes:
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e Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia
(PRONASE)
Donde se propone implementar politicas de aprovechamiento sustentable en los

usos finales de energia como iluminacion, transporte, equipos del hogar,

edificaciones, etc.

e Programa Sectorial de Energia (PSE)
Elaborado por la Secretaria de Energia, establece los compromisos de las
dependencias y organismos federales en materia energética. Este programa
incluye las metas especificas para el 2012 en materia de ahorros en consumo y
reduccion de GElI, y define objetivos y acciones de eficiencia energética.

e Programa Transversal de Vivienda Sustentable (PVS)
Su objetivo es transformar la conceptualizacidn y las practicas constructivas de la
vivienda social en el pais y de esta manera contribuir a la sustentabilidad ambiental
y a mejorar la calidad de vida para los mexicanos. Considera la incorporacion de

energias renovables y programas de uso razonado de los recursos.

2.4 ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV)

En base a los esfuerzos para reducir la generacién acelerada de GEI se observa
la necesidad de transformar los patrones de produccién y consumo, de practicas
generadoras de residuos hacia practicas cerradas y ciclicas que promuevan el ahorro de
recursos e incorporacion a la naturaleza (para hacer compatible el progreso con el
respeto al medio ambiente), esto ha requerido de la implementacion de sistemas y
herramientas de gestion que formalicen métodos de trabajo para establecer mecanismos
de control de los aspectos que afectan al medio ambiente, y que ademas aporten un
nuevo enfoque en la evaluacion ambiental de procesos y servicios, que sea integral y
considere tanto a la produccion como al consumo: el enfoque de ciclo de vida (Suppen;
2013)
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La SETAC (Society of Environmental Toxicology And Chemistry) define el Analisis del

Ciclo de Vida como: “Un proceso objetivo para evaluar las cargas ambientales asociadas
a un producto, proceso o actividad, identificando y cuantificando el uso de la materia 'y de
la energia, asi como las emisiones o los vertidos al entorno, para determinar el impacto
de ese uso de recursos y esas emisiones o vertidos, con el fin de evaluar y llevar a la
practica estrategias de mejora ambiental. El estudio incluye el ciclo completo del
producto, proceso o actividad, teniendo en cuenta las etapas de extraccion y procesado
de materias primas, produccion, transporte y distribucidn, uso, reutilizacion y

mantenimiento reciclado y disposicion final”

Con el impulso actual hacia la construccion sustentable, el ACV ha ganado importancia
como una metodologia objetiva ya que tiene una base cientifica para evaluar el impacto
ambiental de la construccién y buscar alternativas antes de que la construccién se realice
(Singh et al., 2011).

En esta metodologia, como en otras, se consideran dos aspectos importantes en el flujo,

las entradas y salidas, las cuales pueden ser tanto de la naturaleza como de la tecnosfera.

e Inputs/entradas: Uso de recursos y materias primas, partes y productos,
transporte, electricidad, energia, etc., que se tienen en cuenta en cada proceso
o fase del sistema.

e Outputs/salidas: Emisiones al aire, al agua y al suelo, asi como los residuos

y los subproductos que se tienen en cuenta en cada proceso o fase del sistema.

INPUTS OUTPUTS

Fig. 5. Flujo de entradas y salidas
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El mal uso del ACV podria mostrar resultados erréneos que no correspondieran a la
realidad, simplemente tomando ciertas decisiones metodoldgicas inadecuadas, de
manera inconsciente o intencional. Esto ha determinado la necesidad de normalizar la
metodologia por lo que se ha establecido por parte de ISO (International Organization for
Standardization) un marco para la estandarizacion de la metodologia de ACV, segun la

familia de normas ISO 14040 este marco se desglosa en los siguientes pasos a seguir:

e Definicién de Objetivos y Alcance
e Desarrollo del Inventario de Ciclo de Vida (ICV)
e Evaluacién del Impacto del Ciclo de Vida (EICV)

e Interpretacion

2.4.1 DEFINICION DE OBJETIVOS Y ALCANCE

Esta primera etapa condiciona de manera importante el resto de elementos del
ACV, desde las necesidades de tiempo y recursos hasta los resultados finales (Curran,
2006).

Define el objetivo y el uso previsto del estudio, asi como el alcance de acuerdo con los
limites del sistema, la unidad funcional y los flujos dentro del ciclo de vida, la calidad
exigida a los datos, y los parametros tecnoldgicos y de evaluacion.

Para tener una buena demarcacion sobre los objetivos y alcances del andlisis en el
estudio por ACV debe especificarse la Unidad Funcional y los limites del sistema. La
Unidad Funcional se define como la unidad comun que representa el servicio ofrecido, es
la base que se utiliza para los célculos de flujos de materia y de energia a través de un
sistema, es un valor cuantificable. La Unidad Funcional debe incluir una cuantificacién
teniendo en cuenta la duracidn del servicio, asi como los requerimientos de calidad. Es
decir, sirve de referencia para todas las entradas y salidas del sistema que se estudia
(Lechon et al., 2005).
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Los limites del sistema especifican que etapas del ciclo de vida del producto sera tomado

en cuenta en el analisis, asi como el horizonte temporal y geografico y el nivel tecnolégico.
Este ultimo aspecto determinara cuales son las tecnologias de las que se tomaran los
datos (Rua, 2009).

2.4.2 DESARROLLO DEL INVENTARIO DE CICLO DE VIDA (ICV)

La recopilacion de datos es una de las tareas del estudio que mas tiempo y
recursos requiere. Es la fase del ACV en la que se recogen los datos correspondientes a
las entradas y salidas para todos los procesos del sistema de producto. Estos pueden ser

dados en base a las emisiones de los GEl liberados a la atmdsfera.

El andlisis de inventario puede ser descrito como un diagrama de flujo, en el que todos
los datos referidos a procesos especificos estan agrupados y éstos estan interconectados

entre si, creando un arbol con un nimero finito de procesos (Suh et al., 2004).

Los resultados que se muestran en esta etapa son un listado de entradas y salidas de

energia, materias y emisiones al sistema analizado.

Es frecuente que los datos necesarios para el estudio no se encuentren con facilidad por
lo que existen determinadas bases de datos para realizar los ACVs que cuentan con los
datos requeridos y las cuales también deben ser especificadas en esta etapa. Las bases
de datos siguen un formato estructurado en el que se describe el proceso, las entradas y
salidas asi como la validez geogréfica, temporal y la tecnologia y de esto dependera la
concordancia que tengan con el caso de estudio. Los formatos de estas bases de datos

siguen con frecuencia los descritos en la norma ISO 14048.

Del mismo modo en esta etapa debe especificarse el software que sera utilizado para
realizar el ACV, asi como los métodos de evaluacion de impactos y las categorias de

impacto que se utilizaran en la Evaluacion de Impactos del Ciclo de Vida.
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2.4.3 EVALUACION DEL IMPACTO DEL CICLO DE VIDA (EICV)

Es la fase del ACV en la que el inventario de entradas y salidas es traspasado a
indicadores de potenciales impactos al medio ambiente, a la salud humana y a la
disponibilidad de recursos naturales. (Fig. 6)

Impactos de  Areas de proteccién
efecto final:
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Fig. 6. Esquema de relacién entre la etapa de inventario y la evaluacién de impacto (Rua; 2009)

Para realizar este traspaso de los datos recabados a los potenciales impactos que se
generan por el producto estudiado la mayoria de los investigadores se apoyan en un
software que traspase y cuantifique estos datos. Uno de los softwares mas utilizados en

México para ACVs en vivienda es el SIMA PRO.

El Software SIMA PRO cuenta con todo un juego de datos que cubre mas de 2,500
procesos, basicos y de sistema. Los procesos basicos contienen datos de emisiones, el
input de los recursos y las referencias al input de otros procesos para la creaciéon de un
material o producto, los procesos de sistema se muestran como una caja negra donde se

marca el resultado de un ACV completo sobre el material o producto. Al realizar el analisis

24



Maestria en Ciencias
en Ingenieria Ambiental
MSNH

los resultados finales no son influenciados en manera significativa si llegara a utilizarse

un proceso basico o de sistema, la diferencia radica en el detalle que se quiera presentar
en la informacion a utilizar, se recomienda recurrir a procesos de sistema para trabajos

gue sean revisiones y a procesos basicos cuando sean ACVs completos.

Existe un gran nimero de métodos de impacto aplicables a los ACV. La eleccién del
método mas apropiado para el estudio debe estar condicionada al objetivo y alcance del

mismo asi como a la audiencia a la que va dirigido.

Para el analisis de la presente tesis se prefirid utilizar el método Eco- indicador 99 el cual
es el mas utilizado en América Latina por el tipo de “endpoints” o impactos finales que

maneja en sus categorias de impacto ya que es de los indicadores mas completos.

e METODO DE IMPACTO ECO INDICADOR 99:
Es la actualizacion del anterior método Eco-indicator 95 y se basa en el modelo
del dafio (Goedkoop and Spriensma, 2001). Tiene en cuenta tres tipos de dafos

medioambientales para impactos de efecto final o “endpoints”:

» Darios ala salud humana: se expresan en DALY (Disability Adjusted Life Years-
afos de vida con pérdida de salud) y tienen en cuenta alteraciones respiratorias
y efectos cancerigenos entre otros.

» Darfos al ecosistema: se expresan en el porcentaje de especies que han
desaparecido en un area en concreto debido a impactos ambientales.

» Recursos: el dafio a los recursos indica la calidad de los recursos fosiles y

minerales que estan todavia sin explotar.

2.4.4 INTERPRETACION

Es la fase del ACV en la que los resultados del ICV y el EICV son interpretados de
acuerdo al objetivo y alcance marcados inicialmente. En esta fase se realiza un analisis

de los resultados y se marcan las conclusiones.
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De manera opcional pueden ser utilizadas otras etapas en el sistema, las cuales son

normalizacién y ponderacidn las cuales ya estdn més ligadas a una decision subjetiva

del investigador dado que se basan en situaciones locales del producto en estudio.

Por otro lado es importante notificar algunas limitaciones que tiene el ACV. Algunos de
los principales problemas derivan de la etapa de definicion del objetivo y alcance. Como
se ha mencionado anteriormente, en esta etapa es necesario definir correctamente
términos como la unidad funcional, los limites del sistema y las reglas de asignacion que
se utilizaran, entre otros. La importancia de la variabilidad de los datos y su influencia en
los resultados finales se ha analizado en pocos estudios (Coulon et al., 1997) a pesar de

existir herramientas que facilitan esta tarea.

Otra limitacién de esta metodologia es que el ACV da un tratamiento lineal a los datos y
resultados, de modo que analizar un aumento de produccion dos veces mayor al actual
tendra el doble de impacto. Sin embargo, los procesos industriales, por ejemplo, no
suelen seguir esta linealidad en sus producciones, por lo que cuando se produzca un
andlisis donde al paso de los afios suceda un incremento en la produccién debera

realizarse nuevamente el ACV con los nuevos datos.

La produccion y uso de bienes y servicios genera, ademas de impactos
medioambientales, impactos econdmicos y sociales que debieran ser considerados al
analizar estos productos. Este tipo de impactos se pueden analizar por medio de un ACV

input-output.

2.4.1 CATEGORIAS DE IMPACTO AMBIENTAL DEL ACV RELACIONADOS A LA
VIVIENDA

En base a estudios de ACV realizados en Suecia, Espafia y Holanda se ha definido
gue las categorias mas comunes de afecciones al medio provocadas por la vivienda en

Su etapa de uso y construccién son:

e Consumo de Recursos: Relaciones del tipo reserva/consumo

e Calentamiento Global: kg equivalentes de CO2
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e Acidificacion: En equivalentes acidos, o bien como equivalentes de SO:2

e Eutrofizacién: Equivalentes de Oz
e Toxicidad: Se diferencia entre ecotoxicologicos (0 permanentes) y

toxicol6gicos humanos.

Las categorias seleccionadas para cada ACV dependen de una serie de factores tales
como los objetivos del estudio, la region geografica, o el momento histérico en el que se
lleva a cabo el estudio. La seleccion de categorias a incluir esta condicionada por las
decisiones tomadas en las primeras fases del estudio (definicion de objetivos).

3. ANTECEDENTES

3.1 ANALISIS DE CICLO DE VIDA EN VIVIENDA

Aplicar un ACV para la vivienda es un trabajo delicado. Esto a causa de las
diferentes variedades, como se observd en apartados anteriores, ademas dependiendo
de la calidad de los materiales utilizados, el uso de vida puede ir por mas de los 50 afios
con un buen mantenimiento (Gustavsson, 2008), durante este tiempo la vivienda puede
estar sujeta a cambios en su forma, incluso en algunos casos a su funcién. Mohamad
(2009) comenta que en el estudio de ACV una de las razones por las que es dificil hacer
el analisis es por la diferencia de limites y metas definidas. Por lo que en el apartado de
objetivos y alcances, debe describirse al mayor detalle posible la vivienda que se vaya a
analizar, deben tomarse en cuenta factores importantes como la ubicacion geografica, el
sistema constructivo, los metros cuadrados construidos y las etapas del ciclo de vida que
seran sometidas al analisis. Se debe ser realmente minucioso en estas especificaciones
ya que cada vivienda tiene su propio ciclo de vida, y por ende esto afectara en el resultado

de emisiones a la atmdsfera e impactos ambientales relacionados.

27



Maestria en Ciencias
en Ingenieria Ambiental
MSNH

Dado lo extenso que puede llegar a ser un ACV los desarrolladores de las bases de datos

para esta metodologia las fijan en 4 categorias, bases de datos publicas, académicas,
comerciales e industriales (Gustavsson, 2008). Esto es importante en el hecho de que de
acuerdo a la base de datos escogida el inventario varia de una fuente a otra en muchos
sentidos, en el hecho de como se analiza la energia de un pais a otro, o en la produccion
de ciertos productos, especificaciones, diferencias en la manufactura y las actividades
econdmicas inherentes a cada region de estudio. Por lo tanto en la etapa del desarrollo
del inventario deben escogerse muy bien las bases de datos a utilizar ya que de esto

dependeran por su parte los resultados finales del estudio.

3.2 ANALISIS DE CICLO DE VIDA EN VIVIENDA DE INTERES SOCIAL

En cuanto a vivienda de interés social se refiere, son pocos los casos de estudio
con analisis de ciclo de vida, la mayor parte de los estudiosos en el tema tiende a realizar
primero ACV sobre los materiales de construccion, esto con el fin de ir generando sus
propias bases de datos especificas a la zona geografica de estudio. Sin embargo esto no
se contrapone con la factibilidad de poder realizar un adecuado analisis en vivienda
utilizando bases de datos existentes y adecuandolas a las necesidades especificas del

proyecto.

Uno de los pocos estudios realizados fue llevado a cabo por parte del gobierno de Brasil
en el afio 2010 el cual impulsé el andlisis de la sustentabilidad de la vivienda de interés
social brasilefia en base a un ACV para visualizar el impacto ambiental generado en base
al consumo energético de la vivienda. El caso practico presentado analizé todo el ciclo
de vida de la casa, construccién, uso y demolicién, centrando primordialmente el analisis
en la etapa de construccion y uso (Silva, 2013). Se tenia como objetivo primordial que el
resultado del analisis de éste programa en especifico fuera comparado con otros estudios
internacionales para comprobar si se obtenia un mayor o menor significado en el uso de

la energia en un contexto internacional.
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Se realizaron alrededor de 4,000 encuestas a nivel nacional para conocer el consumo

energético en el hogar y se demostré que este es proporcional al ingreso econémico de
cada familia, al tamafio de la casa (metros cuadrados construidos) y al numero de

personas que habitan la vivienda.

En la etapa final del estudio se ponderaron y normalizaron los respectivos datos de
consumo energeético y equivalentes en CO2, donde se concluyé que mejorando los
sistemas de produccion en los materiales de construccion se contrarrestaba el gasto de
energia incorporada al momento del mantenimiento, ya que en el caso particular de este
estudio, esta se considero la falla principal del impacto ambiental de la vivienda brasilefia.
(Silva, 2013)

En cuanto al panorama en México se hizo una compilacion de los estudios de ACV
realizados en el pais en el libro “Analisis de ciclo de vida y ecodisefo para la construccion
en México” donde participaron el Centro de Analisis de Ciclo de Vida y Disefio
Sustentable, la Universidad Autonoma de San Luis Potosi, la facultad del Habitat, entre
otros. Dentro de los casos discutidos de mayor relevancia para efectos de la presente

tesis se encuentran:

e IMPACTO AMBIENTAL EN LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION

(Dr. Investigador José Escalante, Saltillo)

En este trabajo se plantea que en términos de emisiones ambientales y costo
econdmico el concreto es en general mas amigable que otros materiales usados en
la construccion de edificaciones e infraestructura, como el acero, aluminio, vidrio,
polimeros, e incluso tabiques, sin embargo por las grandes cantidades utilizadas en
la construccion suele ser de los mayores responsables en el impacto ambiental, por
otro lado en cuanto a términos de consumo de energia, el acero requiere 35 veces

mas energia que el concreto.
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e HUELLA DE CARBONO DE TRES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE MURO
USADOS EN VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL

(Maestro en Arquitectura Victor Arvizu, Colima)

Esta investigacion tuvo como objetivo principal identificar los impactos ambientales
del ciclo de vida completo de tres diferentes tipos de muros utilizados para la
construccion de la vivienda de interés social en Colima (tabique de barro recocido,
tabicon solido de cemento y block hueco de cemento), tomando en cuenta
tecnologias, procedimientos y materiales aplicados. EI comparativo se dio en base a
la cantidad emitida de CO2 de cada sistema. La conclusion que se obtuvo de este
analisis fue que el mayor aporte a la huella de carbono asociada al ciclo de vida de
los tres tipos de muro corresponde a la fase de ocupacion de la vivienda, dado que
por las condiciones climatologicas del lugar se hace necesaria la utilizacion del apoyo
de tecnologias de confort térmico como el aire acondicionado, siendo de estos
sistemas la opcidon mas recomendable el ladrillo de barro recocido por su proceso de
fabricacion y sus propiedades térmicas, en segundo lugar quedo el tabicon solido de
cemento y al dltimo el block hueco de cemento por la necesidad de hacer uso del

acero en su proceso de fabricacion y su pobre resistencia térmica.

e ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE LA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL EN
CIUDADES COSTERAS

(Dr. Ing. José Dominguez, Instituto Tecnoldgico de Chetumal)

En este proyecto se utilizé el ACV para desarrollar un estudio comparativo de dos
tipos de vivienda de interés social, una de muro de bloque y cubierta de vigueta y
bovedilla; y otra de concreto monolitico. El estudio incluy6 la construccion y el uso de
la vivienda. Para la etapa de uso se contemplé el consumo de energia eléctrica y el
mantenimiento minimo de la vivienda (pintura anual). Se determind que durante la
etapa de construccion, la vivienda de muro de block es la que mas emisiones produce,
derivado de la utilizacion del cemento en sus etapas del proceso de construccion.
Mientras que durante la etapa de uso, la vivienda de concreto monolitico contribuye

en mayor cantidad de emisiones al ambiente por el mayor consumo de energia
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eléctrica al tener una pésima resistencia térmica lo cual es altamente afectado por la

situacion climatologica del lugar.

e ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN
MEXICO
(Centro de Andlisis de Ciclo de Vida y Disefio Sustentable, DF)

En este trabajo se tuvo como objetivo analizar mediante el ACV viviendas de interés
social mexicanas construidas con diferentes técnicas, materiales y en diversos
lugares, para determinar la contribucién de emisiones nocivas al ambiente en cada
una de sus etapas del ciclo de vida, el cual contempla la extraccion de materia prima
para fabricar los materiales de construccion, el transporte de estos hacia el lugar de
construccion, la edificacion de la vivienda, el uso de la misma, la demolicién, el
transporte de residuos de construccion y su disposicion final. Las viviendas
analizadas fueron del Distrito Federal, Puebla y Mexicali, los sistemas constructivos
analizados fueron muros de block, tabique y concreto; y techos de concreto y vigueta
y bovedilla. Se obtuvo como resultado que la contribucién al impacto ambiental de
cada fase del ciclo de vida fueron de mayor a menor importancia: uso, obtencion de
materiales, fin de vida, transporte y construccién. El impacto ambiental en la fase de
uso se debe al consumo de energia eléctrica utilizada para la climatizacion de la

vivienda.

De los casos citados anteriormente se puede concluir lo siguiente:

e El mayor impacto ambiental se da en la etapa de uso por el consumo

energético utilizado en la climatizacion de la vivienda.

Sin embargo tomando en cuenta que el caso de estudio de esta tesis esta ubicado en
la ciudad de Morelia, los sistemas de climatizacion no son aplicables dado el clima

templado de la ciudad.
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e Otro de los mayores impactos ambientales se genera en la etapa de la

manufactura de los materiales para la construccion.

El tipo de sistema constructivo utilizado en el caso de estudio de esta tesis es el
concreto monolitico y la manufactura del cemento crea importantes repercusiones al
ambiente por la gran cantidad de energia empleada y las emisiones que genera a la
atmosfera. La produccién de Cemento Portland (cemento utilizado en la constitucion
del concreto) requiere 4900 MJ/t, equivalente a aproximadamente 180 kg de carbdén
para alcanzar 1450 °C en el horno y otras operaciones de procesamiento.
Considerando también las reacciones de descarbonatacion del clinquer (materia de
la que se genera el cemento) que son de 0.53 kg CO2/kg (Damtoft, et. Al., 2008) en
total se tiran a la atmésfera 0.83 — 1.0 ton CO2/ton de Cemento Portland (Naciones
Unidas, 2012)

Por lo tanto se pretende que el presente trabajo de tesis realice el ACV de este caso en
particular de la vivienda de interés social Moreliana en el que los apoyos de climatizacion
Nno son necesarios como los presentados en los otros casos de estudio, aparte de utilizar
un sistema constructivo donde la extraccion de los materiales principales tiene un alto
consumo energeético, y donde también es importante mencionar que la ubicacién de la
vivienda de estudio dista bastante de los lugares de acceso a los materiales de
construccion, por lo que el gasto de diésel de los camiones utilizados para llevar el
material al lugar de construccion o el transporte de los residuos a su disposicion final
debe tomarse muy en cuenta por las importantes emisiones de CO2 que se generan a

partir de la quema del combustible.

Es por esto que haciendo una revision bibliografica no hay ningin caso de estudio
realizado con anterioridad donde se desarrollen datos que indiquen el impacto ambiental
generado a partir del consumo de materia y energia en el ciclo de vida de una vivienda
con estas caracteristicas particulares, donde se establece una vivienda de interés social
en Morelia de concreto monolitico de una sola planta con 40.10 mts2 construidos, con

una vida util de 50 afios, donde no se utilizan apoyos de climatizacién.
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Los datos que se pretenden generar con este analisis serian importantes para

diagnosticar el desempefio energético y ambiental de este tipo de vivienda creada por
una de las empresas constructoras mas importantes del pais en el campo de la vivienda

de interés social.

4. JUSTIFICACION

Dado que la Vivienda de Interés Social es actualmente uno de los nichos
constructivos de mas demanda en México y el que actualmente demuestra el mayor
déficit en la calidad constructiva, disefio, uso de materiales y habitabilidad es importante
diagnosticar su desempefio energético y generar propuestas para su mejora.

El consumo de energia y materia utilizados durante todo el ciclo de vida en la vivienda se
ve directamente reflejado en las emisiones de GEI a la atmésfera. Es por esto que
mediante un Analisis de Ciclo de Vida de la vivienda de interés social en Morelia se
pueden identificar las partes del sistema que pueden ser perfeccionadas para reducir las

emisiones nocivas.
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5. HIPOTESIS

En el caso especifico de la vivienda de interés social de concreto monolitico de
una sola planta con 40.10 mts2 construidos, con una vida util de 50 afios, donde no se
utilizan apoyos de climatizacion, en Morelia, la fase de extraccion de la materia prima es
la que tendrd una mayor contribucion de impacto ambiental en comparacion con las

demas fases del ciclo de vida por la cantidad de acero y cemento requerido.

6. OBJETIVOS

6.10BJETIVO GENERAL.-

Reconocer los materiales o fases del Ciclo de Vida de la vivienda de interés social
Moreliana que deban optimizarse o reemplazarse para generar un menor impacto

ambiental.

6.2 OBJETIVOS PARTICULARES.-

= Examinar el uso de la energia incorporada y operacional en la etapa de
construccion de la Vivienda de Interés Social.

= Examinar el uso de la energia incorporada y operacional en la etapa de uso
de la Vivienda de Interés Social.

= Analizar el impacto ambiental que genera la vivienda de interés social

Moreliana en la etapa de uso y construccion.
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7. METODOLOGIA
7.1 PLAN GENERAL DE TRABAJO

Se dividi6 en fases y actividades, como se puede ver a continuacion.

FASE 1. IDENTIFICAR LAS AREAS DE ESTUDIO A ANALIZAR
e Actividad 1: Selecciéon de la Vivienda de Interés Social a estudiar

e Actividad 2: Elaboracion de encuestas aplicables a estudio de consumo

energético, agua y gas por vivienda.

e Actividad 3: Obtencion de datos de demanda de luz, agua y gas

FASE 2. ANALISIS DE CICLO DE VIDA

Para poder realizar un adecuado analisis del consumo energético y materia utilizada
durante el ciclo de vida de la vivienda, en esta fase se realizara la metodologia basada

en las etapas marcadas por la normativa ISO para realizar este tipo de analisis.

e Actividad 4: Definicién de objetivo y alcance
e Actividad 5: Andlisis de Inventario de Ciclo de Vida

e Actividad 6: Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida

FASE 3. REPORTE DE RESULTADOS

e Redaccion de conclusiones y resultados
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7.2 DESARROLLO METODOLOGICO

Actividad 1. Seleccion de la vivienda de interés social a estudiar

Se obtuvo el apoyo de una constructora que permitio realizar el estudio en uno de
sus fraccionamientos. Se buscoé que fuera un fraccionamiento que contara con el tipo de
vivienda de interés social.

e Areade estudio:

El fraccionamiento seleccionado para objeto de estudio en el andlisis es el
Fraccionamiento Villas del Pedregal el cual se encuentra en el Municipio de Morelia en el

Estado de Michoacéan, en el kilbmetro 15 sobre la carretera de la salida a Quiroga (Fig.7).

FRACCIONAMIENTO —
VILLAS DEL PEDREGAL

Fig. 7. Ubicacién Fraccionamiento Villas del Pedregal
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e Criterios de selecciéon de la vivienda de estudio:

Dentro de las diferentes tipologias de vivienda que maneja la constructora se eligio
aguella que cumple con las especificaciones que marca la CONAVI para vivienda de
interés social: 45 m? maximos de construccién, bafio, cocina, estancia, comedor y una
recamara (Fig.8) ademas las viviendas que fueron analizadas debian contar con el disefio
original aportado por la constructora, no se tomaron en cuenta aquellas viviendas que ya

habian sido modificadas, ampliadas o con un uso distinto al de casa habitacion.

Albidia |
CO1

SEstancny comedor
-Cecina
SBecamoa

-Bano completo
SPato G serviio

Cothers para un auto

G010 mt2 consteudos

Fig. 8. Vivienda de estudio (Grupo HERSO)
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Actividad 2. Elaboracion de encuestas aplicables a estudio de consumo energético, agua

y gas por vivienda.

Se buscé la manera de acceder a los datos de demanda de agua y energia de la
vivienda por parte de las instituciones correspondientes, OOAPAS y CFE, sin embargo
dado que se requeria conocer el consumo especifico en una sola tipologia de vivienda
dentro del fraccionamiento de estudio, se procedié a elaborar una encuesta donde se
determinara el uso de aparatos electrodomésticos de uso comun, asi como el tiempo de
uso de los mismos (Anexo I). La encuesta se aplico a cien viviendas que contaran con el

criterio de seleccion previo.

Dentro de la encuesta también se tomé registro de la capacidad de los cilindros de gas
por vivienda y el tiempo en que cada familia debia hacer una nueva recarga, ademas se
realizaron levantamientos periodicos de datos de los registros de agua y luz. Por ultimo

también se preguntd el nimero de habitantes por vivienda.

Actividad 3. Obtencion de datos de demanda de luz, agua y gas

Es importante mencionar que los datos recabados que se muestran en este

apartado fueron generados en junio 2014 a enero del 2015.

En el caso de la demanda de energia eléctrica y consumo de agua, se tomé en cada
vivienda un primer levantamiento marcado en ese momento en ambos registros en el
mes de junio, para llevar control sobre el analisis se anot6 la direccion y el nimero de la
vivienda. En el mes de septiembre se regres6 a cada casa para volver a tomar los datos
del registro que ya marcaba en ese momento. Este procedimiento se realizé ademas en
los meses de noviembre a enero para con los datos recabados poder generar un

promedio del consumo por vivienda al afio.

La lectura de los registros se llevé de la siguiente manera: se hizo la visita a las viviendas
y en cada una se realizaba una primer lectura, en la primer lectura realizada en junio la
vivienda registraba, por ejemplo, un consumo de 3,955 KWh, en septiembre se realiz6
una segunda visita donde la lectura ya marcaba 4372 KWh consumidos. Por lo tanto la

demanda energética que hubo en una de las viviendas durante esos meses fue de 417
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KWh, esta cantidad se dividi6 entre los 108 dias que pasaron entre el primer y el segundo
conteo, dando un resultado de 3.861 KWh consumidos al dia. La metodologia se resume

en la Fig. 9.

108 dias transcurridos

Visita a la
vivienda

Se obtiene la
demanda
energética
requerida al

dia durante
ese lapso de
tiempo

Fig. 9. Metodologia del calculo de la demanda energética diaria en la vivienda

Este procedimiento se realiz6 para las cien viviendas encuestadas también en los meses
de noviembre a enero para generar un promedio del consumo diario en la vivienda al afio

tomando en cuenta la temporada mas célida y la mas fria.

La misma dinamica se realiz6 con los medidores de agua, se tomo un primer conteo, se
regresoé a los tres meses para tomar el segundo conteo y con esto sacar el consumo de
agua que hubo en la vivienda al dia, para después con los datos recabados de las cien

viviendas generar un promedio de consumo diario.

En el caso del gas, la capacidad de los tanques instalados en la vivienda es de 30 kg, y
lo que se hizo fue preguntar a la familia cada cuanto tiempo tenian que realizar una
recarga del tanque, con esto se pudo cuantificar el consumo de gas LP diario por vivienda.

Actividad 4. Definicion de objetivos y alcances del andlisis de ciclo de vida

Se especific6 como unidad funcional del analisis:
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Tabla. 4. Unidad funcional del andlisis

PRODUCTO DESCRIPCION DURACION

Vivienda con un sistema
constructivo de concreto
monolitico de una sola planta 50 afos de vida util
con 40.10 m? construidos en su

VIVIENDA INTERES
SOCIAL

etapa de construccion y uso

Los “limites del sistema” es la demarcacion entre lo que se incluye y lo que se excluye
del andlisis en el estudio. En la Fig. 10 se muestran de manera general las entradas y

salidas en el ciclo de vida de una vivienda.

ENTRADAS . SALIDAS

e Materias primas 7, e Emisiones

* Energia s atmosféricas
® Aguas residuales
* Residuos Solidos

Fig.10. Entradas y salidas de materia y energia de una vivienda

En este caso como limites del analisis se especificaron los siguientes puntos, se tomaron

en cuenta como entradas:

e Demanda energética (kWh) en la etapa de uso de la vivienda

Demanda energética (kWh) en la etapa de construccidn de la vivienda.

e Consumo de agua y gas por vivienda

e Materiales utilizados para la construccion de la vivienda
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Y como salidas solo se tomaron en cuenta las emisiones atmosféricas. No se incluyeron
salidas de aguas residuales ni de residuos solidos por la falta de informacion especifica

al caso de estudio.

Actividad 5. Andlisis de Inventario de Ciclo de Vida

En esta etapa se cuantifican todas las entradas y salidas del ciclo de vida de la
vivienda: las cantidades de materia prima y energia (ISO 14040, 2006).

En la Fig. 11 se muestra el ciclo de vida de la vivienda, como se ha mencionado
anteriormente, en éste analisis las etapas del ciclo de vida que se tomaron en cuenta
fueron principalmente la etapa de construccién y uso, la etapa de producciony extraccion

de la materia prima solo se tomé en cuenta porque ya existian bases de datos referentes.

. USO DE LA
CONSTRUCCION VIVIENDA FIN DE VIDA

*Obra negra eDemanda DE LA

eInstalacion energética VIVIENDA
Hidrosanitaria eConsumo eDemolicidny

eInstalacion de Agua reciclado
Electrica «Consumo

eAcabados de Gas LP

Fig.11. Ciclo de vida de la vivienda de interés social

SECCION 1. ETAPAS DEL CICLO DE VIDA INCLUIDAS EN EL ANALISIS.
e Extraccion de materia prima para fabricar los materiales de construccioén:

Aqui es importante tomar en cuenta que la materia prima con que se fabrican los
materiales de construccion suelen ser en su mayoria arena, grava, agua, clinker,
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acero, polimeros, entre otros; de los cuales ya se han realizado varios estudios de

ACV en particular y por lo tanto los datos necesarios de generacién de GEI ya tienen

bases de datos existentes.

Construccioén de la vivienda:

En esta fase se toman en cuenta los insumos utilizados durante la construccion y
estos fueron proporcionados por la empresa constructora. El proceso de
construccion de una casa habitacion tiene diferentes etapas, la division esquematica
de estas queda sujeta a la administracion subjetiva del constructor o responsable
del proyecto, sin embargo en general suelen dividirse en tres etapas principales, las

cuales tienen sus propias sub etapas como se representa en la Fig. 12.

Preparacion del
terreno

Obra Negra Cimentacion

Estructura General
(muros y losas)

Sanitaria

Construccion de la

.. Instalaciones
vivienda

Eléctrica

Impermeabilizantes
y Pintura

J

Acabados Carpinteria

Cristaleria 'y
Aluminio

Fig.12. Etapas y sub etapas del proceso constructivo de una casa habitacion
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Los materiales usados en la construccion se enlistaron de acuerdo a cada etapa.

Por lo que al tener categorizada la lista de insumos esto permite tener un mayor
control sobre el andlisis y posteriormente se puede identificar de mejor manera los

impactos ambientales en el ciclo de vida de la vivienda.

Es importante mencionar que solo se tomaron en cuenta los materiales y la
maquinaria utilizada en la construccion (Anexo Il), otros elementos como la
herramienta no fue considerada dado que ésta puede ser utilizada en varias
construcciones y de distinto tipo por lo que no es posible delimitar con precision su

aporte cuantitativo a este proyecto.

Una vez teniendo el inventario separado en etapas del ciclo de vida, se procede a
especificar la cantidad (kg) que se utiliza de cada material en la construccion, los

datos fueron proporcionados por la empresa.

Uso de la vivienda:

En esta etapa se tomd en cuenta el consumo eléctrico de los aparatos
electrodomésticos, asi como del consumo de agua y gas, ademas del
mantenimiento minimo de la vivienda (gasto de pintura anual y de impermeabilizante

cada 5 afos) Fig. 13.

» Uso de aparatos
electrodomeésticos

3% Consumo de agua

Consumo de gas

USO DE LA VIVIENDA

Mantenimiento

Fig.13. Procesos que se realizan en el uso de la vivienda
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SECCION 2. USO DE LAS BASES DE DATOS EN EL SOFTWARE.

Las bases de datos del SIMA PRO estan clasificadas en distintas categorias de procesos:

e Materiales e Uso
e Energia e Escenario de Residuo
e Transporte e Tratamiento de Residuo

e Transformaciones

Dentro de estas categorias se encuentran desglosadas otras subcategorias, en la Fig. 14
se muestra la lista de categorias y sub categorias como la presenta el software. De
acuerdo a esta lista de clasificacion se pueden identificar los insumos del proyecto que
se van a utilizar en el analisis, por ejemplo, dentro de la categoria de materiales podemos
escoger la sub categoria de “metales” y dentro de esta se encuentra el acero reforzado,

entre otros metales.

= Material [#)- Electronics
[#)- Agricultural #)- Fuels
#)- Ceramics [#}- Glass
(- Chemicals | & Metals |
=} Construction [+ Minerals
[#)- Binders #)- Others
Bitumen Otros
Bricks # Paper + Board
Cladding [#}- Plastics
#- Concrete Textles
Coverings #- Water
Doors - Wood
#)- Insulation #)-Energia
#)- Others - Transporte
Paints [+ Transformacdiones
Sealing #-Uso
[#)- Ventilation [#)- Escenario de residuo
Windows #1- Tratamiento de residuos |

Fig.14. Inventario de procesos del Software SIMA PRO

Se pueden observar los detalles de cada material como se muestra en la Fig. 15, este

es el formato que maneja el software, este formato permite desglosar las entradas que

a4
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provienen de la naturaleza, entradas y salidas a la tecnosfera, asi como la cantidad de

material y energia utilizada para la creacion del material.

En este espacio se
especifica la cantidad de
material a crear

r

S Editar Material proceso 'Reinforcing steel, at plant/RER U Tesis' E=REcH =
Documentacén Entrada/salda | parametros | Descrioadn del sistema |
— :

Salidas conoddas a la tecndsfera. Productos y co-productos
Reinforcing steel, at plant/RER U Tesis 1 kg |Mass
(Insertar inea aqui)
Salidas conocidas a la tecndsfera. Productos evitados Para crear
Nombre Cantidad Ud. Distriby 1 kg de
(Insertar inea aqui)
I
Entradas s
| reforzado
Entradas conocidas desde la naturaleza (recursos) se
Nombre Subcompartimento Cantidad N
(Insertar inea aqui) requiere:
Entradas conocidas desde la tecndsfera (materiales fcombustbles)
Nombre Cantidad Ud. Distribucén
|Hot roling, steelRER U |1 _kg ‘Reg. normal
'Sttel, converter, unalloyed, at plantRER U ‘0.63 kg 'Req. normal
Steel, electric, un- and low-aloyed, at plant/RER U 10.37 ko |Reg. normal
(Insertar inea aqui)
Entradas conocdas desde la tecndsfera (dlectriodad /calor)
Nombre Cantidad ud. Distribucidén
(Insertar inea aqui) N
< >

Fig. 15. Formato de especificacion del acero reforzado en el Software SIMA PRO

Estos datos provienen de la base de datos ECOINVENT, sin embargo cada material fue
examinado para reconocer aguellos que contaran con las propiedades y sistema de
fabricacion que concordara con las fichas técnicas de los proveedores mexicanos.

En el caso de la llave compuerta roscable '%”, el registro de 60x40 cm, el centro de carga,
el lavadero y el tinaco, no se tenian registros en las bases de datos sobre emisiones
atmosféricas generadas en base a su proceso de fabricacion, por lo que se tuvo que
investigar en sus respectivas fichas técnicas de los proveedores en internet sobre la
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fabricacion del material para poder generar los datos de emisiones de GEI en base al

proceso de fabricacién y material utilizado.

En el caso del consumo eléctrico se procediod a crear de manera general el proceso de
produccion energética en nuestro pais, se tomaron los datos proporcionados en el
Balance Nacional de Energia 2011 (SENER, 2011), donde especifican el aporte

porcentual de cada area en la producciéon de energia primaria, donde:

Tabla. 5. Aporte porcentual de produccién de energia primaria por area.

AREA DE PRODUCCION APORTE PORCENTUAL

Carbon 3.17
Nuclear 1.16
Gas Natural 23.04
Fotovoltaica 0.06
Hidroeléctrica 1.42
Edlica 0.06
Biogas 0.02
Cafia de Azucar 0.99
Madera 2.81
Petroleo 65.65
Geotérmica 1.62

Estas cifras se implementaron en el formato de edicion del proceso de produccion
energética que marca el software (Fig. 16). Este proceso se model6 utilizando la base
de datos ECOINVENT v2.0 para sistemas de produccién energética de cada area, en el
caso de la energia nuclear, carbén, gas natural, hidroeléctrica, fotovoltaica y geotérmica
se utilizaron datos de los sistemas estadounidenses, en el caso de la energia eolica y
biogas agricola se tomaron datos suizos y en el caso de la energia por cafia de azucar
los datos fueron brasilefios. Se escogieron estos datos en concreto por ser aquellos
donde sus analisis especificos de emisiones atmosféricas contenian informacion

detallada de cada sistema de produccion.
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Nombre

Nombre
Electricity
| Blectricity

<

}Elecv\otv.
{Blectricity,

[Bectriaty,
\Sectriaty,
:Electmtv.

Electrioty,

Entradas conocdas desde b naturaleza (recursos)

(Insertar Enea aqu)

Entradas conoadas desde la tecndsfera (materiales /combustbles)

, hard coal, at power plant/US U
, nudiear, at power plant/US U
| Electriaty,

natural gas, at power plant/AUS U
production mix photovoltac, at plant/US U
hydropower, at power plant/SE U

at wind power plant/RER U

at cogen, biogas agricuitural mix, allocation exergy/OH U

bagasse, sugarcane, at sugar refinery/BR U

at cogen 6400kWth, wood, allocation energy/CH U
rEl«hotv. od, at power plant/AUCTE U
(insertar lnea aqui)

A

:

Productos

Salidas conoadas a la tecndsfera. Productos y co-productos

Nombre Cantidad

x
(Insertar inea aqui)

Sabdas conoadas a la tecndsfera. Productos evitados

Nombre Cantidad
(insertar inea aqu)

Entradas

Subcompartmento Cantidad

0.0317
10.0116
10.2304
0.0006
0.0142

10.0006
10.0002
0.0099

0.0281
10.6565
|0.0162

ud.

liwwh

KWh

KWh

:i‘ Wh

KWh

wvh
wh
lwh
[iwh

.i(Wh

KWh

j KWh

:Enucy

Distribucién

T

:Req. normal

:Reg. normal

Procesos d

e produccion

Base de datos Ecoinvent v2.0

Fig. 16. Mezcla de produccion de energias primarias en México

Aporte percentual por area

Datos de la SENER

En el caso del agua consumida en la etapa de uso del ciclo de vida de la vivienda, el

procedimiento para generar los datos mexicanos fue parecido al energético realizado

anteriormente. La Red del OOAPAS se abastece de manantiales, rios y lagos, con un

proceso previo de potabilizacion del agua en sus plantas para distribuir el agua al usuario.

Se cre6 el modelado del proceso en primer lugar utilizando los porcentajes de entrada

por agua de rios, lagos y mantos subterraneos, estos datos se tomaron de publicaciones
realizadas por la SEMARNAT (SEMARNAT; 2009), en segundo lugar se integré al

modelado el proceso de potabilizacién del agua que maneja el OOAPAS en Morelia

~N
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(floculacion, sedimentacion, filtracion y cloracion) en este caso dentro de las bases de
datos de analisis de ciclo de vida realizados a este tipo de sistemas de potabilizacion so6lo
se contaban con analisis realizados en Suiza, por lo que al crear el modelo en el formato

de edicion del proceso de distribucion del agua que marca el software quedo integrado
como se observa en la Fig. 17.

Entradas de agua por
drea de
S Editar Material proceso ‘Water, at MW’ abastecimiento
Enradss conoodas desde 1s naturdieza (reaursos) /
Nombxe Subcompartimento Cantdad ud. Dstribucdn
Water, river |n water .0.00044601 m3 'Reg. normal
|Water, lake (N water 10.00018059 ’mJ |Reg. normal
Water, wel, in ground |In water 0.0003734 m3 |Reg. normal
(Insertar inea aqu))
Entradas conoddas desde la tecndsfera (materiales combustibles)
Noebre Cantdsd  Ud. Distribucién
Blectriaty, medum voitage, production UCTE, at orid UCTEU Tesis |0.00042889 |kwh [Reg. normal
Chiorine, kaud, production mix, 8t plsnt/RER U [0.0000001 kg Reg. normal
Hydrogen peroxide, 50% in H20, at pantRER U |0.00000088 kg |Reg. normal
Auminum suphate, powder, at plant/RER U |0.00000633 kg [Reg. normal
Entradas conocdas desde b teondsfera (dlectriadad fcalor) ="
Nombre Componentes quimicos que
(insertar lnea aqu) integran los procesos de
Saldas potabilizacion del agua.
Emisiones al are .
Nosbee » Snerto | Cantided Con bases de datos Suizas
(Insertar inea aqui)
Emisiones 3l agua
Nombre Subcomparbmento  Cantdad ud. Destribucidn
Auminum |river 10.0000012948 kg |Reg. normal
Chiorine [erver [0.0000001 kg Reg. normal
Chionde rver [0.0000050352/kg Reg. normal
(Insertar inea aqui) v
< >

Fig. 17. Proceso de obtencidn y potabilizacién de agua al usuario

Con el agua utilizada para la construccién de la vivienda el modelado fue méas sencillo
dado que el suministro de agua para la construccion se realiza por medio de pipas que

se abastecen por medio de manantiales cercanos a la ciudad los cuales no tienen ningun
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tipo de tratamiento previo para su uso. Por lo que al crear el modelo en el formato de

edicion del proceso de distribucion del agua que marca el software quedo integrado como
se observa en la Fig. 18.

"

S Editar Material proceso Water, at construction/CH U Tesis' El@
Documentacisn Entrada/salida ]Parémetros ] Descripcidn del sistema ]
A
| Productos
Salidas conocidas a la tecndsfera. Productos y co-productos
Mombre Cantidad Ud. Cantidad
| ater, at construction,fCH U Tesis 1 |kg |Mass
(Insertar linea aqui)
Salidas conocidas a la tecndsfera. Productos evitados
Mombre Cantidad ud. Distribucién
(Insertar linea aqui)
| Entradas
Entradas conoddas desde |z naturaleza (recursos)
Mombre Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucidn
|'|"'.n'ater, unspecified natural origin, MX |in water 0.001 m3 Reqg. normal
(Insertar linea aqui)
Entradas conocdas desde la tecndsfera (materiales/combustibles)
Mombre Cantidad Ud. Distribucidn
|Electri|:it5-', medium vaoltage, production UCTE, at grid/JCTE U Tesis 0.0004238%  |kWh Reg. normal
Pump station/CH,T U 0.0000000000|p Reqg. normal
Water storage/CH/T U 0.0000000000|p Req. normal
Water works/CH/T U 0,0000000000|p Req. normal
Transport, lorry = 16t, fleet average/RER U 0.0000014813(tkm Reg. normal
(Insertar linea aqui) >
£ >

Fig. 18. Proceso de obtencidn y transporte del agua a la construccion

SECCION 3. VACIADO DEL INVENTARIO DE DATOS EN EL SOFTWARE.

Una vez que se reconocieron cada uno de los insumos en las bases de datos y se hicieron
las adaptaciones pertinentes, se procede a realizar el vaciado de las cantidades de la
demanda energética, consumo de agua, consumo de gas utilizados en la etapa de uso
en el ciclo de vida de la vivienda y peso (kg) de material en la etapa de construccién

correspondientes que se generaron en el inventario previamente realizado.
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Actividad 6. Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida

En esta etapa se clasifica y caracterizan los resultados del analisis del inventario
para cuantificar su efecto en impactos ambientales potenciales. Una vez habiendo
realizado el vaciado de datos obtenidos en el inventario en el software, este lo traduce
en categorias de impacto dependiendo del tipo de dafio que provoca cada entrada. Para

esto en el proyecto se hizo uso del Ecoindicador (H) para realizar los calculos.

\ AMBIENTALES

MATERIALES

13 consumida / -
en su Fabricacion
produoaon de ENERGIA

energia primaria
MAQUINARIA

DEMANDA DE
ENERGIA

CONSUMO DE ‘\
AGUA
\‘\ EMISIONES

el  ATMOSFERICAS

> |
CONSUMO DE GAS g ///
= / EUTROFIZACION
M///

Fig. 19. Descripcion del Sistema de Analisis

CALENTAMIENTO
GLOBAL

EMISIONES
[} ATMOSFERICAS

DESTRUCCION DE
LA CAPA DE
OZONO

ACIDIFICACION
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La figura anterior muestra de manera general como se desglosan las etapas tomadas en

cuenta en el andlisis para en base a ellas obtener los resultados de emisiones de GEI
calculadas en el software y definir el impacto final al ambiente que genera la etapa de

construccion y uso de la VIS.

8. RESULTADOS Y DISCUSION

El objetivo de éste trabajo de tesis fue reconocer los materiales o fases del Ciclo
de Vida de la vivienda de interés social Moreliana que debieran optimizarse o
reemplazarse para generar un menor impacto ambiental, de lo cual se obtuvieron los

siguientes resultados.

8.1 ESTUDIO DE CAMPO DE LA DEMANDA ENERGETICA, AGUA Y GAS.

Para poder tener una interpretacion directa sobre el cobmo y porqué del consumo
energético en la vivienda de estudio, se realizaron una serie de preguntas a los
propietarios donde se pidi6 especificaran el tipo de aparatos que tenian de uso diario asi
como el promedio de habitantes por hogar. La encuesta genero los resultados mostrados

en la Tabla 6:

Tabla. 6. Promedio de habitantes por vivienda

v
<
=)
=
—
=
>
—
[=)
o
o
o
=
=)
2

1 0 2 personas 3 0 4 personas S5 personas o mas

Numero de Personas por Vivienda
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De la tabla anterior se puede observar que de cien viviendas encuestadas, en cuarenta

y ocho habitan de tres a cuatro personas. Si tomamos en cuenta los parametros del indice
de Calidad Global de la Vivienda (2013) se consideraria que esta vivienda cuenta con
hacinamiento medio (2.5 a 5 personas por dormitorio) y veinticinco viviendas entrarian en
el parAmetro de hacinamiento critico (de 5 a mas personas por dormitorio). Estos
resultados concuerdan con los reportados en el caso de estudio de ACV en vivienda de
interés social presentado por el Gobierno de Brasil donde el numero de habitantes
promedio por vivienda era de 3.3. Por lo tanto tomando en cuenta la cantidad de
personas, es importante conocer el promedio de aparatos electronicos requeridos para

resolver las necesidades de la familia (Tabla 7).

Tabla. 7. Cantidad de Aparatos en la VIS y horas de uso

CANTIDAD DE APARATOS
EN 100 VIVIENDAS ENCUESTADAS

HORAS DE
CHICO MED GRANDE USO A LA
ELECTRODOMESTICO SEMANA
REFRIGERADOR 14 40 39 168
TV CRT 28 48 22 +20
TV PANTALLA 12 14 8 +20
LAVADORA 26 26 11 5
SECADORA 9 4
MICROONDAS 17 21 6 3
PLANCHA 90 1
VENTILADOR 28 5
COMPUTADORA 14 10

Es interesante hacer notar que a diferencia de los ACVs realizados por CADIS y

Dominguez (2013) la vivienda estudiada no cuenta con sistemas de climatizacion,
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solamente en 28 viviendas se hace uso de ventiladores y por periodos de tiempo muy

cortos, por lo que el consumo energético se da principalmente por el uso de aparatos

como el refrigerador y televisores.

Con base a lo anterior se hizo un levantamiento de datos de los registros de luz en los
meses de Junio-Septiembre y Noviembre-Enero para poder generar un promedio del
consumo diario generado por vivienda. De igual manera se tomaron los datos en el

consumo de agua y gas. Resultando en lo siguiente:

QO ©

Fig. 20. Consumo diario de electricidad, agua y gas en la vivienda

8.2 ANALISIS DE INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

Siendo la etapa de construccién aquella categoria que mas inputs contenia era
necesario realizar una clasificacion de los insumos en sub etapas que ayudaran a
identificar los posibles impactos ambientales generados por cada una. Por otra parte se
quiso conocer el aporte porcentual en masa que brindaba cada sub etapa al peso total
de la vivienda al momento de realizar el analisis para observar si en futuros ACVs podia
prescindirse de analizar la totalidad de las etapas en la construccion y solo tomar en
cuenta aquellas que representaban mas peso o los materiales mas abundantes en ella.
Sin embargo como comenta Stephan (2011) en sus investigaciones, un material que
aporta poco peso en masa a la construccion puede ser muy nocivo
medioambientalmente, es por esto que en este estudio se analizaron todos los materiales
en la lista de insumos para poder observar y analizar de mejor manera este efecto.

Obteniendo como resultado el que muestra la Tabla 8:
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Tabla. 8. Aporte porcentual de cada sub etapa a la etapa de construccion.

62,730.88 95.73
2,254.90 3.44
509.35 0.78
26.56 0.05

Donde la obra negra contiene materiales como arena y grava que aportan un gran peso
en masa a la obra sin embargo sus sistemas de extraccién y fabricacién no generan un
gran impacto ambiental, mientras que por otro lado dentro de esta sub etapa también se
encuentran el acero y el cemento, los cuales Escalante (2013) menciona como altamente
nocivos. Por otro lado, la instalacion eléctrica e hidrosanitaria podrian parecer
despreciables en el estudio dado que no alcanzan ni el 1% de aporte en masa a la
construccion sin embargo estas etapas manejan principalmente el uso de termoplésticos
en sus componentes de los cuales su proceso de manufactura maneja altos estandares

de impacto ambiental.

8.3 EVALUACION DEL IMPACTO DEL CICLO DE VIDA

En esta etapa del ACV el inventario de entradas y salidas es traspasado a
indicadores de potenciales impactos ambientales al medio ambiente, a la salud humana
y a la disponibilidad de recursos naturales.

En la tabla 9 se describen de manera breve las categorias de impacto donde afecta el
ciclo de vida de la vivienda del caso de estudio y la agrupacion de las mismas segun el

tipo de dafio que provocan.

Al correr el analisis (Tabla 10), se obtuvo como resultado que la etapa de construccion
(representada en color rojo) tiene un alto porcentaje de impacto en carcinogénesis,
radiacion, ecotoxicidad, uso de suelo y minerales, mientras que la etapa de uso

(representada en color verde) tuvo un alto impacto en efectos respiratorios, cambio
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climatico, reduccién de la capa de ozono, acidificacion, eutrofizacion y consumo de

combustibles fésiles. Con esto, englobando las categorias de impacto, el dafio potencial
final se daria principalmente en el sector de consumo de recursos por parte de la etapa
de uso y por parte de la etapa de construccion en dafios a la calidad del ecosistema

(Tabla 11), estos resultados coinciden a los reportados por CADIS (2013).

Tabla 9. Categorias de Impacto Ambiental. Fuente CADIS

Es la transformacion de células
normales en células cancerosas,
debido al contacto con sustancias
cancerigenas.
Son dafios relacionados con
Efectos respiratorios problemas respiratorios debido a la
inhalacion de particulas y polvo.
Es el dafio causado por la
alteracion de la temperatura
Salud Calentamiento global atmosférica, la cual deriva en
enfermedades infecciosas,
cardiovasculares y respiratorias.
Toma en cuenta las emisiones
rutinarias de material radioactivo al
medioambiente, las cuales
provocan cancer.
Es el incremento de la radiacion
ultravioleta en la Tierra, lo cual
causa dafios a la vista y cancer.
Es el porcentaje de especies
Ecotoxicidad presentes en el medioambiente
viviendo bajo tension toxica.
Generacion de lluvia acida, la cual
produce cambios en las
caracteristicas quimicas de suelos
y aguas superficiales, afectando a
Acidificacién y Eutrofizacion | los seres vivos y bienes materiales.

Carcinogénesis

Radiacion

Reduccion de la capa de
Ozono

Ecosistema
Contaminacion de cuerpos de agua
debido a un aumento anormal y
excesivo de nutrientes.
Se toma en cuenta el dafio local y
regional en el terreno transformado
Uso de Suelo para la realizacién de actividades
econdmicas.
Consumo de Combustibles Es la disminucién de las reservas
fésiles de crudo, gas natural, etc.
Recursos Reduccidon de Recursos Es la transformacion de células
Minerales normales en células cancerosas,

debido al contacto con sustancias
cancerigenas.

En la figura 21 se muestra una red de flujo donde se detalla el aporte que tuvo cada etapa
del ciclo de vida, para conocer que parte del ciclo de vida deberia modificarse o

perfeccionarse para disminuir el impacto ambiental generado.
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Tabla 10. Evaluacion de las categorias

de impacto de la VIS michoacana
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Tabla 11. Evaluacion de dafio potencial
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2.05E5M]
Electricity, low

524 kg 6.51E3 kg 2.44E5 M]
Hot rolled sheet, Portland cement, Electricity,
steel, at plant/ at plant/Tesis production mix MX]
Mala Tesis
3.3E3 kg 6.28E3 kg 5.01E4 kg

5.65E4 MJ
Electricity, natural
gas, at power
plant/Us U
9.31F3 kg

1.6E5 MJ
Electricity, ol, at

Fig.21. Red de flujo en aportes de CO? power plant/UCTE
u

3.83E4 kg
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La figura anterior muestra que el mayor aporte de impacto ambiental proviene por parte

del consumo eléctrico de la vivienda, con una contribucién del 74.26% con 47900 kg de
CO? donde la energia producida por barriles de petroleo es la principal causante de la
problematica ambiental en este caso. Mientras que por otro lado la etapa de construccion
tuvo una contribucion del 25.74% con 16600 kg de COZ?, ya que la obra gris fue la de
mayor aporte por el tipo de sistema constructivo donde se utilizan como materiales
principales el acero y el cemento, este dato es de real interés dado que en estudios
anteriores realizados por CADIS y Escalante (2013) a viviendas de interés social
mexicanas, la etapa de uso era la que generaba un mayor impacto ambiental por el uso
de sistemas de climatizacion los cuales consumian una gran cantidad de energia, la
CONUEE (2010) registra que las viviendas que cuentan con aire acondicionado destinan
el 44% de su demanda energética a estos aparatos, mientras que viviendas que no
cuentan con aire acondicionado el 40% de su demanda energética se debe a la
iluminacion del hogar, sin embargo en este caso de estudio los sistemas de climatizacion
no son necesarios por el tipo de clima, templado sub humedo, que tiene la ciudad de
Morelia, aparte el sistema constructivo con el que cuenta esta vivienda permite un confort
térmico aceptable por contar con paneles de poliestireno ahogados en los muros. Por
otro lado los resultados obtenidos no distan mucho a los reportados por Adalberth (1997)
a viviendas sociales en Suecia donde aproximadamente el 85% del impacto era aportado
por la etapa de uso y un 15% en la etapa de manufactura de los materiales, es importante
recordar que los estandares de vivienda social en Suecia son distintos en cuanto a metros
cuadrados construidos y calidad de los materiales, sin embargo con esto se sigue
mostrando una tendencia donde los mayores impactos siguen reportandose en la etapa
de uso. Cabe destacar que en la ultima década Suecia ha sido de los paises que mas ha
invertido en energias renovables por lo que los resultados mostrados por Adalberth en el
97 podrian ser distintos si se realizara un nuevo ACV, con esto cabria suponer que es
imprescindible dejar de lado la produccion energética a base de energia fosil, que sigue
siendo el principal sector de produccion energética en nuestro pais e incursionar mas en

las energias renovables.

Con relacion a lo anterior se puede decir que Michoacan es el segundo estado a nivel
nacional en cuanto a generacion de energia geotérmica y de los 3,612,742.409 MWhr
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generados en el 2014 en el estado, la mayor parte fue producida por sus plantas

hidroeléctricas, donde la mas grande es la de Infiernillo. En las bases de datos de la
Comision Reguladora de Energia de la SENER no se cuenta con la cantidad exacta del
aporte porcentual que genera cada una de estas plantas para cubrir la demanda
energética exclusiva del estado ya que todo el sistema eléctrico nacional se encuentra
interconectado y la energia ahi generada no solo se consume en Michoacan. Se puede
hacer la suposicion en base a datos proporcionados por la SENER (2011) que de la
energia que demanda el estado el aporte porcentual de la energia generada de las
plantas hidroeléctricas en Michoacan pudiera ser de un 60% y de un 40% por parte de
las plantas geotérmicas. Si se parte de ésta suposicion, seria interesante realizar un
estudio donde se investigue este aporte especifico para poder realizar trabajos
posteriores de ACV donde se tome como referente este marco energético a nivel estatal,
por el momento los resultados que se generaron en este trabajo de tesis marcan que el
mayor impacto se debe a la generacion de energia a partir de combustible fésil con un

marco nacional.

Con respecto a la etapa de construccién, en base al 25.74% de aporte de impacto
ambiental generado en esta etapa, el cemento portland y el acero reforzado fueron la
principal causa, tal y como lo maneja Escalante (2013) en sus analisis, por lo que al igual
gue el caso de estudio en Brasil seria importante mejorar los sistemas de produccion en
los materiales de construccion o inclusive cambiarlos por aquellos mas sustentables
como lo propone Arvizu (2013) para contrarrestar el gasto de energia incorporada en su

manufactura.

Tomando en cuenta los resultados de impactos ambientales potenciales que arroj6 el
estudio (Tabla 12):

e En la etapa de construccion:
Las entradas fueron de materiales y energia. Donde sobresalieron el uso de:
» Cemento: por su aporte de impacto ambiental en su manufactura
» Acero: por su aporte de impacto ambiental en su manufactura
» Arenay Grava: por su aporte en peso

» Agua en pipa: por su aporte en peso
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Con esto se puede deducir que por parte del cemento y el acero su proceso de

manufactura es aquel que representa el impacto ambiental potencial, ecotoxicidad y
reduccion en la capa de ozono, en las zonas en donde se fabrica, que en este caso con
el cemento se generaria principalmente en los estados de Hidalgo y Aguascalientes que
es donde se fabrica el cemento utilizado en la construccion de éstas viviendas en el
estudio, mientras que con el acero se daria en el puerto de Lazaro Cardenas o en las
siderargicas de Guanajuato. Mientras que con la arena y grava ya se genera un impacto
a nivel local, impacto en uso de suelo y minerales, dado que provienen del banco en
Joyitas, y con el agua utilizada en la construccion, esta proviene por medio de pipas que
se abastecen del manantial de la Mintzita con lo cual también se genera un impacto

potencial a nivel local.

Tabla. 12. Impactos potenciales por etapa de ciclo de vida analizada en la vivienda.

ETAPA DE CONSTRUCCION ETAPA DE USO
Carcinogénesis Efectos Respiratorios
Radiacion Cambio Climético
Ecotoxicidad Reduccion de la capa de ozono
Uso de suelo y Minerales Acidificacion

Eutrofizacion

Consumo de combustibles fésiles

e Enla etapa de uso:
Las entradas fueron demanda energética, agua y gas en la vivienda. Donde
sobresalio el uso de la energia, por lo que los impactos ambientales potenciales
registrados estan relacionados con los procesos de generacidon de energia
utilizados en el pais (combustibles fésiles, carbén, gas natural, etc.) los cuales sus
efectos se daran en las zonas de su propia generacion. Sin embargo se registran
impactos ambientales potenciales como reduccion en la capa de ozono y cambio

climatico que tienen efectos a nivel global y no solo local.
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9. CONCLUSIONES

Dentro de las dos etapas analizadas en la vivienda de interés social michoacana,
etapa de construccion y uso, se obtuvo como resultado que el consumo energético
durante la etapa de uso de la vivienda es quien genera el mayor aporte de impacto
ambiental. por lo que se concluye que el sistema de produccion de energia

empleado en México es la mayor problemética ambiental.

La etapa de construccion se divide en diferentes fases constructivas, que vendrian
siendo la obra gris, instalacion hidrosanitaria, instalacion eléctrica y acabados,
dentro de estas fases la obra gris fue quien generé un mayor aporte de impacto
ambiental por el importante consumo de cemento dado que el tipo de sistema
constructivo utilizado es de concreto monolitico. Por lo que se recomendaria a la
constructora regresar al uso de materiales tradicionales como el tabique ya que en
base a otros estudios realizados de ACV es de los mas amigables en términos

ambientales.

10. RECOMENDACIONES

Realizar estudios de investigacion sobre la generacién de energia del estado y
definir cuanta de la energia generada se utiliza en Michoacan para poder realizar
analisis mas exactos a la situacion local.

Realizar analisis de ciclo de vida de los materiales de construccion para generar
bases de datos mexicanas o preferentemente michoacanas para no tener que
recurrir a bases de datos internacionales.

Para estudios posteriores, realizar andlisis de la generacion de residuos solidos y
aguas residuales en el ciclo de vida de la vivienda para investigar su contribucién

positiva 0 negativa al ambiente.
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11. OBJETIVOS CUMPLIDOS

OBJETIVO GENERAL.-

Reconocer los materiales o fases del Ciclo de Vida de la vivienda de interés social
Moreliana que deban optimizarse o reemplazarse para generar un menor impacto

ambiental.
CUMPLIDO

OBJETIVOS PARTICULARES.-

= Examinar el uso de la energia incorporada y operacional en la etapa de
construccion de la Vivienda de Interés Social. CUMPLIDO

= Examinar el uso de la energia incorporada y operacional en la etapa de uso
de la Vivienda de Interés Social. CUMPLIDO

= Analizar el impacto ambiental que genera la vivienda de interés social

Moreliana en la etapa de uso y construccion. CUMPLIDO

12. VALIDACION DE HIPOTESIS

En el caso especifico de la vivienda de interés social de concreto monolitico de
una sola planta con 40.10 mts2 construidos, con una vida util de 50 afios, donde no se
utilizan apoyos de climatizacién, en Morelia, la fase de extraccion de la materia prima es
la que tendra una mayor contribucion de impacto ambiental en comparacion con las

demas fases del ciclo de vida por la cantidad de acero y cemento requerido.

VALIDA PARCIALMENTE

Parcialmente dado que el mayor impacto ambiental se generé en la etapa de uso, sin
embargo efectivamente el uso del cemento en la etapa de construccion aparece como

segundo responsable en los impactos ambientales de la vivienda del caso de estudio.
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ANEXOS.

Encuesta Realizada a los usuarios de la vivienda
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MCIA
it o Clion UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
e e MAESTRIA EN CIENCAS EN INGENIERIA AMBIENTAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUiMICA - BIOLOGIA —- ING. CVIL

ENCUESTA POR VIVIENDA
No. Exterior Calle
Vivienda Tipo Nimero de habitantes
Conteo 1 Medidor Conteo 2 Medidor Conteo 3 Medicor

1.- ;Cuantas televisiones de CRT tiene en su hogar? (en caso de no tener pasar a
la pregunta 3)

2.- ; En promedio cuantas horas ve a la semana la tv?

1as5[ ] 6a10[] 11a20[] +de20[]

3.- ¢ Cuantas televisiones de LED o plasma tiene en su hogar? (en caso de no tener
pasara a la pregunta 7)

Medianas ]
Grandes D

4.- . En promedio cuantas horas ve a la semana la tv?

tas[] 6310D 11320D +de2q:l

5.- ;tiene refrigerador en su hogar? (en caso de no tener pasar a la pregunta 8)

O O]
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Si No

6.- ;De qué tamano es?

Chico [ ] (tipo frigobar)

Mediano !:l (menos de 1.6 m de altura)
Grande El (mas de 1.6 m de altura)

7.- (Aproximadamente qué edad tiene su refrigerador?
O-5afios[ ] ©-10aflos| | 11-15afios [ | 16a20aflos [ | >de20afios [ ]

8.- ;tiene lavadora en su hogar? (en caso de no tener pasar a la pregunta 12)

s [0 m[]

9.- ; En promedio cuantas horas a la semana la usa?

'Ia5D 8a10[] 11a20[] +de20[ ]

10.- ;Aproximadamente cual es la capacidad de carga de su lavadora?

s8kg [ ] 710kg[ J11-15xg [ ] >15kg []

11.- ;Aproximadamente qué edad tiene su lavadora?
0-53505!:] B-iOaﬁosD 11-153'tosD wnzoaﬁosD mas de 20 D
anhos

12.- jtiene secadora en su hogar? (en caso de no tener pasar a la pregunta 16)

s [ w[]

13.- .En promedio cuantas horas la semana la usa?

1as5[ | 6at10[ ] 11a20[ | +de20[ |

(22
(]
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14 - ; Aproximadamente cudl es la capacidad de carga de su secadora?

s10kg [ ] 1115k ] 1820kg [] 21k []

15.- (Aproximadamente qué edad tiene su secadora?
0:58'|osD 8-10afios[ | 11-15afios [ ]| 16 a20afos [ | masde 20

18.- Stiene microondas en su hogar? (en caso de no tener pasar a la pregunta 19)
s [] w[]

Pulgadas

17.- (Aproximadamente qué edad tiene su microondas?
0-5u’\osD 6-10&'\05[] 11-15:'iosD 16020&"\05D >de20a'iosD

18.- (En promedio cuantas horas la semana lo usa?

tas[]6at10[ ] 11a20[ ] +de20[ |

19.- ;tiene ventilador en su hogar? (en caso de no tener pasar a la pregunta 22)

si[] wN[]

20.- ; Aproximadamente qué edad tiene su ventilador?
0-5aﬁosD 6-10505[]

21.- ; En promedio cuantas horas la semana lo usa?

1as5[_]6a10[ ] 11a20[ ] +de20[ ]

22 - ;tiene plancha en su hogar? (en caso de no tener pasar a la pregunta 25)

O []

~
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MCIA

Pfama war v wry Conras o UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
A gt Sl tel MAFSTRIA EN CIENCAS EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA quimecA - BIOLOGIA = NG, CTVIL

Si No

23.- ; Aproximadamente qué edad tiene su plancha?
D-SaﬁosD B-IOaﬁosD

24 .- ; En promedio cuantas horas la semana lo usa?
ol A] =[] =[] 4] =[ w[]
25.- ; Cuantas computadoras de escritorio tiene? (en caso de no tener finalizar la
encuesta)

1|:| 2 D 3 EI < D 5 D =6 |:|

26.- ; Aproximadamente qué edad tiene(n) su(s) computadora(s)?
D-Sat"-osD 6-103"ios|:] >10 anos ]:l

27 - ; En promedio cuantas horas la semana la usa?

1210 [J10a20[ ] 20a30[] +de3d ]




[I. Listadeinsumos utilizados en la construccion

OBRA NEGRA

ke
10000023 | ALAMBRE RECOCIDO No. 16 25.0028
10000026 | ALAMBRE GALVANIZADO CAL 14 0.27105
10000028 | ALAMBRON LISO DE 1/4'G No. 2 25.75
10000030 | VARILLA FY=4200 KG/CM2 No. 3 (3/8") 152.01
10000031 | VARILLA FY=4200 KG/CM2 No. 4 (1/2") 186
10000036 | ARMEX 15X15-4 16
10000038 | ARMEX 15X25-4 10
10000039 | ARMEX 15X30-4 88
10000040 | MALLA ELECTROSOLDADA 6X6-4/4 389.5625
10000041 | MALLA ELECTROSOLDADA 6X6-6/6 659.20
10000064 | DESMOLDANTE PARA CIMBRAS DE ALUMINIO 24.59
10000080 | CEMENTO NORMAL GRIS TIPO | 624.99
10000081 | CALHIDRA 0.0833
10000082 | CEMENTO BLANCO 28
10000083 | MORTERO 125
10001681 | PLACA DE POLIEST. AISL 1.22X2.44x0.05 26.7912
10001686 | LIGAS DEL No 10 (BOLSA DE 80 GR) 460 PZA 0.160128
10001688 | PLACA DE POLIESTIRENO 0.61X1.20 M 1 1/2 DENS 16 50.36
10001704 | SILLETA AC-400 (ALINEADOR DE CIMBRAS) 0.35314
10001705 | SILLETA FTP - SME 100 0.916666
10001707 | SILLETA FTP - SM 250 1.507555
10001708 | SILLETA FTP - SM 300 1.62
10001710 | DISCO SEPARADOR FTP - DS 175 2.96
10001717 | TABICON DE CONCRETO DE 10X14X28 CM 1,040
10001732 | BLOCK CONCRETO LIGERO DE 15X20X40 CM 110.5
10001750 | TORNILLO CHILILLO GALVANIZADO 9X65 CM 0.9
10001751 | TORNILLO CHILILLO GALVANIZADO 10X65 CM 0.102
10001752 | TORNILLO CHILILLO GALVANIZADO 10X40 CM 0.14
10001757 | CLAVO PARA CONCRETO 1 1/2" 0.0579
10001758 | CLAVO PARA CONCRETO 1 1/2" 0.125
10001759 | CLAVO PARA CONCRETO 2 1/2" 0.27105
10002641 | PERFIL DE PVC 6625 DE 1/4" 3
11000000 | CEMENTO CPC 40 GRIS A GRANEL 13,022.80
11000017 | ARENA DE LA YERBABUENA 19,766.75
11000018 | GRAVA TRITURADA 3/4" 36,975.45
11000040 | POLYHEED N 26.0456
11000262 | AGUA TRANSPORTADA EN PIPA 9,300
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11000264 | POLYHEED 766 78.1368
11000265 | ARENA JOYITAS 42,696.18
ACABADOS
Materiales CO01 kg

10000065 27
10000066 7
10000067 8
10000085 40
10000086 80
10000087 30
10000318 0.672
10000455 1.827
10000459 0.6025
10000463 55
10000481 60
10000483 60
10000485 4.3928
10000486 2.2724
10000496 1.457
10000563 0.0007536
10000860 22
10000865 2.16
10000877 66.5
10000889 0.9
10000890 0.9
10000899 2.805
10000907 1.455
10000915 0.3
10001250 920
10001251 960
10001255 46
10001256 0.0417
10001260 1.5827
10001273 4
10001301 0.65
10001326 2.68965
10001331 0.1
10001358 0.125
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10001379 220
10001380 86.0625
10001746 0.1043
10001775 0.058
10001776 0.0066
10001780 0.0568
10001782 0.0335
10001783 0.1346
10001794 0.0053
10001802 0.0033
10002731 162.053
10002733 42.4512
11000275 1,384.00
INSTALACION SANITARIA
Materiales CO1 kg
10000331 0.408
10000337 1.048
10000812 42.4
10000891 1.2
10000893 1.8
10000990 0.2085
10001103 53.35
10001114 1.6
10001127 0.457
10001147 2.4
10001159 61.5
10001163 31
10001167 70
10001168 23.5
10001172 0.509
10001176 0.012
10001177 0.5
10001178 0.303
10001181 0.463
10001185 0.646
10001187 0.8
10001189 0.036
10001190 0.01658
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10001412 0.035
10001417 0.028
10001426 0.044
10001430 0.025
10001431 0.082
10001432 1.935
10001433 2.77
10001436 0.18
10001439 0.586
10001446 0.22
10001449 0.182
10001456 0.16
10001457 0.8
10001458 0.16
10001460 1.61
10001464 8.9243
10001465 8.5278
10001471 0.054
10001476 0.486
10001477 0.032
10001483 0.018
10001487 0.162
10001488 0.072
10001489 0.054
10001506 0.051
10001507 0.468
10001510 0.118
10001518 0.1213
10001521 0.448
10001523 12.322
10001525 99.979
10001532 0.3
10001534 0.406
10001536 0.464
10001540 0.153
10001552 0.426
10001554 0.64
10001560 0.196
10001563 0.375
10001570
10001575 0.385



10001576 0.243
10001584 111.0996
10001585 0.08
10001588 0.404
10001589 4.564
10001596 0.86
10001598 0.195
10001601 0.097
10001604 0.194
10001607 0.774
10001609 0.776
10001610 0.288
10001612 0.516
10001613 1.03
10001615 2.322
10001617 2.058
10001619 2.808
10001629 0.332
10001634 0.7385
10001638 120.96
10001642 0.21
10001649 0.081
10001650 0.046
10001652 2.964
10001653 0.171
10001657 0.8944
10001667 0.368
10001669 0.092
10001772 0.088
INSTALACION ELECTRICA
Materiales CO1 kg
10000588 | POLIDUCTO NARANIJA DE 1/2" 13.3
10000590 | POLIDUCTO NARANIJA DE 3/4" 3.12
10000594 | CHALUPA GALVANIZADA DE 1/2" 4.86
10000595 | CAJA CUADRADA GALVANIZADA DE 1/2" 1.82
10000596 | CAJA CUADRADA GALVANIZADA DE 3/4" 0.502
10000597 | TAPA CUADRADA GALVANIZADA DE 1/2" 0.0296
10000598 | SOBRE TAPA SENCILLA GALVANIZADA 3/4" 0.172
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10000604 | CABLE THW 600 VOLTS 902 C CAL 10 2.773
10000605 | CABLE THW 600 VOLTS 902 C CAL 12 8.4435
10000606 | CABLE THW 600 VOLTS 902 C CAL 14 3.888
10000607 | CABLE THW 600 VOLTS 902 C CAL 16 1.152
10000610 | PLACA 1 VENT( CHASIS RES. 1U. MODUS ) 1.5015
10000614 | PLACA 2 VENT(CHASIS RES. 2U. MODUS ) 0.9009
10000619 | APAGADOR SENCILLO 10A 127 V LINEA MODUS 0.0336
10000621 | APAGADOR P/ESCALERA 10A 127V LINEA MODUS 0.0042
10000623 | BOTON TIMBRE 10A 127 V 0.0042
10000625 | ZUMBADOR 0.027
10000632 | PASTILLA TERMOMAGNETICA DE 20 AMP 0.3
10000633 | PASTILLA TERMOMAGNETICA DE 30 AMP 0.15
10000634 | CINTA DE AISLANTE EN ROLLO DE 20 M 0.08
10000635 | CENTRO DE CARGA QO-2 1.32
10000674 | PLACA PILOTO(CHASIS RES. LIN. MODUS) 0.64
10000694 | ABRAZADERA DE UNA 1/2" 0.44
10000740 | LAMPARA FLUORECENTE DE 15 WATTS 0.5278
10000741 | LAMPARA FLUORECENTE DE 20 WATTS 1.8473
10000750 | PORTALAMPARA REDONDO C BCO MCA. BTICINO 1.89
10000751 | CONTACTO DUPLEX P/INTEMPERIE C/TAPA 0.43
10000752 | TOMA CORRIENTE DUPLEX POLARIZADA C/ TAPA 0.068
MAQUINARIA

125 | SERVICIO DE BOMBEO

126 | PLANTA DE PREMEZCLADOS
127 | VIBRADOR DE CONCRETO
128 | OLLA REVOLVEDORA






