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RESUMEN

La vivienda es un sector de la construccion que siempre estara demandando un incremento
en su produccién, por lo tanto, es un producto de vigencia permanente. La problemética
radica en ese aumento de la demanda habitacional y la necesidad de cumplir con el manejo
eficiente de los productos, asi como en el impacto que genera al ambiente el sector de la
construccién, que a través de diversos procesos sistematizados demandan insumos y
producen desechos en las fases de construccion y operacion. Para ello se han desarrollado
propuestas de evaluacion orientadas a reducir el impacto ambiental a través de diversas
certificaciones implementadas para el manejo eficiente de edificaciones. La presente
investigacion es de corte cuantitativo; el objetivo es analizar dos viviendas de interés social
en Mexicali, respecto al consumo de energia y agua a través de la comparaciéon de una
vivienda testigo contra una eficiente para determinar las emisiones de CO; y el impacto al
ambiente que generan desde un enfoque de andlisis de ciclo de vida. El procesamiento final
de la informacion se hizo a través del software Design Builder. Los resultados muestran
diferencias significativas en la produccion de emisiones de CO> segun las caracteristicas
de las viviendas seleccionadas.

Palabras clave: Vivienda de interés social, eficiencia energética, consumo de agua, ciclo
de vida, emisiones de CO..

ABSTRACT

Housing is a building sector that will always be demanding an increase in its production;
therefore, it becomes a product of permanent validity. The problem lies in this increase of
housing demand and the necessity to comply with the efficient management of products,
as well as the environmental impact generated by the construction sector, which throughout
several systematized processes requires supplies and produces waste in both construction
phase and operation phase. To this end, evaluation proposals have been developed to reduce
environmental impact through different certifications implemented for the efficient
management of buildings. The present investigation has a quantitative approach; the
objective is to analyze two houses of social interest in Mexicali, regarding the consumption
of energy and water by comparing a witness house and an efficient house to determine the
CO:2 emissions and environmental impact they produce from a life cycle assessment
approach. Final processing was elaborated with Design Builder software. The results
showed significant differences in CO2 production according to the characteristics of the
selected dwellings.

Keywords: Social interest housing, efficiency in energy and water consumption, life
cycle assessment, CO2 emissions.



ABREVIATURAS Y SIGLAS

ACV: Analisis de Ciclo de Vida

ANES: Asociacion Nacional de Energia Solar

CFE: Comision Federal de Electricidad

CO2: Dioxido de carbono

CEV: Cdédigo de Edificacion de Vivienda

CONAE: Comision Nacional para el Ahorro de Energia
CONAGUA: Comision Nacional del Agua

CONAVI: Comision Nacional de Vivienda

CONUEE: Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia
DUIS: Desarrollos Urbanos Integrales Sustentables

EIA: Evaluacion de Impacto Ambiental

FIDE: Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica

GEI: Gases de Efecto Invernadero

INFONAVIT: Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda para los Trabajadores

NAMA: Acciones Nacionales Apropiadas de Mitigacion (Nationnally Appropriate
Mitigation Actions)

NMX: Normas Mexicanas
NOM: Norma Oficial Mexicana
SHF: Sociedad Hipotecaria Federal

VIS: Vivienda de Interés Social
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INTRODUCCION

Las actividades del sector de la construccion suelen realizarse sin considerar el
empobrecimiento de los recursos y la produccion de residuos; cualquier alteracion del suelo
derivada del sector de la construccion, provoca ademds una alteracion de forma continua
al tejido urbano; el ciclo de vida aplicado al sector de la construccion debe concentrarse en
la gestion, el mantenimiento y disposicion final del producto, o bien, la edificacion, al
término de su ciclo incluyendo los materiales de construccion y los residuos que se generan
a lo largo del proceso de construccion (Sabella, 2005). De acuerdo con Morillon (2012), el
sector de edificacion consume el 20% de la energia, dentro de ese sector, el 83% lo

demanda la vivienda.

Dentro de la normatividad para la sustentabilidad en la edificacion, se destacan las Normas
Técnicas Bioclimaticas del (INFONAVIT); las Normas Oficiales Mexicanas para la
Eficiencia Energética (NOM-007-ENER-2004, NOM-008-ENER-2001 y NOM-013-
ENER-2004) de la Comision Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE); la Norma
Oficial Mexicana para la eficiencia energética en edificaciones y envolvente de edificios
residenciales (NOM-020-ENER-2011) de la Comision Nacional para el Uso Eficiente de
la Energia (CONUEE); las Normas Mexicanas (NMX) de la Asociacion Nacional de
Energia Solar (ANES) orientadas a la eficiencia de calentadores solares de agua,
instalaciones, terminologia y sistemas; la Norma Ambiental (NOM Ambiental) orientada a
los calentadores solares de agua por parte del Gobierno de la Ciudad de México (antes,
Distrito Federal); y el Codigo de Edificacion de Vivienda (CEV), en su capitulo de
sustentabilidad de la Comision Nacional de Vivienda (CONAVI) (Morillén, 2012: 23). Para
fines de esta investigacion, la NOM-020-ENER-2011, las NAMA y el CEV seran los

principales ejes normativos por analizar.



Existen programas de financiamiento para vivienda sustentable, en los que se certifica a
nivel nacional la sustentabilidad de las edificaciones entre los que se destaca la Hipoteca
Verde de INFONAVIT; FIDE-CFE para la eficiencia energética y calentadores solares de
agua; Criterios e Indicadores de los Desarrollos Habitacionales Sustentables de CONAVI,
y Desarrollos Urbanos Integrales Sustentables de la Sociedad Hipotecaria Federal (SHF)
(Morillén, 2012: 37).

l. Antecedentes

La vivienda es un elemento medular en la vida de las personas, se encuentra en constante
demanda debido al incremento poblacional y continuard siéndolo mientras las tasas de
crecimiento continien al alza. Dada la magnitud de la tematica de la vivienda, para su

estudio, es posible incrustarla en diversas perspectivas teoricas.

Sin embargo, es importante sefialar que el estudio de la vivienda atendiendo a la
problematica mundial de calidad de vida, bienestar social, fenémenos de rezago
habitacional, asentamientos irregulares, incremento poblacional, pobreza extrema, entre
otros, se ha concentrado principalmente en los campos de investigacion de la sociologia y
la economia debido a que son aspectos que se mantienen presentes en las agendas aunque
poco a poco se han ido incorporando en tematicas relacionadas a los problemas ambientales

que se derivan del sector de la produccion de vivienda.

Existen investigaciones aplicadas al analisis de impacto ambiental de estructuras de
concreto, pero solo para aquellos paises que constan de una normatividad estricta
(Restrepo, 2010; citado por Quintero y Tabares, 2015); en México, las investigaciones y
sus aplicaciones se centran en el logro de construcciones que reflejan un ahorro econdémico

y un mejoramiento en la calidad de las instalaciones (Quintero y Tabares, 2015).

Otras investigaciones se centran en el estudio de las estructuras que usualmente componen
una edificacion, como el acero o el concreto, en las que se destaca la investigacion de
Struble y Godfrey (2004) en donde analizan la sustentabilidad del concreto como material
para la construccion de viviendas; Valdez (2011) se concentra en el analisis de ciclo de vida

con relacion al disefio estructural y los aspectos medioambientales.



En México las tendencias metodoldgicas predominantes se concentran en la eficiencia
energética de los edificios, pero existen investigaciones que utilizan la metodologia del
analisis de ciclo de vida aplicada a los materiales de construccion. Existen diversos
documentos que tratan el andlisis del ciclo de vida, en ellos se aborda la potencialidad de
los materiales, en el caso del sector de la construccién, para obtener un mejor
aprovechamiento de los mismos en sus diferentes fases (Hinestrosa, Cubides, Corrales,

Hernandez; 2012).

Al tratar el tema especificamente en el sector vivienda, es una herramienta para
diagnosticar el rendimiento ambiental, econémico y social de la vivienda en el pais a partir
de los materiales empleados para su construccion; el centro Mario Molina desarrollé un
indice sustentable para la vivienda y sus alrededores partiendo del anélisis de 35 proyectos

de viviendas para complejos de interés social (Centro Mario Molina, 2012).

Las investigaciones orientadas hacia este tipo de analisis se centran en el impacto ambiental
de los materiales de construccion; en las caracteristicas fisicas de cada material; en las fases
que componen la edificacion, desde la elaboracion del material hasta que este es utilizado
y cumple con su funcién y vida 1til pero también contempla la fase de uso de la edificacion

es decir, los recursos que consume en este periodo asi como las emisiones que genera.

Arena (2005) menciona que es la fase de uso la que posee mayor relevancia dentro de las
fases del ciclo de vida de un edificio debido a que los factores que afectan los consumos
energéticos de un edificio durante ese periodo de uso son, en términos generales, los
relacionados con su forma y orientacion; la envolvente; eficiencia energética de equipos de
climatizacion, iluminacion y produccion de agua caliente; el efecto de la forma y la
orientacion del edificio sobre las cargas de calefaccion y de acondicionamiento; los
usuarios y su estrategia de operacion en el control climéatico del edificio. En este sentido y
desde un enfoque sustentable, pretenden que mediante estos analisis se logren desarrollar
politicas y estrategias que permitan el nuevo desarrollo de viviendas sustentables a través

de la recuperacion, retso y reciclaje de los materiales empleados para la construccion.



En México lo que se pretende, de acuerdo con de Buen Rodriguez (2010) es desarrollar
una metodologia para esta clase de evaluaciones. Para lograrlo es necesario el apoyo en los
sistemas internacionales para la certificacion de la sustentabilidad ambiental de los
edificios. Estos sistemas son voluntarios, es decir, que no estan inscritos en ninguna
politica, reglamento o norma como un elemento obligatorio a cumplir para la aprobacion,
disefio o ejecucion de alguna edificacion; y, por el contrario, solo se limita a considerarseles

como sugerencias.
A. Certificacion de edificios sustentables

Dentro de los diversos sistemas internacionales para estas certificaciones destacan la
BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Methodology);
Energy Star; LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) Green Building;
GBC Espana — Verde; LBC (Living Building Challenge) que a continuacion se describen:

= Certificacion BREEAM. Es el sistema de certificacion mas antiguo y establece el
estandar en cuanto a las mejores practicas en el disefio sustentable en los edificios,
desde sus fases de disefio y construccion hasta su operacion. Las fases constan del
registro del proyecto, evaluacion de la fase de disefo, redaccion de informe,
verificacion, redaccion de informe, certificado provisional, evaluacién de fase de
construccion y certificacion. Los métodos y técnicas utilizadas son: Criterios de

evaluacion, matrices, diagramas y tablas.

= Certificacion Energy Star. La certificacion Energy Star se crea como un programa
de combate contra el cambio climatico por parte de la Agencia de Proteccion al
Ambiente (EPA — Environmental Protection Agency) permite la comparacion de
consumos de energia; requiere una descripcion sencilla del edificio sin necesidad
de contar con datos referentes a las condiciones de la localizacion de los edificios.
La metodologia parte de los datos representativos del proyecto, contar con un
edificio de referencia, la comparacion de desempefio, andlisis de regresion
estadistica, evaluacion y certificacion. Los métodos técnicas que emplea son los
criterios de evaluacion, desempefio energético, algoritmo de evaluacion, matrices,

diagramas, tablas, software: portfolio manager (Buen Rodriguez, 2010).



= LBC (Living Building Challenge). Tiene el objetivo de establecer el mayor grado
de sustentabilidad en el area de la construccion y es un conjunto de medidas que
buscan el respeto al medioambiente a través de los recursos renovables y sistemas

de agua. Sirve de complemento a la certificacion LEED.

= C(Certificacion LEED. La certificacion LEED es operada por el U.S. GBC (Green
Building Council) quienes proponen soluciones para lograr un equilibrio entre el
medioambiente, la sociedad y la economia. Utiliza tecnologia existente en el
mercado; evalia el desempefio ambiental desde la perspectiva de todo el edificio;
se basa en la certificacion EnergyStar, por lo que es necesario un edificio de
referencia para la evaluacion; permite la simulacién de consumo para edificios en
proceso de disefio y construccion. Es necesario registrar el proyecto, definir el tipo
de certificacion, realizar una pre-evaluacion, emitir la solicitud, seleccionar los

criterios y hacer una revision de las fases de disefio y construccion.

= Los métodos y técnicas que emplea es la evaluacion por puntaje de criterios, hojas
de célculo para la calificacion correspondiente, algoritmo de evaluacion, matrices,
diagramas y tablas. Dentro de los criterios, esta certificacion contempla los
siguientes: sitios sustentables, uso eficiente de agua, energia y atmosfera, calidad

del ambiente interior, innovacion del disefio (De Buen Rodriguez, 2010).

= Certificacion GBC —Verde. La certificacion GBC —Verde permite reconocer de
forma diferenciada los méritos medioambientales de los proyectos solicitantes de
la certificacion, con base en el impacto ambiental que logren evitar o reducir dichos
proyectos. Los métodos y técnicas que emplea esta certificacion parten del ciclo de
vida en donde las consideraciones segun la etapa del proyecto varian; la etapa del
producto considera el transporte de materiales, la etapa de construccion considera
el uso del edificio y la etapa de vida, considera la rehabilitacion y demolicion. Se

apoya de un algoritmo de evaluacion, matrices, diagramas y tablas.
1. Técnicas aplicadas en la evaluacion de edificios

Las certificaciones previamente descritas se apoyan de diversas técnicas y su seleccion
depende de los métodos seleccionados para evaluar un determinado proyecto asi como de
la fase en la que se encuentre la evaluacion. Romero (2014: pp. 58-60; 76-81) y Gomez

(2002: cap. IX -X) definen los siguientes métodos:
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Superposicion de mapas. Métodos utilizados para determinar la capacidad de acogida, es
decir, la aptitud de un lugar a una actividad o proyecto. Pueden elaborarse de forma manual

0 automatizada.

Matrices de interaccién causa-efecto. En este método, los inventarios, siendo listas
unidimensionales de los impactos potenciales de una accion, se transforman en matrices
bidimensionales, que permiten la comparacion entre las diversas alternativas de un
proyecto. La matriz de Leopold, que se usa para identificar y valorar efectos, fue el primer

método de valoracion de impactos.

Diagramas de redes y diagramas de flujo. Establecen relaciones de causalidad entre la
accion propuesta y el medio ambiente afectado. Estas relaciones suelen ser lineales. Son

empleados también para discutir impactos indirectos.

Listas de verificacién (de control, de chequeo o inventarios). Su funcidén principal es
identificar y evaluar de manera preliminar; establecen los principales impactos de un
proyecto. Establecen ademas los componentes y factores (indicadores) ambientales a

considerar durante la evaluacion.

Indicadores. Son elementos ambientales que transmiten informacion del estado del
ecosistema, en su totalidad o de una porcion o elemento del que forman parte. Pueden ser
cuantitativos o cualitativos. Gémez Orea (2002: p.521) lo simplifica como “la expresion

medible del impacto ambiental”.

Simulaciones. Estos métodos permiten hacer una simulacion del comportamiento de un

sistema ya sea simple o complejo y evaluarlo.
Meétodos combinados. Surgen de la utilizacion de dos o méas métodos.
B. Evaluacion de vivienda sustentable en México

En México, la forma de evaluacién de un proyecto piloto de vivienda sustentable se basa
en las Medidas de Mitigacion Nacionalmente Apropiadas (NAMA por sus siglas en inglés);
los alcances y objetivos de un proyecto piloto NAMA Vivienda sustentable consisten en lo

siguiente (CONAVI, 2014; ILUARCO, 2017):
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= Probar y demostrar los alcances y la capacidad de la NAMA de Vivienda Nueva a
través de la implementacion de viviendas sustentables basado en el desarrollo y la

construccion de 25 viviendas de interés social con un bajo consumo de energia.

= Monitorear los resultados obtenidos para averiguar su ahorro de energia y
respectiva mitigacion de gases de efecto invernadero —GEI- con fines de réplicas

futuras del modelo a nivel masivo.

= Establecer parametros para atraer y redireccionar financiamiento internacional y
nacional para impulsar viviendas sustentables y combatir los efectos del cambio

climatico.

1. Actividades implementadas para la evaluacion de vivienda sustentable en México

(ILUARCO, 2017):
Disefio de medidas activas y pasivas de eficiencia energética.
Integracion de las medidas en la planeacion ejecutiva del prototipo de vivienda.

Simulacion del consumo energético de los prototipos de vivienda con base en el

“Desempeiio global de la vivienda”.
Construccion de las viviendas y control de calidad de obra.

Monitoreo del consumo energético de las viviendas construidas con medidas adicionales y

de viviendas de la misma tipologia sin medidas para 2 afios.

Registro en el RUV y Sistema de Evaluacion de la Vivienda Verde (SISEVIVE).
Generacion de datos de consumo para la base de datos de CONAVI.

Difusion, andlisis y conclusiones en cuanto a las medidas a fomentar.

Esta forma de evaluacion de vivienda sustentable aplicada en México, se basa en las
certificaciones mencionadas en el punto A de esta seccion, pero desarrolla una metodologia
para un contexto nacional con relacion al cambio climatico y la eficiencia energética de la
vivienda, siendo esto el punto de partida para el desarrollo de la metodologia en esta

investigacion.
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1. Planteamiento del problema

Es importante enfatizar que el impacto al ambiente de una vivienda se asociada, en primera
instancia, con la forma en que una ciudad es estructurada en términos de urbanizacién o
bien, la organizacion poblacional con relacion al territorio (Leyva, 2001; Pradilla, 2013).
De esta manera, la problematica de la investigacion tiene arraigo en el proceso de
industrializacion en Mé¢éxico debido al papel fundamental que desempend en la
reorganizacion de la poblacion nacional; esto deriva un proceso de urbanizacion en el que
se impulsa el desarrollo economico a través de ajustes en los marcos de la politica y las
actividades econdmicas en donde se promovio la industrializacion y terciarizacion de las

mismas (Bazant, 2001; Pradilla, 2013).

América Latina se caracteriza por tener la mayor transformaciéon en la distribucion
territorial de poblacion rural a urbana en el periodo de 1940 a 1980, actualmente ésta
proporcion ha disminuido sin que se detenga el proceso de migracion de lo rural a lo urbano
segun Pradilla (2013). Para México, es en 1940 que el proceso de industrializacion y
modernizacion comienza a influir y se manifiesta en el crecimiento demografico que se
multiplica en las primeras décadas del siglo XX a causa de la reduccion de tasas de
mortalidad, la insercién de programas de salud y el incremento en tasa de fecundidad, no
obstante en 1970 la poblacion urbana incrementa alrededor de cuatro veces con respecto a
las primeras décadas de siglo XX por lo que el pais se percibe espacialmente urbano al

concentrarse la poblacion en las ciudades y no en las zonas rurales (Bazant, 2001).

Por lo anterior, durante el periodo de industrializacion se perciben dos fendémenos: por un
lado, el desarrollo urbano de centro a periferia urbana, y por el otro, la expansion urbana
de periferia a centro. En el primer caso la dindmica en la etapa preindustrial para las
ciudades se basa en las tasas demograficas naturales de crecimiento; se impulsa el
desarrollo industrial primeramente a través de la Ciudad de México, Monterrey y
Guadalajara, seguidas de otras ciudades medias del pais (Bazant, 2001); en el segundo caso
y de forma paralela, la poblacion rural se desplaza hacia las ciudades centrales en donde el
crecimiento industrial es mas notorio y se pierde totalmente el orden y control del
crecimiento urbano en los centros de las ciudades, expandiéndose hacia las periferias de

las ciudades (Bazant, 2001, Pradilla, 2013).
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La estructuracion urbana en Baja California, de acuerdo con Ranfla (2012) parte de las
dificultades que implican las condiciones naturales del medio y del acceso reducido de
poblacién en la peninsula que en conjunto perfilan un estado predominantemente urbano a
principios del siglo XX por lo que el autor identifica tres periodos clave en el proceso de

urbanizacion de Baja California:
= 1920 a 1940. Crecimiento moderado; se asocia con la crisis de 1929.

= 1940-1970. Crecimiento acelerado-alto; se asocia con las secuelas de la

Segunda Guerra Mundial y la expansién econdmica de la posguerra.

= 1980-2005. Crecimiento bajo-acelerado; se asocia con la reestructuracion de la

politica econdmica.

De esta forma, Pradilla (2013) advierte que estos movimientos poblacionales tienen
influencia en la estructuracion urbana al necesitar de alojamiento y servicios en las
periferias de las ciudades en donde se asientan al no encontrar espacios accesibles y
céntricos a los espacios de trabajo, por lo que de manera general, para las ciudades
latinoamericanas se abren dos mercados en términos de suelo urbano: el primero es el
mercado formal que se rige por las regulaciones de propiedad y urbanismo establecidas por
el gobierno en donde la vivienda de interés social se produce en las zonas periféricas de la
ciudad con la intencidén de abaratar el costo del suelo, urbanizarlos y con ello elevar las
rentas de los terrenos desocupados que quedan inmersos en los desarrollos inmobiliarios;
y el segundo, es el mercado informal que cobra presencia en aquellas zonas que se
urbanizan de manera ilegal o irregular y que se mantienen vigente por los precios de suelo
inasequible para toda la poblacion por parte del mercado formal. En ambos mercados de
urbanizacion, Bazant (2001) expone los impactos que la expansion urbana ejerce en el

medio ambiente:

= Disminucién de fronteras de cultivo: por una parte, los terrenos de cultivo se
vuelven improductivos debido a la presion de urbanizacion, y por otra, resulta
mas factible econdmicamente vender los terrenos para que sean urbanizados

que mantenerlos activos para la produccion.

» Pérdida de areas naturales: debido a la explotacion de las reservas naturales y

la erosion del suelo.
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» Desequilibrio hidrolégico: por el impacto que tiene satisfacer la demanda de
abastecimiento de agua que estd en constante crecimiento a través de las
diferentes fuentes de agua como acuiferos y rios y el riesgo de contaminacioén
por las actividades urbanas que enfrentan asi como la pérdida de areas de

recarga cuando se pierden los suelos agricolas.

= Desalojo de aguas negras: por la magnitud de las obras hidraulicas que se tienen
que implementar para atender a toda la mancha urbana en expansion y el

impacto que le generan dichas obras al suelo.

» Contaminacién atmosférica: principalmente por las emisiones de didoxido de

carbono que liberan las actividades urbanas.

» Especulacion con terrenos baldios: La dindmica de dejar terrenos baldios para
uso futuro en actividades urbanas contribuye a que las zonas urbanas se sigan

expandiendo hacia las periferias, lo que provoca un ciclo continuo expansion.

En este sentido, el sector de la construccion tiene una gran relacion con los procesos
anteriormente descritos; en México, para el afio 2009, el sector de la construccion —que
incluye toda clase de edificaciones, infraestructura y equipamiento que una ciudad requiere
para su buen funcionamiento— registr6 como producto interno bruto (PIB) el 7.2% (INEGI,
2009). La cifra anterior no contempla el consumo de materiales de la construccion ni el
valor de los terrenos en las que las obras se realizaron (INEGI, 2009); en el afio 2015, este
sector tuvo una expansion de 2.7% mientras que en 2016 fue del 1.8% (Jiménez, 2016;
CMIC, 2016). En ese mismo afio, el mercado hipotecario aumento el 4.1% en el numero
de créditos otorgados, y 11.2% en el monto de créditos totales (Jiménez, 2016). Se calcula
que cada afio se requerira incorporar alrededor de 28 mil hectareas para soportar el
crecimiento urbano del pais. E1 60% destinado al uso habitacional y el 40% al equipamiento

y otros usos (SEDESOL, 2010).
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De acuerdo con datos de la Unidén Europea se necesitan mas de dos toneladas de materias
primas por cada metro cuadrado de vivienda que se construye; la energia requerida para la
produccion de sus materiales puede representar hasta un tercio del consumo energético de
una familia en un lapso de cincuenta afos; y la produccion de residuos de este sector y su
demolicioén puede representar hasta una tonelada anual por hqabitante, con la capacidad de
seguir incrementandose (ITeC, 2006) lo que significa a grandes rasgos que las onsecuencias
medioambientales derivadas del sector de la construccion son muy altas. Estas
consecuencias se traducen en impactos al ambiente que pueden agruparse en edificaciones

e infraestructura; fabricacion de materiales de construccion; y entorno natural (ver figura

1.

Figura 1. Agrupacion de impactos ambientales en diferentes
niveles del sector de la construccion.

Edificaciones e infraestructura

 Ocupacion y transformacion del medio en el que se
asientan.

== Fabricacion de materiales de construccion

« Agotamiento de recursos no renovables a causa de la
extraccion ilimitada de materias primas y del consumo de
recursos fosiles.

mmm Entorno natural

« Se ve afectado por la emision de contaminantes, asi como
por la disposicion de residuos de todo tipo.

Fuente: Elaboracion propia, 2016; con base en los datos de ITeC, 2006.



Bésicamente los recursos necesarios en una edificacion son: Materia prima para la
fabricacion de materiales y productos necesarios para la etapa de construccion; agua para
la fabricacion, elaboracion de los materiales durante la etapa de construccion y para el
abastecimiento de la edificacion en la fase de uso, energia para la extraccion de materia
prima, su manufacturacion, distribucién en la obra, la manipulacion de maquinaria y equipo
en la obra y el abastecimiento a la edificacion en la etapa de uso (ITeC, 2006). Asi, es
posible concentrar este sector en tres aspectos para la reduccion del impacto ambiental,

como se muestra la figura 2.

Figura 2. Acciones bésicas para la reduccion de impactos al ambiente.

Reduccion de
Control de emisiones
consumo de contaminantes
recursos (aire, agua 'y
suelo)

Minimizacion
y correcta

gestion de los
residuos

Fuente: Elaboracion propia, 2016; con base en los datos de 1TeC, 2006.

El control de consumo de recursos, implica la nocién de que el equilibrio ecolégico no
debe verse afectado por el aprovechamiento, o bien, por el uso de los recursos naturales,
sean renovables o no. Esto significa que los materiales de construccioén son elementos que
deben de aprovecharse al maximo sin ser desperdiciados debido a que pasaron por un
proceso de produccion en el que se invirtid materia prima, agua y energia para poder
generarlos, y que para su instalacion, mantenimiento y demolicion, se volvera a invertir

mas de esos recursos (ITeC, 2006).

Las emisiones contaminantes se concentran en tres partes, el aire, el agua y el suelo. El
equilibrio del aire puede ser afectado a través de la inestabilidad del entorno asi como la
salud fisica de los seres vivos debido a que se agregan gases como CO2 a la atmosfera y el
indice de particulas en suspension se incrementa por lo que la calidad ambiental del
territorio se deteriora; dichas emisiones, derivadas de la industria de la construccion y
transporte de materiales no estan del todo reguladas por lo que la contaminacion en el aire

se propaga ocasionando ademas estragos a la salud (SEMARNAT, 2012).
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La principal fuente de produccion de energia es a través de los procesos de combustion de
recursos no renovables, es decir, el gas natural, petréleo y carbon. Solo en la Union
Europea, el sector de la construccion genera el 36% de sus emisiones de CO2, de acuerdo
con los datos de la Agencia Iberoamericana para la Difusion de la Ciencia y la Tecnologia
(ADICYT, 2011). Para México, estas emisiones originadas de la industria manufacturera y
de la construccion representan el 14.6%, refiriéndose esta cifra al porcentaje total de la
quema de combustible en el periodo de 2011-2015 en donde la tendencia indica un continuo

incremento (Banco Mundial, 2016).

Otro recurso afectado es el agua, por una parte, por las emisiones que se producen a través
de las tareas de limpieza y, por otra parte, por las descargas de aguas residuales portadoras
de residuos peligrosos. El agua residual termina vertiéndose al mar e incluso a las aguas
destinadas al riego de cultivos, contaminando animales y cosechas que eventualmente el
ser humano consumird (ITEeC, 2006: 11). Por lo anterior es necesario que se gestionen
adecuadamente los residuos manipulados para que el proceso de las plantas de tratamiento
de agua no sea tan compleja y evitar riesgo de contaminacion en cuerpos de agua, suelo y

alimentos.

El suelo es un recurso del que los seres humanos disponen dia con dia para la edificacion
y que se expone a diferentes elementos contaminantes durante el ciclo de vida de una
edificacion a través de vertidos combustibles y productos peligrosos, etc. Es un recurso no
renovable a corto y mediano plazo, muy vulnerable a los impactos ambientales que pueden
provocar la desestabilizacion de su orden natural, esto significa que puede presentarse una

disminucion o aniquilacion de la capacidad de regeneracion vegetal (ITEeC, 2006).

En los ultimos afios se han incrementado las actividades extractivas como consecuencia de
la demanda de la industria de la construccion, lo que provoca la explotacion de esos
materiales de manera ilicita cuando no cuentan con las autorizaciones correspondientes. La
extraccion de materiales para la construccion como grava, arena y piedra provoca
destruccion de suelos y pérdida de la vegetacion y fauna, tal como lo sefiala el Programa
de Desarrollo Urbano y Centro de Poblacion de Mexicali 2025 (XVIII Ayuntamiento de
Mexicali, 2007).
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Dentro de las acciones que permiten la reduccion del impacto ambiental derivado del sector
de la construccion destacan; por una parte, la necesidad de que todos los agentes que
intervienen a lo largo del ciclo de vida de una obra de construccidon colaboren de manera
conjunta y responsable para aplicar las estrategias necesarias para la prevencion y
minimizacion de dichos impactos; y por otra parte, la imitacion de los ciclos naturales a
través de la concepcion de los residuos como una materia prima mas que puede
aprovecharse a través del reciclaje o la reutilizacion, permitiendo su reincorporacion en un

nuevo proceso productivo (Shepelmann, 2006).

De lo anterior se desprende la importancia del analisis de ciclo de vida debido a que facilita
advertir las consecuencias ambientales derivadas del sector de la construccion (ITeC, 2006)
y particularmente en la vivienda debido a que es un producto que da soporte a la actividad
humana y que por lo tanto se encuentra bajo constante demanda independientemente de las

problematicas relacionadas a ella.

Se han llevado a cabo investigaciones enfocadas a la evaluacion de impacto ambiental que
produce el sector de la construccion a nivel internacional (Tukker, 2000); en México se
destacan investigaciones dentro de esa misma linea pero también evaluan el desempefio
energético y niveles de sustentabilidad (De Buen Rodriguez); en investigaciones
regionales, se encuentran andlisis de ciclo de vida para edificacion sustentable y para

viviendas de interés social sustentable (Centro Mario Molina, 2012).

El andlisis realizado en la presente investigacion se diferencia de las investigaciones
realizadas en el campo, porque compara una vivienda de interés social, que funge como
testigo que reune las caracteristicas de las viviendas de interés social en el mercado
nacional, con una vivienda de interés social incorporada a un programa federal de vivienda
sustentable en la ciudad de Mexicali, para determinar el impacto al ambiente del ciclo de
vida de ambas viviendas, enfocandose en las emisiones de CO2 que producen; con base en

lo anterior, se generaron los siguientes cuestionamientos:
Pregunta general

(Qué impacto produce al ambiente la construccion de dos viviendas de interés social
(testigo y eficiente) con respecto al consumo de energia y agua, para el caso de Mexicali,

B.C.?
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Preguntas especificas
= Con qué materiales estan construidas las viviendas de interés social seleccionadas?

= Cual es el consumo de energia y agua de las viviendas de interés social

seleccionadas?

= ;Qué impactos generan al ambiente las viviendas de interés social seleccionadas a

partir de sus emisiones de CO: y del consumo de energia y agua?

= Qué escenarios se pueden instrumentar para mejorar la eficiencia en el manejo de

la energia y el agua en la vivienda de interés social en Mexicali?

Partiendo de las preguntas anteriores se desglosaron los siguientes objetivos para el
desarrollo de la investigacion y determinar por una parte, los consumos de energia y agua
de cada vivienda, y por otra parte estimar los impactos al ambiente en términos de didoxido
de carbono (CO2) que producen las viviendas seleccionadas con base en los consumos

determinados:
Objetivo general

Analizar comparativamente el impacto al ambiente que producen dos viviendas de interés
social (testigo y eficiente) con respecto al consumo de energia y agua, para el caso de

Mexicali, B.C.
Objetivos especificos:

= (aracterizar los materiales con los que estan construidas las viviendas de interés

social seleccionadas.

= Estimar los consumos de energia y agua derivados de las viviendas de interés

social seleccionadas.

= Estimar los impactos al ambiente que generan las viviendas de interés social
seleccionadas a partir de las emisiones de CO2 que generan y el consumo de

energia y agua que presentan.
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= Inferir los escenarios que se pueden instrumentar para mejorar la eficiencia en
el manejo de la energia y el agua en la vivienda de interés social en Mexicali,

B.C.

Los alcances de esta investigacion se centran en la comparacion de dos viviendas de interés
social. La primera, funciona como testigo, sin la integracién de estrategias de eficiencia
energética y en el uso del agua, mientras que la segunda, corresponde a una vivienda de
tipo sustentable o certificada ante un programa de sustentabilidad para la vivienda en
Meéxico, con la finalidad de tener resultados que cuantifiquen el impacto ambiental,
enfocado particularmente a las emisiones de didxido de carbono —CO2— derivado del

consumo de energia y agua y la ganancia de calor de la envolvente.
1.  Organizacion del documento

Con base en lo anterior, el presente documento se conforma por cinco capitulos y un
apartado de comentarios finales. En el capitulo 1 se hace una revision de la
conceptualizacion de la vivienda, las dimensiones en las que se estudian las problematicas
relacionadas a ella para posteriormente abordar el impacto al ambiente que se asocia con
esta rama de la construccion y hacer una relacion del analisis de ciclo de vida de la vivienda
con dichos impactos. El capitulo 2 hace un abordaje de la vivienda y la sustentabilidad
dentro de las discusiones de las agendas internacionales y el cambio climéatico asi como del
marco normativo nacional relacionado con la edificacion y evaluacion de la vivienda y que

sirven de eje para el analisis de la investigacion.

El capitulo 3 explica el enfoque de la investigacion, la metodologia y las herramientas
aplicadas para llevar a cabo la presente investigacion y hace una descripcion de las
viviendas de interés social seleccionadas; el capitulo 4 se centra en el analisis de los datos
obtenidos en la comparacion de la vivienda de interés social testigo y la vivienda de interés
social eficiente con base en los consumos de energia y agua de cada vivienda y las
emisiones de CO2 que emiten segun los consumos; en el capitulo 5 se hace una discusion
de los resultados obtenidos. El documento concluye con los comentarios finales derivados
de la discusion en donde se expone el estado de la vivienda de interés social en Mexicali,
la situacion con los analisis de ciclo de vida en el sector de la edificacion, y los escenarios

para nuevas lineas de investigacion.
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CAPITULO 1:
SUSTENTABILIDAD, IMPACTO AMBIENTAL'Y
CICLO DE VIDA EN LA VIVIENDA

Como elemento fundamental de cualquier asentamiento, se encuentra la vivienda como una
unidad de la que parte el arreglo de una ciudad o un sector de la misma. En este sentido,
Leyva, Barrera y Arias-Vallejo (2017) mencionan que en la ciudad de Mexicali, la dinamica
de expansion es influenciada, entre otras cosas, por los proyectos de vivienda urbanos que
continian en la linea insustentable. Asi, el analisis del campo de la vivienda puede ser
abordado desde diversas perspectivas sin ser excluyentes entre ellas; sin embargo, es a
partir de la perspectiva sistémica y sustentable, en la que esta investigacion se basa para
obtener los elementos necesarios para determinar el impacto al ambiente que la vivienda

genera con respecto al consumo de energia y agua utilizados a lo largo de su ciclo de vida.

Sin embargo, es importante mostrar el panorama en el que se desenvuelve la tematica para
entender el problema en el que se centra la presente investigacion. En términos generales,
Baja California comparte dindmicas estadounidenses por su situacion fronteriza lo que lo
empuja a la dependencia del automovil, por lo que resulta importante la nocion de que los
proyectos urbanos periféricos promueven los procesos de dispersion de la ciudad, lo que

acentua el patron insustentable de urbanizacion (Leyva, Barrera y Arias-Vallejo 2017).

Este apartado se divide en cuatro secciones en el que se expresan los conceptos que rigen
la investigacion con relacion a la vivienda de interés social. En la primera parte se hace una
breve revision de los conceptos de vivienda y de vivienda de interés social, con lo que se
denomina, dentro de la tipologia de vivienda de interés social, la vivienda testigo y eficiente
como los objetos de estudio del presente documento; el primer caso, se refiere a la version

convencional de la tipologia; el segundo caso, se refiere a la version modificada.

22



En la segunda parte se exponen diversas dimensiones en el estudio de la vivienda, haciendo
particular énfasis en la dimension sistémica y sustentable. En la tercera parte se discute
sobre el impacto al ambiente y su relacién con el sector de las formas de produccion de
vivienda. Finalmente, en la cuarta parte se habla del ciclo de vida, que es el concepto clave

en el analisis del impacto ambiental de las viviendas de interés social seleccionadas.
1.1 Conceptualizacion de la vivienda: vivienda testigo y vivienda eficiente

De acuerdo con la ley federal de vivienda “para todos los efectos legales, se entiende por
vivienda de interés social aquélla cuyo valor, al término de su edificacion, no exceda de la
suma que resulte de multiplicar por diez el salario minimo general elevado al afo, vigente

en la zona de que se trate” (DOF, 1984).

El Codigo de Edificacion de Vivienda (CEV), segunda edicion (CONAVI, 2010), dentro
de su glosario se plantea que la vivienda se refiere al ambito fisico-espacial que presta el
servicio para que las personas desarrollen sus funciones vitales basicas. Esto implica segin
el CEV al objeto terminado como el objeto parcial en proceso, es decir el producto en
cualquiera de sus fases de acuerdo con las posibilidades materiales al que el usuario esté

sujeto.

En este sentido, el CEV considera que si se observa a la vivienda como un proceso, se
pueden establecer tres lineas de accion en su area, estas son la vivienda progresiva; el
mejoramiento de vivienda; y la vivienda terminada (CONAVI, 2010: 51): La vivienda
progresiva, de acuerdo con la definicion del CEV, se refiere al incremento del inventario
habitacional existente, esto a través de los diferentes programas que brindan la posibilidad
del perfeccionamiento y fortalecimiento de la vivienda; el mejoramiento de vivienda es una
linea de accién que se orienta por el contrario, a conservar, consolidar, rehabilitar y
optimizar la utilizacion del inventario existente de vivienda como recurso incorporado a la
politica ambiental. La vivienda terminada por su parte se refiere a la linea convencional, o
bien, la produccion de vivienda a través de los financiamientos, que pueden ser gestionados

de manera publica o privada.
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En un contexto legal, en México se establece una definicién emitida por el Programa de
Vivienda (SEDATU, 2013), en donde se le define como aquel lugar que brinda proteccion
a los factores externos, y en donde se puede descansar. Entre sus caracteristicas se establece
que debe ser un espacio limpio, sano, higiénico, con bafio y servicios de agua potable y

saneamiento.

Por su parte, SEDESOL (2010) continia con la misma base en su definicion,
considerandola como la estructura material cuyo proposito es el de albergar a una familia
o grupo social. La finalidad de esa dinamica es llevar a cabo la funcién del habitar,
generador de la estructura urbana y satisfactor de las necesidades basicas del hombre, por

lo tanto, se le considera un elemento mas del espacio urbano.

De manera esencial, Del Pino (2003) menciona que se le puede definir como un lugar
delimitado en el que sus habitantes hacen uso estable de ¢l. De forma mas especifica, la
vivienda de interés social es definida por Alva (2009) como aquella que es construida por
los organismos sociales del sector publico para sus trabajadores. Sin embargo, plantea que
el término contiene contradicciones por el hecho de que no hay vivienda que no sea social
debido a que se vive en una sociedad; y porque la vivienda social es exclusivamente para
trabajadores y la vivienda denominada popular no lo es. Por lo anterior, Montoya (2010) la
define como aquella que se produce de forma comercial, controlada y supervisada por los
organismos nacionales de vivienda; su valor se restringe a ciertos salarios minimos
mensuales y estd destinada a la poblacion asalariada con ingresos de hasta 5 salarios

minimos.

En México la vivienda de interés social se disefia de manera homogénea para las diferentes
regiones del pais, sin embargo, cada region atiende a diferentes condiciones climaticas y
culturales. Para fines de esta investigacion, a este tipo de vivienda de interés social
convencional, se le denominara vivienda testigo al ser la referencia en la comparativa del
analisis. Mientras que a aquella vivienda de interés social que implementa medidas para
mejorar las condiciones de confort y el impacto al ambiente, es decir, acciones, materiales
o ecotecnologias que permitan adecuar la vivienda a las condiciones de la regién, se le

denominaré vivienda eficiente.
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1.2 Dimensiones del estudio de la vivienda

La vivienda es un objeto de estudio analizado desde diversas perspectivas o dimensiones
con el fin de atender a las diversas problematicas que se relacionan con ella, desde los
aspectos socioeconomicos hasta aquellos relacionados a su mejoramiento en términos de
confort y eficiencia. Rugiero (2000) plantea seis enfoques en el estudio de la vivienda: la
vivienda como valor social, objeto, satisfactor de necesidades, género de vida —enfoque
social y econdmico-, como proceso y sistema; el objetivo de este apartado es hacer una

revision de dichos enfoques, pero ademas, incorporar el enfoque sustentable.
1.2.1 Dimension social

Desde esta dimension, la vivienda es analizada a partir de las condiciones de vida de la
poblacion, brinda la pauta cultural vigente dentro de una determinada sociedad y época
ademas de estudiar las consecuencias sobre la vida social. Enfatiza en el derecho al acceso
de la vivienda aceptable, adecuada y decente. Se relaciona con el género de vida al incluir

los aspectos subjetivos del habitar més alla del objeto (Rugiero, 2000).

Del Pino (2003) menciona que, en términos de vivienda, la insercion del enfoque social se
justifica a partir de un primer argumento. Este consiste en que la vivienda se encuentra
ligada a la sociedad al ser producida por los individuos que conforman una sociedad y al
mismo tiempo se produce para beneficiar a los individuos que conforman dicha sociedad,;
dentro de este planteamiento, la vivienda es capaz de reproducir estructuras sociales de
manera interna a través de la continuidad de los hechos externos introducidos por la
sociedad a la que pertenece (su contexto) reflejandose en el objeto terminado o bien, la
vivienda en su forma técnica. Pero también argumenta que tiene la capacidad de producir
las estructuras sociales a través de la continuidad social derivada de sus habitantes a partir

de la socializacion en sus diferentes escalas y adaptada a un espacio fisico en especifico.

Un segundo argumento que justifica el enfoque social, parte precisamente de la
consideracion de la vivienda como un espacio social, que se encuentra delimitado de
manera permanente, al mismo tiempo que otorga el espacio para vivir como minimo

antropologico (Del Pino, 2003).
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1.2.2 Dimension econdémica

La vivienda como objeto dentro de esta dimension econdmica satisface tanto necesidades
biologicas como necesidades sociales del grupo familiar dentro de una estructura fisica,

que ofrece proteccion del exterior (Rugiero, 2000).

Es ademas considerado como el soporte material de las actividades humanas, en donde las
actividades en gran medida se refieren a las actividades economicas; a la vez que se
convierte “en un bien transable y producido” (Strub, 1966 en Rugiero, 2000: p. 72). De
acuerdo con Merton (1963 en Rugiero, 2000: p. 68), desde el enfoque del liberalismo

estricto “la provision de viviendas es una actividad econdmica privada mas”.

Asi, Pradilla (2015) argumenta que las expansiones derivadas de dicha actividad
econdmica se dan en mayor proporcion que el crecimiento de la poblacion y afectan, en
muchos casos, las areas periféricas, agricolas y de reserva natural, lo que ocasiona la
destruccion, o alteracion de las mismas y que ademas, pueden incorporase en zonas de
riesgo para los hogares y sus patrimonios, como aquellas en terrenos minados, inundables,
sujetos a deslaves, etc.; dentro de esta misma perspectiva, el autor argumenta que es posible
analizar los costos de la dispersion periférica, que comprende los parques habitacionales y

en general la produccion de vivienda por parte de los mismos usuarios.

Lo anterior representa un efecto negativo en el crecimiento urbano, dado que genera un
patron de crecimiento periférico, disperso y fragmentado, esto provoca que las rentas y los
precios del suelo se eleven continuamente como resultado de dicha expansion; es decir que
los procesos de urbanizacién y expansion antes mencionados, tienen la capacidad de
generar o moldear un patréon determinado del tipo y condiciones de vivienda dentro del

esquema urbano.

Es importante también, mencionar la relacion entre el Estado mexicano y la construccion
del mercado de vivienda; esta industria funcion6 como impulso para el desarrollo de
crecimiento economico durante el periodo denominado como “milagro mexicano”
comprendido de 1940 a 1970. Durante este periodo el Estado mexicano emple6 de manera
masiva mano de obra para la construccion de la vivienda y la infraestructura, financiandolo

totalmente (Valenzuela, 2015: 22).
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1.2.3 Dimensién procedimental

El dominio de los procesos, si bien se rige bajo el conocimiento de la arquitectura, y
predomina el individualismo a través de las ideas soberanas de quien sea el especialista —
una sola persona: el arquitecto, ingeniero, urbanista, planeador, etc. (Arredondo, 2016); en
este abordaje del enfoque, el interés radica en la concentracion del andlisis del caso de
estudio, es decir la vivienda, como un objeto. En esta dimension se analiza la forma de
llegar a obtener un producto; cémo se disefia y como se construye y se derivan dos
enfoques, el profesional y el institucional; el primero no solo se centra en el disefio y
construccion, ademas considera el &mbito docente y gubernamental; el segundo enfoque,
trata de la diferenciacion; tipos y espacios de lo edificado, en la construccion y en las

profesiones implicadas (Rugiero, 2000).

Dentro de esta linea de pensamiento se inserta el determinismo fisico; en el que se ven
reflejadas las ideologias y técnicas de mentes individuales, y que concluyen en que el
mundo funciona racionalmente a partir de sus intenciones; las teorias en este enfoque
apoyan a la resolucion de la parte operativa de la planeacion y se conforman por la teoria
de los procedimientos, representacionales, comunidad ecoldgica y las neoclésicas

modernas (Arredondo, 2016).

Dentro del determinismo fisico, Le Corbusier (Hall, 1997) dentro de su idea de la ciudad
contemporanea, veia la vivienda como un objeto que debia reproducirse sistematicamente
en masa, y la relacionaba con una méquina, pero con atributos practicos y funcionales para
cualquier grupo social. Por lo tanto, sus ideas se basaban en la estandarizacion, dada su
practicidad al momento de disefar, a pesar de que esto pudiera ocasionar la pérdida de
identidad en cada elemento que compone a la vivienda; por otra parte, otro problema radica
en que el disefio no siempre es aplicable y reproducible de manera universal, debido a que

el contexto de cada lugar varia (Le Corbusier, 1993).

Por su parte, Lynch (1984) comienza a formar un cambio en la estructuracion del
determinismo fisico, al considerar aspectos mas sociales dentro del ordenamiento urbano,
es decir que se cuestiona lo que sucede con aquellos grupos que poco son tomados en
cuenta como aquellos en las zonas marginadas. Asi Ford (1999) menciona cinco elementos
que Lynch considera fundamentales para el paisaje urbano, pero entre ellos no plantea un

ordenamiento; su aportacion radica en la diferenciacion entre lo rural y lo urbano.
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En contraste a estos elementos, Shultz (Ford, 1999) se basa solo en tres elementos y entre
estos no hace ninguna diferenciacion entre lo rural y lo urbano pero su aportacion radica
en la insercion de la parte humana dentro de esta corriente del determinismo fisico. Dentro
de esta misma linea, Palacios (2011) se concentra en aspectos como la generacion y

regeneracion, reconfiguracion urbana y la preocupacion de tipo social.

Si bien en este enfoque predominan las ideas individualistas de los expertos en el dominio
del area de conocimiento, en este caso, la arquitectura, la ingenieria o el urbanismo; buscan
una racionalidad en el funcionamiento de la ciudad, y se ha adaptado con base en los
tiempos cambiantes, al momento en que se hace necesario contemplar ademds otros

aspectos como lo social o la parte humana.
1.2.4 Dimension sistémica

Dentro de esta dimension se pueden distinguir dos enfoques; el cientifico y el filoséfico; el
primero es de trabajo interdisciplinario, manifiesta enlaces entre sistemas sociales (familia,
vecindario, comunidad) y el lugar (conceptualizacion del espacio, dimension de la
realidad); el segundo, es aplicado a lo espacial relacionando el conjunto de elementos entre
si y conjugandolos armoniosamente; guarda una estrecha relacion con la perspectiva de
proceso y en términos generales este proceso se caracteriza por desenvolverse a partir de
sistemas cerrados, aunque no todos los sistemas lo sean —en un contexto amplio del

entorno— (Rugiero, 2000; Sanchez, 1995).

Una aproximacion integral a este enfoque contempla la teoria de los sistemas propuesta
por Luhmann. La comunicacion es el elemento basico de la sociedad; pero al mismo tiempo
reflexiona que este elemento es producido por la misma sociedad. Esto alude al concepto
de autopoiesis debido a que este proceso implica que el sistema como tal es capaz de
construir los elementos que lo componen o que lo definen como tal; organiza los limites

del sistema, asi como los de sus subsistemas; y es autorreferencial (Sanchez, 1995).

Con base en lo anterior, Del Pino (2003) y Rugiero (2000) expresan que la vivienda es un
sistema capaz de crear y recrear estructuras, o bien, sistemas sociales ya sea haciendo
referencia a los nucleos familiares, vecinales o de comunidad a partir de los diferentes
niveles de comunicacion generables en ese entorno especifico —ligado a lo espacial- o a la
vivienda como objeto que comparte caracteristicas similares a las otras viviendas en las

que se comparte un mismo entorno fisico-espacial, respectivamente.
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1.2.5 Dimension Sustentable

En esta dimension se pretende enfatizar el uso un eficiente de los recursos, el disefio para
una larga vida util y la flexibilidad de adaptacion al estilo de vida. En la medida de lo
posible, no debe generar impacto al ambiente; se apoya de sistemas de evaluacion de
impacto ambiental —debido a que, en conjunto, estas evaluaciones permiten determinar si
una edificacion es sustentable o no—y en el uso de tecnologias o sistemas pasivos ademas
de considerar aspectos como la energia, agua, suelo, materiales, disefio bioclimatico

(Arredondo, 2014: p. 16).

Naik (2005) menciona particularmente que en la industria del cemento y del concreto, sus
creadores deben eliminar el desperdicio y responsabilizarse del ciclo de vida de sus
productos, sin embargo, esta idea deberia aplicarse en todos los niveles de la construccion
—productos y/o edificaciones derivados de ella—. De acuerdo con el LANL (2002), los
beneficios de construir sustentablemente pueden reflejarse en los bajos costos de
mantenimiento, reduccion de energia en la operacion del edificio, bajos niveles de
contaminacion en el aire, usuarios mas saludables y productivos, mayor estabilidad en los
suplementos energéticos nacionales, reduccion en la cantidad de materiales utilizados,

mayor ciclo de vida del edificio.

El disefio bioclimatico, de acuerdo con Arredondo (2014) trata de contemplar las
caracteristicas del medio fisico natural, y entender cudles son las implicaciones que estas
tienen en los resultados del disefio; considera las necesidades climaticas con base en esas
caracteristicas para poder regular los efectos del clima sobre los edificios. El sol y su
radiacion, debe influir en el disefio urbano, las proporciones de la edificacion y las redes
viales, asi como de la orientacion de ambas partes, en el condicionamiento de los usos
dentro de la edificacion y con relacion a la distribucion urbana (zonificacion), seleccion y

distribucion de areas verdes (Higueras, 2011).
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Segun McDonough (1992, citado por Naik, 2005) para edificar de manera sustentable, los
involucrados en la industria de la construccion deben atender a acciones orientadas a lo
siguiente: utilizacion de materiales locales; uso de tierra que promueva no solo su
proteccion sino la creacion de suelo rico o fértil; al involucramiento del contexto urbano
para preservar los espacios abiertos; aprovechamiento del agua como recurso natural a
través de la utilizacion del agua de lluvia, las aguas grises —provenientes de la regadera,
fregadero, bafo y lavadora—; disposicion de desperdicios, a través del reciclaje; cuidar la
calidad del aire; el uso de sistemas de energia alterna como la solar o la eolica; promover

la responsabilidad con la naturaleza.

En términos de eficiencia energética, los edificios en general producen ya sea de manera
directa o indirecta emisiones de dioxido de carbono, propiciado por algin tipo de
acondicionamiento climatico como la calefaccion o la refrigeracion; a través de los
sistemas de iluminacion; y los servicios de electricidad o gas tanto en el periodo de uso de
la vivienda como en el proceso de construccion de la misma (Jourda, 2012). En cuanto al
suelo se refiere, debe contemplar no alterar el habitat local; de ser posible, utilizar un
terreno ya modificado o bien, evitar los dafios innecesarios al sitio de desplante durante el

proceso de limpieza y construccion (Arredondo, 2014).

Para lograrlo, es necesario la proteccion de las areas en las que no se desplantarad la
edificacion, concentrar los materiales, desperdicios, estacionamiento, entre otros, en una
misma area determinada en la configuracion del terreno y de existir vegetacion, lo ideal es
que se conserve; rehabilitar zonas dafiadas; e implementar vegetacion nativa. Se debe tener
en cuenta el control de la erosidon y otros sedimentos (Jourda, 2012). También es
indispensable considerar el potencial del reciclaje; en este sentido se analiza si un material,
al terminar su vida util o la del edificio en general, puede ser reutilizado, reciclado o

utilizado para generar energia (Arredondo, 2014).

Higueras (2011) plantea que en la planeacion existe una influencia en la aplicacion
interpolada de las wvariables del medio natural —sol, vegetacion, viento, agua,
geomorfologia— y las variables del medio urbano —red viaria, espacios libres, condiciones
de las manzanas, condiciones de los terrenos y condiciones de la edificacion— de lo que
obtiene una serie de criterios para la optimizacion del medio ambiente que contemplan lo

siguiente:
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* Tomar medidas especificas para cada sitio —no aplicar soluciones

universales—;

= Potenciar los usos mixtos para la diversificacion de actividades

concentradas en puntos centrales urbanos;
» Diversidad de usos recreativos y red de espacios libres urbanos;

= Contemplar densidades moderadas o altas en la planeacion; aprovechar los

recursos naturales y controlar los residuos sélidos.

Por lo tanto, en esta forma de disefio se concentran los aspectos descritos anteriormente
(energia, agua, suelo y materiales de construccion) pero aplicados en diversas estrategias
para la orientacion de los edificios; el control solar; la ventilacion; la iluminacion;

aislamiento térmico y acustico; y la adecuada utilizacion de la vegetacion y areas verdes.

De acuerdo con las dimensiones revisadas, para fines de esta investigacion, las que se
apegan a los objetivos de investigacion son dos, la sistémica y la sustentable. Por una parte,
la dimension sistémica permite estudiar la vivienda como un objeto que puede subdividirse
en sistemas y omitir aquellos que se salgan de los objetivos de investigacion; asi la vivienda
de interés social —aunque denota problematicas sociales y econdmicas— se estudia a partir
de las problematicas relacionadas con el ambiente y el impacto que se le ejerce a través de
las emisiones de CO2 que produce en sus vertientes: testigo y eficiente. Por otra parte, la
dimension sustentable, considera el manejo eficiente de los recursos agua y energia dentro

de su metabolismo, asociado al ciclo de vida de la vivienda.
1.3 Impacto al ambiente

Como se menciond anteriormente, la investigacion se orienta a las problemadticas de la
vivienda de interés social que estan directamente relacionadas con el ambiente por lo que
en este apartado se exponen tres conceptos elementales para esta investigacion: impacto
ambiental, metabolismo y ciclo de vida. En el primer concepto se da una resefia de como
se incorpora en México el concepto y de cudles son sus componentes; posteriormente se
introduce el concepto de metabolismo, como extension de la dimension sistémica para
entender los procesos del flujo de energia y agua en una edificacion y finalmente se expone

el ciclo de vida en la edificacion, en el que se incorporan los primeros dos conceptos.
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Branes (2000) expresa que la contaminacion, como una condicidon que altera el ambiente,
es un concepto que se emplea para referirse a la presencia de uno o mas contaminantes en
el ambiente y que lo pueden degradar total o parcialmente. Canti (2004) habla de la gestion
ambiental como un mecanismo cuyo objetivo es el ordenamiento del ambiente, a través de
actos normativos y materiales; se compone de la politica ambiental, el derecho ambiental
y la administracion ambiental. La politica ambiental a nivel mundial cobra relevancia a
partir del conjunto de tres sucesos: la crisis de la relacion entre la economia y la naturaleza;
la concientizacion de la crisis ambiental como problematica global; y una busqueda por

mitigar los efectos de la crisis ambiental (Micheli, 2002: 134).

Dentro de las politicas publicas estos hechos ayudaron a concretar un nuevo ambito, el de
la politica ambiental cuya base era encontrar un equilibrio entre la crisis economia-
naturaleza y la crisis ambiental. Por lo que en un contexto nacional, Micheli (2002)
menciona que la politica ambiental entra en vigor en el momento en que el Estado se
percata de que la crisis ambiental es un acontecimiento de discusion a nivel mundial, pero
ademas que la presencia de catastrofes tanto naturales como aquellas derivadas de la

actividad humana, guardan una fuerte relacion con el estado del ambiente.

Es asi como se comienza un periodo de reajustes juridicos en el que se integran los aspectos
ecologicos o medioambientales con el fin de delimitar; por una parte, el uso de los recursos
naturales para su conservacion, y por la otra, la mitigacion de la contaminacion. Este
movimiento finalmente se concreta en 1988 con la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y
Proteccion al Ambiente (LGEEPA) y es en su articulo 3ro donde se define el impacto
ambiental como una alteracion del ambiente y que es resultado de la intervencion del

hombre, aunque también considera la intervencion de la naturaleza misma.

El impacto ambiental se refiere tanto a la identificacion como a la valoracion de los
impactos potenciales generados por una determinada accion con relacion a los
componentes del entorno (Canter, 1998: 2-3; citado por Rojas C., Pefia, Ranfla, Leyva, y
Corona, 2015). Bajo este panorama resulta prudente hablar del derecho ambiental, como
una rama del derecho y por lo tanto se inserta a su vez como una disciplina juridica cuyo
objeto es la legislacion ambiental; de acuerdo con Brafies (2000: 29) es posible definir el

derecho ambiental como:
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“el conjunto de normas juridicas que regulan las conductas humanas que pueden
influir de una manera relevante en los procesos de interaccion que tienen lugar entre
los sistemas de los organismos vivos y sus sistemas de ambiente, mediante la
generacion de efectos de los que se espera una modificacion significativa de las

condiciones de existencia de dichos organismos.”

En el caso de la intervencion del hombre, se puede contemplar el area de la construccion;
cualquier edificacion causa un impacto ambiental; determinar el grado de impacto es
posible mediante una evaluacion ambiental, por lo que Erias y Alvarez-Campana (2006)
mencionan primeramente que este tipo de evaluacion tiene por objetivos prever los
resultados de alguna intervencion prevista con la finalidad de una mejora en la toma de
decisiones que conciernen a dicha intervencion; y segundo, que la evaluacion ambiental se

configura por dos grupos de instrumentos; los primarios y los secundarios.

Los instrumentos primarios corresponden a la evaluacién ambiental estratégica —-EAE—y a
la evaluacion de impacto ambiental —EIA—. Los instrumentos secundarios corresponden a
lo que se le puede denominar complementos de la EIA: evaluacion de impacto social —
EISo—; evaluacion de impactos acumulativos —EIAc—; evaluacion de impacto sobre la salud

—EISa—; y evaluacién de impacto integrada —EII- (Erias y Alvarez-Campana, 2006).

En el caso de la EAE, su objetivo es evaluar las consecuencias que propician, en el medio
ambiente, la ejecucion de politicas, planes y programas. En el segundo caso, la EIA se
centra en evaluar el alcance de los proyectos de obras e instalaciones, asi como actividades
sobre el medio ambiente (Erias y Alvarez-Campana, 2006). Esta tltima es una herramienta
de planeacion técnica ligada a la toma de decisiones politicas dentro de un sistema de
planeacion (Canter, 1998: 2-3; citado por Rojas, 2015). De lo que una evaluacion de

impacto ambiental representa, Arboleda (2008: p.3) establece lo siguiente:

“[...] es un instrumento o herramienta de caracter preventivo, encaminado a
identificar las consecuencias ambientales de la ejecucion y funcionamiento de una
actividad humana, con el fin de establecer las medidas preventivas y de control que
hagan posible el desarrollo de la actividad sin perjudicar, o perjudicando lo menos

posible, al medio ambiente.”
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Tukker (2000) se refiere a la evaluacion de impacto ambiental como un procedimiento que
tiene que apoyar la elaboracion y toma de decisiones referente a los aspectos de un rango
de actividades mucho mas extenso; y plantea el analisis de ciclo de vida (ACV) como una
herramienta analitica disefiada para evaluar los impactos ambientales relacionados con una
cadena de produccién que complementa a la EIA. Ambas formas se rigen bajo el mismo
principio, pudiéndolas dividir en tres fases. La primera es la definicion de los criterios de
evaluacion; la segunda corresponde a la definicion del sistema e inventario; y la tercera se

refiere a la seleccion de una alternativa que en conjunto acian como un sistema metabolico.
1.3.1 Metabolismo

De acuerdo con Newman (1999), el metabolismo es una manera en que el sistema, visto
bioldgicamente, identifica los recursos entrantes y los desperdicios salientes de los
asentamientos. La forma en que se desarrolla este proceso, inicia a partir de los recursos
entrantes, como la tierra, el agua, el alimento, la energia, los materiales de construccion,
entre otros. Estos se integran en las dindmicas de los asentamientos a través de lo que
Newman (1999) denomina como prioridades y que pueden ser de transporte, econémicas

o culturales.

Una vez integradas a estas dindmicas, lo natural es que a partir de ellas se transforme en
desecho aquellos elementos que no son dtiles, a lo que se le denominan desperdicios
salientes, como pueden ser: desperdicios soélidos, liquidos o de calor, tdxicos,
contaminantes del aire, gases de efecto invernadero, e incluso ruido (Newman, 1999). Este
objeto a su vez es un sistema, o bien, un metabolismo que ejerce una presion en el ambiente
y que, por lo tanto, se tiene que estudiar cada elemento que lo compone de tal forma que
se pueda comprender en cudl fase del sistema existen fallas y provocan el impacto al
ambiente. En un contexto urbano, el metabolismo se concentra en el intercambio de tres
elementos: la materia, la energia y la informacion; este ultimo elemento se genera a través
del asentamiento urbano y su entorno natural (Howard, 1980, citado por Quintero y

Tabares, 2015: p.26).
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Por lo tanto, es posible retomar la perspectiva del sistema, desde el supuesto que una ciudad
es un sistema complejo y como tal, ésta es capaz de consumir una amplia gama de
materiales cuyos procesamientos y transformacion derivan en una cantidad vasta de
productos y subproductos que se incorporaran al sistema urbano (K’Akumu, 2007; citado
por Quintero y Tabares, 2015: p.26). De esta manera, Girardet (1992; citado por Quintero
y Tabares, 2015: 27) menciona que el metabolismo es un concepto con la capacidad de
abstraer, contener y permitir la coexistencia de los elementos naturales de un determinado

centro urbano con el contexto natural y artificial que lo rodea.

Visto de una perspectiva de ecologia industrial, el metabolismo entonces engloba tres
aspectos: 1) los flujos de materiales y recursos energéticos entrantes; 2) los flujos de
desperdicios y emisiones; y 3) la retencion de materiales como stock dentro de la industria
de la construccion e infraestructura, es decir en el contexto urbano (Clift, Druckman,
Christie, Kennedy y Keisrtead, 2015) y toma en cuenta todos los procesos que se presentan
en ese sistema. Las observaciones que se hacen desde esta linea pueden ser sociales,

econdmicos o fisicos (Kennedy et al., 2007, citado por Clift et al., 2015: 5).

Desde la perspectiva de ecologia urbana, el metabolismo, de acuerdo con Girardet (1992,
citado por Castro, 2002: p.25), atiende la busqueda de propuestas que solucionen la
“consideracion fisioldgica del sistema urbano como parasito del medio ambiente”; dentro
de este mismo pensamiento, el parasito —sistema urbano— debilita de manera progresiva al
anfitrion —sistemas naturales y rurales— a través de diversos fendmenos considerados como
sintomas irreversibles; estos pueden ser la erosion, desertificacion, pérdida de diversidad
bioldgica, entre otros. Esta relacion conduce a un metabolismo lineal en el que el primer
elemento cuando se incrementa, es decir que el nimero de parasitos se intensifica, pasa a
eliminar al segundo o bien el medio natural, por lo tanto es imprescindible observar los
ciclos de vida de los elementos que conforman el sistema urbano. En este documento el

elemento estudiado es la vivienda.
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1.4 Ciclo de vida

De acuerdo con Naik (2005), disehar sustentablemente requiere tomar en cuenta las
consecuencias a corto y largo plazo del impacto que tiene una determinada estructura y que
todos aquellos involucrados en la industria de la construccion, que consideren todo el ciclo
de vida de una edificacion. Dentro de los principios con los que se rigen las evaluaciones
de impacto ambiental se destaca el de la integralidad, donde Arboleda (2008: 9) en relacion

con el ciclo de vida, lo define asi:

“[...] la inclusién de todos los componentes ambientales que puedan ser afectados
por los proyectos (medios natural y social) y participar efectivamente en la
definicion del proyecto a lo largo de su ciclo de vida, desde el primer momento de
concepcion de la idea que dard lugar al mismo, hasta su desmantelamiento o

abandono.”

Zabalza, Aranda y Scarpellini (2009: 2513), mencionan que el ciclo de vida de un edificio
consta de cuatro etapas: la primera es la de producto —product stage— se compone de la
materia prima necesaria para la elaboracion de materiales y suplementos de la edificacion,
asi como de su transporte y manufactura; la segunda etapa es la del proceso de construccion
compuesta del transporte de materiales y equipo, y del proceso de construccion e
instalacion en sitio; la tercer etapa es la de uso, en donde se contempla el mantenimiento,
la reparacion, recubrimientos, uso operacional de energia —que incluye los sistemas de aire
acondicionado y calentamiento de agua, y en el caso de edificaciones mayores, la
iluminacién—, y uso operacional de agua; la cuarta etapa es la del fin de vida o end-of-life-
stage que considera la deconstruccion del edificio, transporte, el reciclaje o retiso y la

disposicion de los residuos (ver tabla 1).
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Tabla 1. Cuadro resumen de la metodologia de ciclo de vida.

Analisis de ciclo de vida

Autores:

Descripcion:

Valdez, 2011; Arista y Aguillon, 2013; Cardenas, Mufoz,
Riquelme e Hidalgo, 2015.

El anélisis de ciclo de vida permite identificar desde el
origen de un producto qué factores influyen y afectan en
su elaboracion y como resultado de su elaboracion.

Es una forma de explorar en un sistema cémo funciona y
qué sucede en todas las fases que lo componen visto
metabodlicamente.

Para la edificacion se toma en cuenta el proceso
constructivo y los materiales utilizados; el rendimiento
térmico; el suministro, la distribucién y uso de la energia;
disponibilidad, calidad y eficiencia en el uso de agua
potable; la disposicion de residuos solidos y liquidos
antes, durante y después de la construccion; el
financiamiento de la edificacion y su disefo eficiente.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la bibliografia consultada.

De acuerdo con la Agenda de Construccion Sostenible (2017) el ciclo de vida de los
materiales, de manera tradicional, consta de tres elementos: los recursos, el edificio y los
residuos, es decir que este ciclo parte de la extraccion y la transformacion de los recursos,
posteriormente se edifica con ellos, finalmente se convierten en residuos; sin embargo ésta
agenda, también menciona la importancia de no cerrar el ciclo en los residuos sino que
estos deben ser reincorporados al ciclo como nuevos recursos.El anélisis de ciclo de vida,

de acuerdo con la Sociedad de Toxicologia y Quimica del Ambiente (SETAC, 1993; citado

por Sabella, 2005: 2) se define de la siguiente manera:

“[...] es un procedimiento objetivo de valoracién de las cargas energéticas y
ambientales relativas a un proceso o una actividad, efectuado a través de la
identificacion de la energia, de los materiales usados y de los desechos vertidos al
ambiente. La valoracidon incluye el ciclo de vida completo del proceso o la
actividad, comprendiendo la extraccion y el tratamiento de la materia prima, la

fabricacion, el transporte, la distribucion, el uso, la reutilizacion, el reciclaje y el

vertido final”.
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Como instrumento para la valoracion del deterioro medioambiental y aplicado al estudio
de una edificacion: permite conocer, dentro del sistema tecnologico, qué procesos —en su
fase de produccion y construccion— de los materiales constructivos tienen un impacto
ambiental superior (Sabella, 2005: 2). Otra definicion del andlisis de ciclo de vida es el

siguiente (Struble, 2003: 25 citado por Valdez, 2011: 19):

“El andlisis de ciclo de vida (ACV) es un proceso objetivo para evaluar las cargas
ambientales asociadas a un producto, proceso o actividad, identificando y cuantificando el
uso de materia y energia, asi como los residuos que genera. El estudio del analisis de ciclo
de vida tiene en cuenta las etapas de: extraccion y transformacion de materias primas;
produccion, transporte y distribucion; uso, reutilizacion, mantenimiento, reciclado y

disposicion final del residuo.”

Los factores que permiten promover el uso del ACV pueden ser los beneficios en el
mercado; la adquisicion de datos simplificados; etiquetado ambiental para edificios;
objetivos ambientales enfocados en los edificios y el sector de la construccion; préstamos

y subsidios para la reduccion de impacto ambiental.

Sin embargo, existen algunos obstaculos por superar como los son los prejuicios acerca de
la complejidad de los analisis de ciclo de vida, el poco conocimiento acerca del impacto
ambiental, una baja demanda en en los ACV, la falta de estandarizacion entre los resultados
que arrojan los programas que calculan este tipo de analisis, sus precios elevados y la falta
de cooperacion por parte de las empresas manufactureras con los clientes interesados
(Zabalza, Aranda y Scarpellini, 2009: 2511-2512). Otro aspecto importante que suelen
dificultar los estudios a través del ACV es que en el marco del sector de la construccion,
existe una limitacion en la cantidad y disponibilidad de inventarios necesarios para una

ejecucion mas detallada, es decir, mas profunda y exacta (De Carvalho, 2001).
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Los usuarios potenciales para esta clase de estudios metodoldgicos en el sector de la
construccion se concentran principalmente en disefiadores urbanos, desarrolladores,
asesores del gobierno, arquitectos ¢ ingenieros y consultores externos (Zabalza, Aranda y
Scarpellini, 2009: 2511), todos con el interés de colaborar en la reduccion del impacto
ambiental por parte de este sector. El ACV puede ayudar a establecer objetivos a nivel
municipal, ayudar en la politica de desarrollo de acuerdo con los diferentes tipos de uso de
suelo e incluso a determinar objetivos ambientales dentro de un programa, todo esto
dependera o tendrd un mayor impacto segun la etapa en la que se encuentre el proyecto

(ver tabla 2).

Tabla 2. Aplicacion del ACV con base en la relacion de tipo de usuario y etapa del
proceso en el sector de la construccion

Etapa del proceso Tipo de usuario Propésito del uso del ACV
Fase preliminar | Consultores y asesores Establecer objetivos a nivel
del gobierno; municipal para establecer los
disefiadores urbanos usos de suelo y las areas de
desarrollo
Desarrolladores y Seleccion del emplazamiento;
clientes dimension del proyecto
Fase temprana de disefio | Arquitectos (en Comparacion de opciones de
(esquemas) y disefio | colaboracion con disefio (Geometria, orientacion,
detallado; | ingenieros) elementos técnicos)
Disefio de un proyecto
de remodelacion
Ingenieros y/o Comparacién de opciones de
consultores (en disefio (Geometria, elementos
colaboracion con técnicos)
arquitectos)

Fuente: Adaptacion de: Application of LCA in building sector, Zabalza, Aranda y Scarpellini, 2009: 2511

Las normas de estandarizacion no son obligatorias legalmente debido a que son estandares
voluntarios. Las ISO 14000 estan orientadas a los sistemas de gestion ambiental (SGA) y
dentro de este grupo, se encuentran las ISO 14040-14044 que tratan, de manera general,

los principios y practicas del ciclo de vida de un producto (ISO, 2006).

Shepelmann (2006: 1) argumenta que el ACV como herramienta permite “analizar y
evaluar los impactos ambientales del ciclo completo de un producto” y menciona los
objetivos propuestos por la SETAC para llevar a cabo un estudio de este tipo, entre los que

se destacan los siguientes:
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Brindar una imagen lo mas detallada posible de las interacciones entre una actividad y el

ambiente.

Contribuir al entendimiento en conjunto de la interdependencia entre la naturaleza y las

consecuencias ambientales derivadas de las actividades humanas.

En conclusion, la vivienda es un elemento metabolico que se integra en el sistema urbano,
tiene diversas connotaciones segun la dimension en la que se estudie; en este sentido la
vivienda de interés social, testigo y eficiente, es el sistema de interés en este documento, y
el analisis de ciclo de vida es la base para estudiar las unidades de analisis; sin embargo,
esta clase de andlisis son muy extensos, por lo que para fines de esta investigacion, el
estudio del ciclo de vida se limita en los materiales utilizados en la envolvente del edificio;
el rendimiento térmico; el suministro, la distribuciéon y uso de la energia; y en la
disponibilidad, calidad y eficiencia en el uso de agua potable a través de ecotecnologias y
dispositivos implementados en cada vivienda (Valdez, 2011; Arista y Aguillon, 2013, entre

otros)
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CAPITULO 2:
MARCO NORMATIVO PARA LA VIVIENDAY LA
SUSTENTABILIDAD

Dada la magnitud de la temadtica de la vivienda, para su estudio, como se observd en el
capitulo anterior, es posible incrustarla en diversas perspectivas tedricas. Sin embargo, es
importante sefialar que el estudio de la vivienda atendiendo a la problematica mundial de
calidad de vida, bienestar social, fenomenos de rezago habitacional, asentamientos
irregulares, incremento poblacional, pobreza extrema, entre otros, se ha concentrado
principalmente en los campos de investigacion de la sociologia y la economia debido a que
son aspectos que se mantienen presentes en las agendas internacionales. No obstante,
dichas agendas han ido incorporando tematicas relacionadas a los problemas ambientales

que se derivan del sector de la produccion de vivienda.

Estas incorporaciones permiten la creacion e integracion de politicas y normativas que
ayuden en la gestion de la vivienda de interés social, a través de sistemas de evaluacion
consolidados que permitan, por una parte, medir el nivel de la sustentabilidad de la vivienda
en México, y por otra parte, promover el desarrollo de nuevos proyectos de vivienda

sustentable en el sector publico.

Asi mismo, el cambio climatico es una cuestion de relevancia tanto en las agendas
internacionales como en las nacionales; la concientizacion del impacto que ejercen las
emisiones de didoxido de carbono, entre otras, a la atmdsfera, ha permitido la creacion de
normas que regulen los gases de efecto invernadero. En este sentido, resulta esencial la

regulacion y evaluacion de las emisiones derivadas del sector de la construccion.
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En un contexto nacional, la atencion en las agendas internacionales y las tematicas de
impacto ambiental y cambio climatico se traslada en el establecimiento de la politica
ambiental, que se consolida en la década de 1980 y 1990 y se manifiesta en la agenda
politica mexicana, en donde previamente, los principales instrumentos en el Estado era la
Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacion Ambiental creado en 1971 en un
plano legal; y la Subsecretaria de Ecologia incorporada en la Secretaria de Desarrollo

Urbano y Ecologia (SEDUE) a partir de 1983 en el plano de gestion (Micheli, 2002).

En el presente capitulo se exponen las agendas internacionales desde el enfoque de la
sustentabilidad e impacto ambiental; la normatividad en un contexto nacional asi como la
normativa aplicada para la eficiencia en el uso de la energia y el agua en la vivienda

sustentable en México.
2.1 Agendas Internacionales

La Conferencia de Naciones Unidas sobre el Medio Humano llevada a cabo en la 1ra
Cumbre de la Tierra celebrada en Estocolmo en 1972 es la primera reunion organizada por
la Organizacién de las Naciones Unidas en la que se discutié acerca de cuestiones
ambientales a una escala internacional en donde se declararon 26 principios sobre el medio

ambiente humano que sirvieron de referencia para las futuras agendas internacionales.

Dentro de los 26 principios se destaca el derecho a la calidad de vida, la preservacion del
medioambiente y sus recursos; y la planeacion de los asentamientos humanos; todo a través
de la educacion ambiental, el apoyo de la ciencia y la tecnologia, cooperacion internacional
y la determinacion de criterios internacionales (Declaracion de Estocolmo sobre el medio

ambiente humano, 1972).
2.1.1 Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medioambiente y el Desarrollo

Celebrada en 1992 en Rio de Janeiro, en conmemoracion de la 1ra Cumbre de la Tierra
(1972), esta conferencia conocida también como Agenda 21, tiene por objetivo establecer
una alianza mundial en la que se procure alcanzar los diferentes acuerdos internacionales
en donde el plan de accion se basa en las dimensiones sociales y econdmicas; y la

conservacion y gestion de los recursos para el desarrollo.
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En esta celebracion se establece en un marco climatico, la estabilizacion de las
concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmosfera; para la diversidad
biologica, su conservacion y el compromiso de utilizar sus componentes de manera

sustentable a través de la participacion equitativa (CNUMAD, 1992)

Paralelamente, y debido a los procesos de industrializacion, el volumen de los gases de
efecto invernadero —GEI- en la atmoésfera se ha incrementado, dando como resultado un
cambio climatico, por lo que las Naciones Unidas realizan la Convencion en el Marco de
las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, en 1992, en la que se crea el Protocolo de

Kyoto y que es aprobado en 1997 para estabilizar las cifras de los GEI (CINU, 2017).

En este tratado se establecen metas para regular las emisiones y se disefian mecanismos
para que estas sean cumplidas a través de programas y medidas nacionales que los paises
comprometidos deben generar para emitir informes que reflejen las acciones que han

tomado para mitigar el cambio climatico.
2.1.1.1 Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible: Rio +20

Esta conferencia toma lugar nuevamente en Rio de Janeiro, en 2012, a 20 afios de la
Cumbre de la Tierra en Rio de 1992. Aqui se abordan a través de la vision de “el futuro que
queremos” los temas relacionados con la erradicacion de pobreza; el desarrollo sustentable
a través de la equidad social y la proteccion del medio ambiente; asentamientos humanos
sustentables; el cambio climatico; consumo y produccion sustentable, entre otros. El
compromiso de cumplir con todos los acuerdos y objetivos de las agendas elaboradas a la
fecha, enfatizando en los derechos humanos, en las evaluaciones de los resultados
obtenidos hasta la fecha, y volviendo a las tres dimensiones del desarrollo sustentable, el

pilar ambiental, social y econémico (CNUMAD, 2012).
2.1.2 Conferencia de Asentamientos Humanos: HABITAT 1

La conferencia de Naciones sobre los Asentamientos Humanos, Habitat I se lleva a cabo
en Canadd en 1976 en donde se establecen los elementos que deben conformar los
asentamientos humanos; estos son la vivienda, la construccidn, la planificacion, y su
relacion con el cambio ambiental y el desarrollo en dos escalas, la internacional y la
nacional. Las problematicas que se resaltan en este evento parten del crecimiento
economico desigual, la presencia del deterioro social, economico y ecologico, la explosion

demografica a nivel mundial, el descontrol en la urbanizacion, entre otras (Habitat, 1976).
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Asi mismo, promueven principios para la proteccion de los recursos naturales, la calidad
de vida, priorizar a los individuos en el disefio de los asentamientos para mejorar sus
condiciones a través del desarrollo equitativo y continuar con los principios de la 1ra
Cumbre de la Tierra. Concluyen en que la vivienda y la urbanizacion son asuntos de escala
global que deben ser atendidos de forma colectiva; por esta razon se crea el Centro de las

Naciones Unidas para los Asentamientos Humanos.
2.1.2.1 Conferencia de Asentamientos Humanos: HABITAT 11

Para dar continuidad a los lineamientos de la Conferencia de Asentamientos Humanos
celebrada en 1976, se lleva a cabo Habitat II en 1996 en Estambul, en donde se establece
que las ciudades son el mecanismo para un crecimiento global; la urbanizacion representa
oportunidad; las autoridades locales deben ejercer mayor presencia; y el deber de dar
reconocimiento al poder de la participacion dirigida correctamente; y el objetivo universal

en esta conferencia es garantizar vivienda adecuada para todos (Habitat, 1996).

Las declaraciones generales sobre los asentamientos humanos en Habitat II parten de la
determinacion para el mejoramiento de la calidad de vida; de las condiciones a nivel
espacial, debido a que las ciudades y pueblos de los paises en desarrollo, se encuentran en
desventaja con relacion a aquellos pertenecientes a paises desarrollados, por lo que se
propone mejorar el habitat urbano, a través del mejoramiento de la infraestructura, los
servicios publicos; y las oportunidades de trabajo tanto en zonas urbanas como rurales para

contrarrestar el flujo migratorio de lo rural a lo urbano (Habitat, 1996).
2.1.2.2 Conferencia de Vivienda y Desarrollo Urbano Sustentable: HABITAT III

En la tercera conferencia de HABITAT llevada a cabo en 2016, se replantea bajo el enfoque
de la vivienda y el desarrollo urbano sustentable, en la que establecen como elementos
clave para una nueva agenda, las reglas y regulaciones urbanas, la planeacién y disefo
urbano, y el financiamiento municipal. Esta nueva agenda integra seis principios: la
cohesion social y la equidad; los marcos urbanos; el desarrollo espacial; la economia
urbana; la ecologia urbana y medioambiente; y la vivienda urbana y servicios basicos

(Habitat, 2016).
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En conjunto estos principios tienen por objetivos establecer politicas para el derecho a la
ciudad; adoptar y habilitar un marco legal y regulatorio urbano; dar priorizar la planeacion
territorial y espacial para un desarrollo urbano y rural que sea equilibrado e inclusivo;
enfatizar en la importancia de los ecosistemas para las ciudades; establecer politicas de
vivienda que respondan a las necesidades que el proceso de urbanizacion demanda en la

actualidad (Hébitat, 2016).
2.1.3 Los Objetivos del Milenio

Los objetivos del milenio se desarrollan en la Cumbre del Milenio de las Naciones Unidas,
conmemorada en el afio 2000, con la finalidad de establecer objetivos y metas que puedan
ser alcanzados en plazos definidos de tal forma que ademas se definan los compromisos
con respecto a los derechos humanos, el buen gobierno y la democracia, como se refleja
también en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medioambiente y el Desarrollo

en Rio+20.

Entraron en vigor en el afio 2000, y establecen ocho objetivos que abordan la reduccion de
la pobreza extrema hasta el fomento por una alianza mundial para el desarrollo. En el
objetivo siete se establece garantizar la sostenibilidad del medio ambiente a través de la
ejecucion de las siguientes metas: la incorporacion de los principios del desarrollo
sustentable dentro de las politicas y programas nacionales asi como la reduccion en la
pérdida de recursos del medio ambiente; la disminucion considerable de la pérdida de
diversidad biologica en el afio 2010; la reduccion de la poblacion sin acceso al agua potable

y servicios basicos de saneamiento en un 50% para el afio 2015 (Naciones Unidas, 2017).
2.1.4 La Nueva Agenda Urbana: Agenda 2030

La Nueva Agenda para el desarrollo sustentable o Agenda 2030 (que entra en vigor en
2015) se basa en los Objetivos del Milenio, no obstante, establece objetivos mas amplios
en los aspectos ambientales, econdmicos y sociales, en los que ademads se promueve la vida
en sociedad de manera inclusiva. Entre sus objetivos se destacan el objetivo 7 y 8 en donde
se asegura el acceso a agua, saneamiento y energia de manera sustentable; el 9 trata de la
resiliencia en la construccion de infraestructura, y la industrializacion inclusiva y
sustentable; el objetivo 11 aborda los asentamientos humanos y su sustentabilidad; el 13

hace referencia a la lucha contra el cambio climéatico y sus impactos.
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La agenda se basa en 4 elementos: la gente; el planeta; la prosperidad; la paz; y la
colaboracion, de esta forma se busca atender a todos los problemas que aqueja a la sociedad
y al entorno en una escala mundial, para brindar prosperidad y paz a través de la
colaboracion de todos los actores que intervienen para alcanzar el desarrollo sustentable
(UN, 2015) por lo que en términos generales, continua bajo los mismos principios que las

agendas previamente descritas.
2.2 Normatividad nacional

Las agendas internacionales movilizan la gestion de la legislacion en las diferentes
naciones para atender a las problematicas ambientales detectadas por las Naciones Unidas;
de esta forma, dentro de la legislacion ambiental mexicana en términos de atribuciones
ambientales en los diferentes drdenes de gobierno, se encuentra como principal rector, la
Constitucion Politica de Estados Unidos Mexicanos (en sus articulos 4, 25, 27, 73 y 115);
posteriormente la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente, seguida
de las leyes sectoriales ( Ley de Aguas Nacionales, Ley General de Salud, entre otras); los
tratados y acuerdos internacionales asi como los reglamentos y decretos tales (Reglamento
de seguridad, higiene y medio ambiente de trabajo, Reglamento en materia de transporte
terrestre de materiales y residuos peligrosos, por mencionar algunos); y finalmente las
Normas Oficiales Mexicanas, en la que la NOM-020-ENER-2011 es de profundo interés
en este documento (Cantl, 2004; Padrés, 2015).

2.2.1 Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente -LGEEPA—

La Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente —LGEEPA— es
reconocida como el instrumento rector de la politica ambiental mexicana y entra en vigor
en 1988 (LGEEPA, 2015); uno de sus instrumentos es el Ordenamiento Ecologico que
regula el uso de suelo y las actividades productivas para preservar y aprovechar de manera
sustentable los recursos a través de Planes de Desarrollo en cuatro diferentes niveles:
territorial, regional,/estatal, local y marino (Cantu, 2004; LGEEPA, 2015). De acuerdo con
Sanchez y Palacios (2004) para que esta ley se desarrollara, fueron relevantes los siguientes

SucCesos:
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= 1974: Es promulgada la Ley General de Poblacion.

= 1976: Ley General de Asentamientos Humanos en donde se introduce el

concepto de Ordenamiento Territorial de Asentamientos Humanos.

= 1982: Es aprobada la Ley Federal de Proteccion Ambiental, o bien, de

Ordenamiento Ecoldgico y se crea la Subsecretaria de Ecologia.

Con la LGEEPA vigente, se define formalmente el término de Ordenamiento Ecologico
pero ademas para el afio 2000 se introduce el concepto de Ordenamiento Territorial y se
integra como un instrumento tanto en la planeacion territorial en el Programa Nacional de
Desarrollo y Ordenacion del Territorio 200-1-06 como en el Programa de Ordenamiento

Ecologico.
2.2.2 Ley General de Asentamientos Humanos (LGAH)

Como se menciond previamente, la Ley General de Asentamientos Humanos se crea en
1976 sin embargo, es una ley sectorial que complementa a la LGEEPA asi como a la Ley
de Planeacion y a la Ley de Desarrollo Urbano; en la LGAH se contemplan instrumentos
como los programas nacionales y estatales de desarrollo urbano; programas de ordenacioén
de zonas conurbanas; planes o programas municipales de desarrollo urbano y los
programas de desarrollo urbano de centros de poblacion (LGAH, 1976; Padrés, 2015). Con
esta ley se busca promover ciudades eficientes, seguras y competitivas en las que se
combata con la falta de infraestructura y equipamiento urbano; y propiciar un crecimiento

territorial ordenado y planeado (LGAH, 1976).
2.2.3 Ley General de Cambio Climéatico

Dentro de las acciones para mitigar el cambio climatico, a nivel nacional se crea la Ley
General de Cambio Climatico cuyo objetivo se basa en la garantia del derecho a un entorno
sano asi como establecer en los diferentes niveles de accion (federal, regional/estatal, y
municipal/local) la adaptacion al cambio climéatico y la mitigacion de emisiones de gases
y compuestos de efecto invernadero, lo que permitird: estabilizar las concentraciones de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y compuestos derivados en la atmosfera a
través de su regularizacion; y reducir la vulnerabilidad de la poblacion y los diferentes

ecosistemas ante esta problematica (LGCC, ).
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2.3 Normativa aplicada para la eficiencia en el uso de energia y agua en la vivienda

mexicana

A continuacidn, se expone la normatividad aplicada en la presente investigacion para la
aplicacion de las herramientas proporcionadas por ILUARCO. Se da inicio con la
normativa NOM-020-ENER-2011 a través de la herramienta MET-R para determinar la
ganancia de calor de un edificio de tipo residencial, posteriormente se explica el programa
de SISEVIVE-Ecocasa en el que se desarrollan las herramientas DEEVi y SAAVi, para
energia y agua respectivamente. Finalmente se exponen las Medidas de Mitigacion
Nacionalmente Apropiadas (NAMA) que brinda la pauta para continuar con los analisis a

través del software Design Builder.
2.3.1 Norma Oficial Mexicana: NOM-020-ENER-2011

Con la finalidad de mejorar el estado medioambiental de la nacion y preservar sus recursos
naturales, dentro de las Normas Oficiales Mexicanas se establecen una serie de
caracteristicas y especificaciones que reflejan los limites maximos permisibles en materia
de: aguas residuales; medicion de concentraciones; emisiones de fuentes fijas; emisiones
de fuentes mdviles; residuos peligrosos; residuos sélidos urbanos y de manejo especial,
proteccion de flora y fauna; suelos; contaminacion por ruido; impacto ambiental; lodos y

biosolidos (SEMARNAT, 2012).

Con la aplicacion de los criterios de sustentabilidad a los desarrollos habitacionales
financiados por el Infonavit —Hipoteca Verde— y la aplicacion de subsidios del programa
Esta es tu Casa, ejecutados por CONAVI, se genera un cambio importante en la forma de
produccion y comercializacion de la vivienda de interés social: implementacion de los

criterios basicos para la Norma Oficial Mexicana NOM-020-ENER-2011 (ver figura 3).
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Figura 3. Sintesis de NOM-020-ENER-2011
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Campos de aplicacién: En todas las Cumplimiento: La ganancia de calor a través
viviendas nuevas y ampliaciones; En de la envolvente del edificio proyectado
todos las edificaciones de uso mixto debe ser menor o igual al del edificio de

cuando el 90% o mas del area referencia
construida sea de uso habitacional.

Esta norma surge antes que la NOM-020 y hace efecto en todas las edificaciones
que no son de uso habitacional con escepcion del sector industrial

NOM-08-ENER-
2011

Fuente: Elaboracion propia con base en ILUARCO, 2017

Con la ejecucion esta norma se espera que el disefio térmico de edificios para uso
habitacional mejore; que tenga una repercusion en la demanda pico del sistema eléctrico;
que se optimice el disefio desde el punto de vista del comportamiento térmico de la
envolvente; y que se presente un ahorro en el consumo de energia eléctrica por la

disminucion de la capacidad de los equipos de enfriamiento (ILUARCO, 2017).
2.3.2 Sistema de Evaluacion de la Vivienda Verde -Sisevive-Ecocasa

Dentro del mercado y las politicas publicas se ha generado la necesidad de incorporar el
desarrollo sustentable a través de la identificacion de viviendas que promuevan las
practicas constructivas sustentables mediante el uso de materiales y tecnologias; esto
representa la capacidad de incrementar la calidad de la vivienda edificada en México

(ILUARCO, 2017).



Para lograrlo, es necesario implementar un instrumento que permita cuantificar y evaluar
el desempeio energético y ambiental de las viviendas y que ademads sea reconocido y
validado por las instituciones publicas y privadas, en materia de construccion, energia y
agua por lo que INFONAVIT e Hipoteca Verde crean el Sistema de Evaluacion de la
Vivienda Verde Sisevive-Ecocasa (ILUARCO, 2017).

El Sistema de Evaluacién de la Vivienda Verde Sisevive-Ecocasa permite hacer una
evaluacion integral de los elementos del disefio, caracteristicas constructivas y tecnologias
de cualquier vivienda ubicada en México. Ademas, otorga una mejor calificacion a aquellas
viviendas que tienen una menor demanda de energia y agua respecto a una vivienda de
referencia con base en el confort térmico y el consumo racional de agua a partir de los

resultados de las herramientas DEEVI y SAAVIL

Cuenta con un método de célculo que consiste en la comparacion de la vivienda a construir
respecto a una vivienda disefiada y equipada de manera convencional (vivienda testigo).
La calificacion final se calcula en funcion del disefo arquitectonico, sistemas
constructivos, materiales y tecnologias incorporados a la nueva vivienda (ILUARCO,

2017).
2.3.3 Medidas de Mitigacion Nacionalmente Apropiadas: NAMA

Las NAMA de vivienda sustentable son las Medidas de Mitigacion Nacionalmente
Apropiadas (ver figura 9), su enfoque puede ser general, por sector o especifico; y existen
unilaterales, apoyadas o financiadas. Son el conjunto de instrumentos que certifican que la
vivienda nueva en México sera construida bajo lineamientos que optimicen el uso de
energia y agua, mediante el disefio arquitectonico, asi como el uso de tecnologias cuyo
costo beneficio asegure la prosperidad del habitante, reduciendo el impacto en sistemas
estatales (ILUARCO, 2017). La importancia de la implementacion de las NAMA radica en

el soporte que dan a la economia, el medio ambiente y la sociedad (ver figura 4):
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Figura 4. Estrategia Nacional de Cambio Climatico en funcion de las

NAMA
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Fuente: Elaboracion propia, 2017; con base en ILUARCO, 2017.

Su implementacién promueve conceptos costo-beneficio de eficiencia energética para todo
el sector de vivienda con un enfoque particular hacia la poblacion de bajos ingresos. Sus
objetivos se basan, por una parte, en promover y extender la penetracion de estandares
basicas de eficiencia energética en todo el sector de vivienda nueva en México a través de
asistencia técnica hacia medianos y pequefios desarrolladores de viviendas e incentivos
financieros hacia ellos y los intermediarios; y por otra parte, en escalar los estdndares en la
eficiencia energética y medidas de reduccion de carbono a niveles mas ambiciosos

(CONAVI, 2014).

En conjunto, las agendas y los instrumentos en la politica ambiental pretenden buscar un
equilibrio entre las acciones del hombre, el medio fisico natural y el artificial; en este
sentido el sector de la construccion influye mucho en las dindmicas del medio fisico natural
y artificial con relacion al hombre. Y dentro del sector de la construccidn, la vivienda

influye a su vez con los elementos del medio urbano/rural.
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De esta manera, tanto las agendas como la normatividad nacional poco a poco se han
concentrado en la integracion de objetivos que atienden la necesidad de crear vivienda
sustentable y mejorar las condiciones del medioambiente, lo que posiblemente permita el

mejoramiento en las condiciones de la ciudad y sus procesos de urbanizacion.

Por lo tanto los estudios que se hacen con relacion a esas tematicas también contribuyen
para documentar las condiciones de las ciudades mexicanas, el contexto en el que se
desenvuelven y las dinamicas del sector formal de vivienda y que como consecuencia tenga

un impacto positivo en el reordenamiento de la vivienda del sector informal (Bazant, 2001).
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CAPITULO 3:
MARCO METODOLOGICO

El capitulo anterior da la pauta a la formulacion de una metodologia con base en la
perspectiva tedrica del tema de investigacion a través de los conceptos y teorias que se
emplean en el estudio de la problematica a investigar. El marco metodolégico es un
apartado de relevancia debido a que en este se plasma el proceso claro a seguir, que parte
de la recoleccion y andlisis de la informacién para su correcto procesamiento (Corona,
2016). Al hablar de un proceso claro se entiende que a través de una serie de
procedimientos y técnicas descritas de la manera mas exacta se podran cumplir con los
objetivos de la investigacion. Por lo tanto, deberan expresarse con una estructura logica del
proceso o los procesos seleccionados para ejecutar las actividades pertinentes dentro del

desarrollo de la investigacion (Yacuzzi, 2005).

Por lo anterior, el presente capitulo inicia con la discusion del enfoque de investigacion,
en donde se hace una descripcion de los fundamentos tedricos para la seleccion de las
metodologias y herramientas que se utilizaron para llevar a cabo la investigacion. Por un
lado, el método de estudio de caso, y por otro lado, el método de anélisis de ciclo de vida.
El primero se justifica por la necesidad de comparar dos unidades de analisis con
caracteristicas constructivas similares, pero con variaciones internas. El segundo se
justifica, porque una vez definidas las similitudes y diferencias, es posible comparar las
variaciones internas, es decir, los consumos de energia y agua que requiere cada vivienda
estudiada, con lo que se desglosan los impactos al ambiente, reflejados en niveles de

emisiones de dioxido de carbono.

Posteriormente, se desglosan los procedimientos y métodos utilizados, que se distribuyen
en tres fases: la primera trata de la identificacion de las unidades de andlisis, la segunda
trata de la seleccion en un contexto local y su caracterizacion; la tercera fase trata del
procesamiento y andlisis de la informacioén, en donde ses explican las herramientas
utilizadas para el estudio de las unidades de andlisis. En la Gltima seccion del capitulo se

describen las viviendas de interés social seleccionadas (testigo y eficiente).
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3.1 Enfoque de investigacion

En la presente investigacion, se realiza un analisis comparativo del ciclo de vida de dos
viviendas de interés social —testigo y eficiente— para determinar el impacto ambiental
derivado de los consumos de energia y agua. La investigacion es de corte cuantitativo;

basado en la combinacion del método de estudio de caso y el de andlisis de ciclo de vida.

El método de caso de estudio es definido por Yin (2009: 18) como “una indagacion
empirica que investiga a profundidad un fenomeno contemporaneo con relacion a su
contexto y dentro de su realidad, especialmente cuando los limites entre el fenémeno y el
contexto no estan claramente expuestos” por lo que es aplicable cuando se desea estudiar
una problematica actual en funcion de su contexto sin que la cantidad de las variables a
analizar sean un problema, ya que ademads, el autor menciona que este método permite
multiples fuentes de datos que permiten cubrir dichas variables. Este tipo de
investigaciones puede conformarse de un caso simple o de multiples casos que a su vez

pueden estar compuesto de una o varias unidades de analisis (Yin, 2009; Castro, 2010).

Este método se compone de cinco elementos basicos para una investigacion, las preguntas
del estudio; proposiciones, hipdtesis u objetivos del estudio; las unidades de analisis; la
logica que liga la informacion con las proposiciones u objetivos y el criterio para interpretar
los resultados. Estos pasos conllevan a una indagacion teorica previa a la recoleccion y
andlisis de cualquier dato o variable, que los correlaciona y sustenta la investigacion
ademas de enriquecerla, y a su vez la diferencia de metodologias similares pero que omiten
este paso (Yin, 2009: 27). Esta metodologia tiene la capacidad de sostener la investigacion
a través del planteamiento del problema asi como para la seleccion y caracterizacion de las
unidades de andlisis; para fines de esta investigacion, este método se apoya del anélisis de
ciclo de vida como una herramienta metodoldgica para determinar el impacto que ejercen
las unidades de analisis en el ambiente (Valdez, 2011; Arista y Aguillon, 2013; Cardenas,

Muioz, Riquelme e Hidalgo, 2015.)
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Hablar de vivienda significa contemplar diversas dimensiones, como se vio en el capitulo
anterior, para tener un campo de gran amplitud para la comprension de la problematica que
envuelve a este elemento medular de la estructura urbana. Delimitar su estudio permite
acotar las acciones a llevar a cabo para aportar en el entendimiento y resolucion del
problema que se plantea en la vivienda a través de la investigacion. Por lo tanto, con esta
aproximacion a la metodologia es posible tener el esquema para llevar a cabo la
investigacion de una manera mas clara y ordenada siguiendo la relacion entre el marco
teorico y el marco metodologico con base en la bibliografia consultada. De esta forma, fue
posible determinar el estudio de caso y el andlisis de ciclo de vida como las metodologias

mas apropiadas para el desarrollo de esta investigacion.
3.2 Procedimiento y métodos empleados

Con base en las descripciones presentadas anteriormente, es posible, por una parte,
seleccionar de manera apropiada los casos de estudio a través del método de estudio de
caso y, por otra parte, analizar de forma mdas profunda los atributos de las viviendas
seleccionadas con el fin de advertir el impacto en el ambiente que ejercen, considerando la
envolvente de la vivienda y los consumos de energia y agua a través del analisis de su ciclo

de vida.

Esta investigacion se conduce a través del estudio de caso, que es de tipo simple con dos
unidades de analisis debido a que ambas unidades seran estudiadas a través de las mismas
variables. El caso de estudio comprende la evaluacion comparativa de dos viviendas de
interés social (testigo y sustentable) para determinar el impacto ambiental con base en el
analisis de sus ciclos de vida; por lo tanto, las unidades de anélisis en esta investigacion

son las dos viviendas de interés social: Testigo y eficiente.
3.2.1 Fase 1. Identificacion de las unidades de anélisis

Como primera fase, se identificaron las unidades de anélisis a través de la delimitacion de
criterios para la seleccion de viviendas de interés social, en donde se debe cumplir con lo

siguiente:

» Unidad de andlisis 1 (Vivienda testigo): Una vivienda de interés social
ubicada en un fraccionamiento de interés social —convencional— edificado

antes del 2011.
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» Unidad de analisis 2 (Vivienda eficiente): Una vivienda de interés social
ubicada en un fraccionamiento de interés social —eficiente— edificado
después del 2011 o bien, que se incorpore a algiin Programa de Eficiencia

Energética o Sustentable.

= Las viviendas seleccionadas en cada fraccionamiento deberan tener misma
superficie (metros cuadrados), sistema constructivo y orientacion asi como

mismo numero de usuarios.

Una vez determinadas los parametros para la seleccion de las unidades de andlisis, se
procede a la identificacion de los fraccionamientos dentro de la mancha urbana en los que
se identifiquen las posibles unidades de analisis. En este sentido, se buscan dos
fraccionamientos de interés social que cumplan con los criterios preestablecidos, pero que
ademds, por cuestiones de accesibilidad, permitan una mayor disponibilidad de
informacion. Con base en lo anterior se seleccionaron los siguientes fraccionamientos de

interés social:

* Fraccionamiento convencional para vivienda testigo: Fraccionamiento

Residencial del Prado, 2da seccion.

= Fraccionamiento eficiente (agua y energia) para la vivienda eficiente:

Ampliacién Angeles de Puebla.
3.2.2 Fase 2. Identificacion de las viviendas y caracterizacion arquitectonica y constructiva

En esta fase se determinaron las unidades de andlisis dentro de los fraccionamientos
seleccionados y se procedio a la caracterizacion de las viviendas a través de fichas que
desglosan su composicion arquitectonica y constructiva con el fin de registrar los

materiales con los que estan construidas.

Como parte de esta fase, se elabor6 un cuadro de operacionalizacion de variables (ver tabla
4) en el que a partir del objetivo general y los objetivos especificos de la investigacion se
exponen los conceptos principales y la dimension en la que se insertan, con la finalidad de
desglosar los elementos que los conforman, es decir, los criterios e indicadores y las

variables necesarias para determinarlos.
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Tabla 3. Cuadro de operacionalizacion de variables

Concepto:
Vivienda

Dimension

Rendimiento
térmico

Eficiencia
energética

La vivienda se refiere al ambito fisico-espacial que presta el
servicio para que las personas desarrollen aquellas funciones
vitales que resultan basicas (CONAVI, 2010).

La vivienda sustentable indica el uso eficiente de los recursos;
disefio para tener una larga vida util; flexibilidad de adaptacion al
estilo de vida de sus usuarios; y en la medida de lo posible, su
periodo de construccion y uso no debe generar impacto ambiental

(Arredondo, 2014).

Indicadores

Emplazamiento

Envolvente del edificio

lluminacidn natural
Optima

Ventilacién natural
Optima

Equipamiento utilizado

Enfriamiento de la
vivienda

Ahorro de energia

Utilizacion de calor de
desecho

Calentamiento de agua

Variables

Localizacion; clima; orientacion del
edificio

Materiales de construccion;
aislamiento térmico; tratamiento de
fachada interno y externo para
sombrear las ventanas;
Aprovechamiento de cubiertas

Superficie vidriada; superficie opaca

Sistemas de ventilacién: pasiva y/o
mecénica

Cambio de aire por dia en la vivienda
Consumo promedio anual: Gas,
electricidad, uso de fotovoltaicos

Accesorios: Lamparas, aire
acondicionado, electrodomeésticos,
etc.

Aislamiento de techos y muros;
sistemas de aire acondicionado;
sistemas de ventilacién natural
Entrega de energia excedente a la
red = Total de electricidad usada /
Electricidad proporcionada a la red
Calor de desecho recuperado en la
comunidad

Calor de desecho generado en el
desarrollo habitacional

Sistemas de calentamiento de agua
(uso de energia solar, calentadores
eléctricos, calentadores
convencionales)
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Disponibilidad y
uso del agua
potable

Residuos sélidos y
liquidos

Financiamiento

Supervision de la calidad
del agua

Ahorro de agua

Jardineria

Captacion y uso de agua
pluvial

Tratamiento de aguas
residuales

ReUso de aguas tratadas

Uso de energia
renovable para bombeo
de agua

Tratamiento de aguas
negras y grises

Escombro

Desechos durante la
construccion

Residuos sélidos
urbanos

Area para elaboracion de
composta

Residuos peligrosos
Separacion de sélidos

Uso de los sélidos como
materiales de
construccion

Capacidad de compra

Incluido o no incluido

Volumen de agua usada por persona
en el desarrollo habitacional;
sistemas de ahorro de agua;
elementos ahorradores de agua:
llaves y sanitarios ahorradores.
Volumen de agua usada por unidad de
area ajardinada en la vivienda
Volumen de agua usada / volumen de
agua pluvial

Sistemas de captacion
Aprovechamiento  de
cisternas, otros sistemas.
Volumen de agua usada / volumen de
agua tratada

Volumen de agua usada / volumen de
agua reusada

Volumen de agua usada / volumen de
agua bombeada con energias
renovables

pluvial:
cubiertas;

Volumen de agua usada/ volumen de
agua tratada

Peso del escombro wusado como
material de construccién por unidad de
area / peso del material usado por
unidad de érea

Peso del desecho usado como material
de construccion por unidad de area /
peso del material usado por unidad de
area

Incluido o no incluido: Separacion,
almacenamiento, espacio para el
volumen, plan de recoleccion
separada.

Incluido o no incluido: Uso de sélidos
para la composta

Incluido o no incluido: Plan de
separacion y manejo de residuos
Incluido o no incluido: Planta de
tratamiento

Peso de solidos wusados como
materiales de construccion por unidad
de area especificada / Peso de
materiales usados por unidad de area

Costo de la vivienda
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Disefio y
construccion del
desarrollo
habitacional

Servicios
adicionales

Incorporacion de
equipos innovadores

Financiamiento verde
(MDL)

Maéaximas areas verdes

Alternativas vehiculares

Espacios recreativos

Ventilacién natural

Accesibilidad para
personas con
discapacidad

Adaptabilidad

Flexibilidad de
estructura y
revestimientos

Organizacién de obra
con bajo impacto al
ambiente

Escuelas y espacios
comunitarios

Transporte publico

Telecomunicaciones

Vigilancia

Incluido o no incluido

Incluido o no incluido

Incluido o no incluido: Area verde

Vehiculos privados; vehiculos
proporcionados por el desarrollo
habitacional para transporte de la
comunidad; transporte publico
Andadores;  Ciclopista;  Parques;
Centros deportivos; Centros
comunitarios

Potencial del confort exterior (para
permitir el cambio de aire en las
viviendas)

Incluido o no incluido: Sefializacion;
circulaciones horizontales y/o
verticales que faciliten el transito;
zonas de descanso; iluminacion
apropiada; cambio de texturas
Estructura compatible con otros usos;
Potencial para ser ampliado;

Potencial para  redistribuir  los
espacios;

Optimizacion de claros;
Aprovechamiento de garaje para otras
actividades;

Fachada flexible para cambio de uso
Estructura y elementos de fachada
facilmente desmontables; materiales
de estructura y  revestimiento
reutilizables o reciclables
Emplazamiento;

Configuracion espacial; técnicas de
construccion previstas;

Procesos constructivos; tipo de acceso
a la obra y medios de transporte de los
materiales; duracion de la obra
Capacidad de las escuelas; numero de
nifos expectativa del desarrollo
habitacional; parques; centros
comunitarios

Asientos promedio por dia del
transporte  publico; numero de
personas en el desarrollo habitacional
Incluido o no incluido: Servicio
telefonico, de cable e internet.
Incluido o no incluido: Casetas de
vigilancia, patrullaje.
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El ciclo de vida representa las etapas del sistema que compone un
producto, interconectadas Yy consecutivas. Este ciclo va desde la
adquisicién de la materia prima o bien, su generacién a partir de

- poncepto: los recursos naturales hasta la disposicion final del producto
Anadlisis de ciclo . Tpe . AR L
. terminado. El analisis de ciclo de vida implica la recopilacion y
de vida 9 . ) .
evaluacion de las entradas, salidas e impactos ambientales
potenciales de un sistema que compone un producto (1SO14044,
2006).
Dimension Indicadores Variables
Topografia Modificacion de la topografia
Fase 1: Extraccion Paisaje Modificacion de paisaje
y transformacion Corteza terrestre Pérdida de corteza terrestre
de materias primas Estado del medio Niveles de contaminacion:
ambiente (Fase 2y 3)  atmosférica; acustica; de suelo y agua
Fase 2: Estado del medio Niveles de contaminacion:
Produccion ambiente atmosfeérica; acustica; de suelo y agua
(fabrlcaplon de Consumo de recursos  Energia; Agua; Suelo
materiales)

Fase 3: Empleo o
uso racional de
materiales

Estado del medio
ambiente

Niveles de contaminacion:
atmosfeérica; acustica; de suelo y agua.
Dafios a la salud por generacion de
toxinas y gases (ozono, radon vy
mondxido de carbono)

Consumo de energia
eléctrica
Consumo de agua

Promedio mensual-anual de
consumo de energia eléctrica (watts)
Promedio anual de consumo de agua
(m3 de agua)

Fuente: Elaboracion propia con base en bibliografia consultada.

3.2.3 Fase 3. Procesamiento y analisis de la informacion

A partir del cuadro de operacionalizacion de variables y los resultados obtenidos de los
cuestionarios, la informacion se procesé mediante el uso del software MET-R que permitio
realizar los calculos para la verificacion de la norma NOM-020-ENER-2011.
Posteriormente, se calculd el presupuesto energético, aire acondicionado, consumo de
agua, emisiones de CO2 derivados del consumo de energia y agua. Se determindé el impacto

ambiental del ciclo de vida de las unidades de andlisis derivado de las emisiones de CO2

generadas a través del consumo de energia y de agua.
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El software utilizado para el procesamiento de la informacion y la elaboracion de los
calculos fueron los siguientes: MET-R, DEEVi, SAAVi, Simulador IDG y Design Builder.
Con ellos se hizo la revision comparativa de las diferencias entre las unidades de analisis
y se determind en qué consisten. Una vez identificando lo anterior se logr6 construir los
resultados a partir de los datos obtenidos, se hizo la documentacion y andlisis de los

mismos.

3.2.3.1 Descripcion de las herramientas

El sistema cuenta con dos herramientas, el DEEVi (Hoja de célculo para el Disefio
Energéticamente Eficiente de la Vivienda) y el SAAVi (Simulador de ahorro de agua en la
vivienda). En conjunto con el simulador de Indice de Desempefio Global -IDG- y el
software Design Builder dan como resultado el impacto energético y medioambiental de la

vivienda (ILUARCO, 2017).
3.2.3.1.1 Modelacion para la Eficiencia Térmica Residencial (MET-R)

Esta herramienta se basa en la metodologia de la Norma Oficial Mexicana NOM-020-
ENER-2011 y fue desarrollada por la consultoria mexicana ILUARCO en 2013. Su
objetivo es reducir las ganancias de calor a través de la envolvente de la vivienda y por lo
tanto reducir la cantidad de energia necesaria para acondicionar climaticamente la
edificacion. Utiliza dos modelos: un edificio de referencia y uno proyectado. Para la
presente investigacion, en los campos del edifico de referencia se utilizaron los datos de la
vivienda testigo, y en el edifico proyectado se utilizaron los de la vivienda eficiente. Es

importante que ambos edificios tengan misma orientacion y volumetria.
3.2.3.1.2 Diseio Energéticamente Eficiente de la Vivienda (DEEVi)

La primera herramienta, DEEVi (ver figura 11), esta simplificada y orientada a las
viviendas de interés social en México. Su objetivo es guiar a los usuarios hacia disefios de
vivienda mas sustentables y crear consciencia de las medidas clave que pueden ser
aplicadas para la eficiencia energética en esta clase de edificaciones a través de la
evaluacion de la eficiencia energética de la vivienda (ILUARCO, 2017). Desde un enfoque
integral de la vivienda (whole house approach), considera un edificio como un sistema
energético con partes interdependientes, cada una con un impacto directo en el desempefio
de todo el sistema con un balance energético para una ubicacion y arquitectura determinada

(INFONAVIT, 2014).
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La herramienta permite elaborar una evaluacion del balance energético de la vivienda en
México, dentro del marco de SISEVIVE-ECOCASA; ingresar en la plataforma del
Registro Unico de la Vivienda (RUV); y desarrollar el célculo informativo de la Norma
Oficial Mexicana NOM-020-ENER-2011. El régimen operacional programado para la
herramienta es en un rango de confort de 20 grados Celsius a 25 grados Celsius; ocupacion
de la casa promedio; ganancias internas de calor y ganancias internas de humedad con base

en el consumo de electrodomésitcos en México; condiciones
3.2.3.1.3 Simulador de Ahorro de Agua en la Vivienda (SAAVi)

La segunda herramienta, SAAVi, es un simulador cuyo objetivo radica en estimar el ahorro
de agua en una vivienda a partir de la comparacion de la eficiencia de los dispositivos de
agua y el nivel de consumo de una vivienda de referencia (linea base). Esta herramienta se
caracteriza por emplear la Normativa Mexicana para la construccion de los consumos de
agua en la Linea Base; por contemplar en su célculo los siguientes dispositivos: Inodoros,
llaves de lavabo, regadera, lavadora, lavadero, llaves de fregadero, agua acumulada en la
tuberia de agua caliente sanitaria; valorar el consumo de agua en litros por persona dia
(L/p/dia); y por estar elaborada en México y validada oficialmente por Conagua (F. Idea,

GIZ, INFONAVIT).
3.2.3.1.4 Indice de Desempefio Global (IDG)

De acuerdo con el marco de Sisevive-Ecocasa, el Indice de desempefio global (IDEG)
otorga una calificacion a la vivienda analizada en términos de eficiencia energética y
ambiental a partir de su demanda especifica total, demanda de energia primaria y el
consumo proyectado de agua (INFONAVIT, 2014). Esta herramienta responde a las
condiciones climaticas y disponibilidad de agua en cada region del pais, asi como a la
tipologia de vivienda que maneja el programa: aislada, adosada o vertical. Las unidades de
analisis corresponden a la vivienda aislada, porque no comparten muro o losa con otra
vivienda. La escala de calificacion va de la letra A que indica el valor de mayor eficiencia,
hasta la letra G, que representa el valor con menor eficiencia. A continuacion, en la figura

5 se presenta una sintesis de las herramientas previamente descritas:
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Figura 5. Sintesis de normas, programas y herramientas aplicados en la

metodologia.

Estudio de la vivienda

Emisiones y

[

NOM-020-ENER-2011

Es de caracter obligatorio

|

Eficiencia

Uso habitacional

]
Limita la ganancia de
calor a través de la
envolvente

(Objetivo)

ciclo de vida
1

Sistema de Evaluacion
de la Vivienda Verde

Evaluacién integral:

[
Elementos de diseno,

caracteristicas constructivas y
tecnologias

Herramientas: DEEVi, SAAVi
H

Ganancia de calor a
través de la envolvente
del edificio proyectado

Debe ser menor o
igual al del edificio

de referencia

Disefios mas sustentables, eficiencia
energética y considera la vivienda
COMo un sistema energético con
partes interdependientes

DEEVi

Simulador que estima el ahorro de
agua de una vivienda

Elaboracién propia, 2017; con base en ILUARCO, 2017.

|

NAMA

Programa de
Acciones de
Mitigacion
Nacionalmente
Apropiadas

.

que certifican la

Conjunto de
instrumentos

vivienda nueva

Optimiza
uso de
energiay

a%ua (IDG)

Promueve'y
extiende los
estandares
basicos de
eficiencia

Medidas de

reduccion de
carbono

63



3.3 Descripcion de las unidades de analisis seleccionadas

Los fraccionamientos se encuentran ubicados en el municipio de Mexicali, Baja California;
¢éste se caracteriza por su clima extremoso, calido seco, con temperaturas que alcanzan los
50 grados Celsius (ILUARCO, 2017). Esta ciudad est4 seccionada en siete tipologias de
vivienda, de acuerdo con los datos del Instituto Municipal de Investigacion y Planeacion —
IMIP- (XXII Ayuntamiento de Mexicali, 2016), en donde predominan la vivienda popular

y la de interés social (ver figura 6).

Figura 6. Tipologias de vivienda para la ciudad de Mexicali

Tipologia de la vivienda

Simbologia

I Precaria

B Granja

[ Popular progresiva
Popular

[ Interés social

Media
Residencial

0 1235 25 5 7.5 Km

Fuente: Elaboracién propia, 2016; a partir del CENSO 2010; IMIP, 2016; y Salazar, 2016.

Para fines de esta investigacion, el estudio se concentra en la tipologia de interés social
debido a que forma parte de la vivienda formal financiada por el gobierno y subsidiada por
diversas instituciones para satisfacer la demanda de vivienda para los trabajadores. Las
unidades de analisis se concentran en dos fraccionamientos dentro del municipio de

Mexicali, Baja California (ver figura 7).
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Simbologia
“ Fraccionamiento Residencial del Prado 2da seccion
“ Fraccionamiento Angeles de Puebla

Fuente: Elaboracion propia, 2017; con base en CENSO, 2010.

El primer fraccionamiento se encuentra localizado al sur de la ciudad, tiene una extension
aproximada de 67.37 hectareas y cuenta con una orientacion este-oeste localizado en el
distrito 06 del municipio de Mexicali, en la delegacion Cerro Prieto sobre Avenida
Anahuac. Fue construido antes de que se desarrollara la NOM-020-ENER-2011, por lo
tanto, no sigue esta normativa. La seleccion de este fraccionamiento como primera unidad
de andlisis consta de su cumplimiento con los pardmetros previamente establecidos y la

disponibilidad de la informacion por parte de sus usuarios.

El segundo fraccionamiento se incorpora al programa federal Ahorra es cuando y se ubica
al sur-este de la ciudad, con una extension de 95.66 hectareas, en el distrito 04 del
municipio de Mexicali, en la delegacion Gonzéalez Ortega sobre carretera San Luis Rio
Colorado. Fue construido después del desarrollo de la NOM-020-ENER-2011 por lo tanto
se rige bajo sus parametros. Las ecotecnologias implementadas para este programa de
vivienda fueron de tipo pasivas y activas. Dentro de las ecotecnologias pasivas se
considerd el aislamiento en muro y cubierta, y el sellado de puertas y ventanas; dentro de
las eco-tecnologias activas se consider6 el aire acondicionado con eficiencia 10 de 1.5

toneladas, refrigerador eficiente y medidor digital ILUARCO, 2017).
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Las unidades de analisis para ambos fraccionamientos se caracterizan de la siguiente
manera: Vivienda de 38m?; un nivel; orientacion este-oeste (ver figura 8). Sus muros estan

construidos a base de block de concreto de 12cms y la cubierta a base de vigueta y

bovedilla.

Figura 8. Esquema de planta arquitectdnica de las
unidades de anélisis.
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Fuente: ILUARCO, 2017.
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CAPITULO 4:

ANALISIS COMPARATIVO DE LAS

UNIDADES DE ESTUDIO —VIVIENDA DE INTERES
SOCIAL TESTIGO Y EFICIENTE-

Con base en el marco conceptual y el marco metodolégico implementado se muestra el
analisis comparativo de los resultados derivados de los criterios, aplicacion de las
herramientas y normativas en las unidades de estudio a partir de dos ejes de analisis. Los
ejes analizados en los casos de estudio son dos, la energia y el agua, a partir de la influencia
del sistema constructivo, la orientacion, el nimero de usuarios y los dispositivos utilizados
en la vivienda. Este andlisis parte del calculo de los consumos de energia y agua, con el fin

de determinar las emisiones de CO- y el impacto que estas emisiones tienen en el ambiente.

Por consiguiente, el capitulo se divide en cuatro secciones, la primera trata de la evaluacion
de los casos de estudio en materia de energia; la segunda, trata de la evaluacion de los casos
de estudio en materia de agua; la tercera trata del indice de desempefio global, y la cuarta

del impacto ambiental en términos de CO- incorporado al ambiente.

La evaluacion en materia de energia se basa en el cumplimiento o no, de la Norma Oficial
Mexicana NOM-020-ENER-2011 y el programa de accién de medidas para la mitigacion
NAMA, el célculo de demanda de energia y emisiones especificas de CO: asi como su
demanda especifica y la reduccion de emisiones por ciclo de vida; por su parte, la
evaluacion en materia de agua se basa en la estimacion de consumo de agua parcial, el
consumo de agua total y el calculo de las emisiones de CO- derivadas de la dotacioén de

agua a las viviendas.

La simulacion del Indice de Desempefio Global (IDG) parte de los obtenidos de las
evaluaciones en materia de energia y agua del presente capitulo en donde se calcula hace
un calculo con base en demanda especifica total de energia, la demanda de energia primaria
y el consumo proyectado de agua; lo que permite observar el estado de cada caso en una

escala de eficiencia energética a nivel nacional.
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El analisis del impacto ambiental a partir del didxido de carbono incorporado al ambiente
y equivalente como resultados indicativos basados en las bases de datos Bath ICE entre
otras, revela los impactos al ambiente considerando el ciclo de vida de las viviendas
seleccionadas a partir de las caracteristicas de la envolvente y sus consumos de energia y

agua.
4.1 Evaluacion de los casos de estudio en materia de energia

En este apartado se presentan los resultados de: la norma NOM-020-ENER-2011 —para
iniciar con los calculos de ganancia de calor, la demanda de aire acondicionado y el
consumo eléctrico para cada caso—; la demanda de energia —que contempla la especifica
util de refrigeracion y la demanda especifica total de energia primaria—; las emisiones
especificas de CO: y porcentaje de reduccion; y la reduccion de emisiones por ciclo de

vida.
4.1.1 Cumplimiento de la NOM-020-ENER-2011 y NAMA

La verificacion de la NOM-020-ENER-2011 es la primera fase para determinar la ganancia
de calor de las unidades de andlisis a través de la herramienta MET-R. En la figura 9, se
presentan los resultados obtenidos de la captura de la informacién para determinar la
ganancia de calor en watts de las unidades de analisis (caso 1: Testigo y caso 2: Eficiente).

Figura 9. Calculo de ganancia de calor con relacion al cumplimiento de la NOM-
020-ENER-2011.

Caso 1: Testigo Caso 2: Eficiente

) I\/Iu_ros v Muros: Poliestireno, 2”
Aislante cubierta: L ‘ .
L Cubierta: Poliuretano, 2"
Sin aislante L
Estimacion de Costo por
aislamiento (Pesos) |— - — $24,800.00
Presupuesto energetico | | 3245 05| watts || 1,298.93| Watts
(ganancia total de calor) S
Nom-020-ENER-2011: Exceso: | Cumple:
<2165.5W 1,580.00| Watts 40.00| o
Demanda de Aire | | 2.00| Ton - 1.00| Ton
acondicionado
Consumo eléctrico (verano) —  2,880.00| kwh — 2,016.00| kwh

Fuente: Elaboracion propia
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El caso 1 se refiere a la vivienda de interés social testigo —construida con block de concreto
de 12cm de espesor y vigueta y bovedilla de 10cm— en donde no se presenta ninguna clase
de tratamiento en sus muros y cubierta; el caso 2 se refiere a la vivienda de interés social
eficiente —construida con block de concreto de 12cm de espesor y vigueta y bovedilla de
10cm— que se diferencia por el aislamiento en las cuatro fachadas con poliestireno de 2
pulgadas y la cubierta con poliuretano de 2 pulgadas como medida de acondicionamiento

para la reduccion de la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio.

Lo que se obtuvo al cargar los datos es que la norma establece para una vivienda con las
caracteristicas de los casos de estudio —dimension, orientacidon, nimero de usuarios,
ubicacion geografica— una ganancia de calor igual o inferior a 2165.5 watts. El primer caso
se excede por 1580 watts con respecto a la norma y el segundo cumple al 40% con 1298.93
watts. El primer caso requiere de 2 toneladas de aire acondicionado mientras que el caso
dos reduce la demanda en un 50%. Estas demandas de aire acondicionado implican un
consumo eléctrico 2880KWh para el caso 1 y 2016KWh para el caso 2. Estos consumos
en conjunto, producen 1.68 y 1.18 toneladas de didxido de carbono para el caso testigo y

el eficiente respectivamente para un periodo cuantificado de mayo a octubre.

En el cumplimiento de la NOM-020 se expresé lo que representan los casos de andlisis en
términos de emisiones de CO2 a partir de una demanda de energia derivada de la ganancia
de calor, o bien, el presupuesto energético y la demanda de aire acondicionado. Sin
embargo, para producir la energia necesaria para satisfacer la demanda de los casos de
estudio, es necesario en primer lugar, que una determinada cantidad de energia en bruto o
bien, energia primaria, sea transformada y en segundo lugar, ser trasladada a un centro de
distribucion que finalmente la enviada a cada vivienda —esto como parte del metabolismo
urbano-. La fuente de energia para el caso de Mexicali, es la Geotérmica de Cerro Prieto,
el centro de distribucion estd dado por CFE. Este proceso previo a la entrega de energia
tiene un impacto en el ambiente en términos de CO2. En el anexo 1 se desglosan los

resultados emitidos por el sofiware Met-R para vivienda testigo y la vivienda eficiente.

Cabe mencionar que se modelaron escenarios alternos en donde se simulan los efectos del
aislante en la cubierta y las diferentes fachadas del mismo prototipo de vivienda, pero con
una variacion en el espesor del aislante y en el sistema constructivo (ver anexo 2 y anexo
3) en donde se simulan viviendas con muros y cubierta de concreto para fines de referencia,

asi como una combinacion de block de concreto con cubierta “verde”.
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4.1.2 Demanda de energia

Se realiz6 el calculo de la demanda especifica util de refrigeracion y deshumidificacion,
con lo que se observo un total de 454KWh/m2 al afio para el caso 1 y un total de 177
KWh/m2 al afio para el caso 2; en términos de demanda especifica total de energia primaria,
que contempla no solo el sistema de aire acondicionado sino la electricidad doméstica, se
observo para el primer caso un total de 865 KWh/m2 al afio y para el segundo caso, un

total de 426 KWh/m2 al afio (ver figura 10).

Figura 10. Demanda de energia de las unidades de analisis

Caso 1: Testigo Caso 2: Eficiente

- Der.n,anda espeuflc.a.utlllclie _‘ 454 KWh/(mZa)’ _‘ 177 KWh/(mZa)’
refrigeracion y deshumidificacion
Demanda especifica total de

energia primaria (AC, _‘ ’ _i ’

refrigeracion, deshumidificacion y Sl )

electricidad doméstica)

Fuente: Elaboracion propia

A diferencia de las emisiones obtenidas en la figura 9 a partir de la ganancia de calor de las
unidades de analisis, en esta seccion las emisiones son calculadas a partir de especifica util
de refrigeracion por metro cuadrado al afio y la demanda especifica total de energia

primaria contemplando la refrigeracion y la electricidad doméstica.

La ultima seccion de la figura 10 representa las emisiones totales de CO2 equivalente, que
se refiere a las emisiones derivadas de la energia primaria por lo que va mas all4 de la
energia util que necesitan los casos de estudio y las emisiones que esta emite, en el sentido
de que explica el costo de la produccidn de energia ttil que le significa a la fuente. De esta
forma, satisfacer la demanda de energia de los casos de estudio significa emitir 187 Kg/m2

y 93 Kg/m2 anuales para el caso 1 y el caso 2 respectivamente.
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4.1.3 Emisiones especificas de CO2 y porcentaje de reduccion

De acuerdo con los estandares de Ecocasa, el margen de cumplimiento para considerar una
vivienda “sustentable” es del 20% o superior en la reduccion de emisiones de CO-, este
margen se establece con relacion a una vivienda de concreto, que es la linea base del calculo
y que no presenta ninguna clase de reducciéon como ya se mencion6 en la descripcion de
las herramientas en la metodologia. Para una mejor comprension de la siguiente

informacion, en la tabla 4 se muestra la descripcion de las simulaciones y las unidades de

andlisis por codigo, utilizadas en las graficas siguientes (figuras 11 y 12).

Tabla 4. Descripcion de las simulaciones y unidades de analisis por codigo

Codigo

Descripcion

Concreto

B1

B2

Testigo

la

Eficiente

2a

Caso base, segiin SISEVIVE. Sistema constructivo de concreto, 12
cm de espesor en muros y 10 cm de espesor en losa.

Caso eficiente —simulacion derivada de caso base—. Sistema
constructivo de concreto, 12 cm de espesor en muros y 10 cm de
espesor en losa, con aislante —poliestireno, 2”— en muros.

Caso eficiente —simulacion derivada de caso base—. Sistema
constructivo de concreto, 12 cm de espesor en muros y 10 cm de
espesor en losa, con aislante de poliestireno de 2 en muros y
poliuretano de 2” en cubierta.

Caso 1 de las unidades de analisis (vivienda de interés social
testigo). Sistema constructivo de block de concreto de 12cms de
espesor y vigueta y bovedilla de 10cms de espesor— sin aislante.
Caso eficiente —simulacion derivada de caso 1 y 2—. Sistema
constructivo de block de concreto de 12cms de espesor y vigueta y
bovedilla de 10cms de espesor con aislante de poliestireno de 2 en
muros.

Caso 2 de las unidades de analisis (vivienda de interés social
eficiente). Con sistema constructivo de block de concreto de 12cms
de espesor— y vigueta y bovedilla de 10cms de espesor con aislante
de poliestireno de 2”” en muros y poliuretano de 2”’en cubierta.
Caso eficiente —simulacion derivada de caso 1 y 2—. Sistema
constructivo de block de concreto de 12cms de espesor y vigueta y
bovedilla de 10cms de espesor con aislante de poliestireno de 2 en
muros y poliuretano de 2”en cubierta.

Fuente: Elaboracion propia
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A partir del caso base se elabor6 el calculo para determinar las emisiones especificas de
diéxido de carbono, a través de la herramienta DEEVi y el simulador de ECOCASA, dando
como resultado para el caso 1, un valor de 103.03 Kg/m? al afio de emisiones especificas

de CO: mientras que el caso 2 registrd un total de 70.67 Kg/m2 al afio (ver figura 11).

Figura 11. Emisiones especificas de CO2 y porcentaje de reduccién

200 100%
180 90%
160 80%
140 70%
122.72
120 60%
'.g 103.06 b
S 100 93.61 o148 0% I
A 41.83% 79.56 42.42% 5
80 : = 40% &
71.39 - 2
35.17%
60 30%
23.72% 2301%
w0 — g NS 000 N U 20%
16.02
20 10%
0.00%
0 0%

Caso Base: Caso Eficiente Caso Eficiente Caso 1: VIS Caso eficiente Caso 2: VIST Caso eficiente
Concreto Bl B2 Testigo la Eficiente 2a

-

Porcentaje de Reduccion de Emisiones (%)
- -~ Margen de cumplimiento ECOCASA (> 20%)

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Con esto establecido, en el andlisis se incluyo no solo los casos de estudio sino también un
caso base de concreto con las mismas caracteristicas de los casos de estudio, pero también
se agregaron escenarios alternos, en los que se varia el sistema constructivo y el
aislamiento. La vivienda testigo —caso 1— se ponder6 por debajo del margen de
cumplimiento con un 16.02% de reduccion de emisiones mientras que la vivienda eficiente

registrd un porcentaje de 42.42% (ver figura 11).
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4.1.4 Reduccion de emisiones por ciclo de vida

La reduccion de emisiones por ciclo de vida representa la cantidad de emisiones que las
unidades de analisis —por los efectos de la envolvente—, logra moderar sobre el ambiente a
lo largo de su periodo de vida. Asi, la reduccion de emisiones de CO: por ciclo de vida para
el caso 1 —testigo— equivale a 30.25 toneladas, mientras que el caso 2 —eficiente— alcanza
a reducir hasta 80.08 toneladas de CO: (ver figura 12). Los escenarios alternos mostrados
en la figura 15 corresponden a la variacion de sistemas constructivos y aislantes con la
finalidad de observar el comportamiento como referencia a los casos de estudio analizados.
Analizando un escenario alterno que considere la vivienda con el mismo sistema
constructivo, pero con aislamiento unicamente en muros, reduce 1.19 veces mas —66.4

toneladas de emisiones de CO: reducidas— (ver figura 12, caso eficiente 1-a).

Figura 12. Reduccién de emisiones de CO2 por ciclo de vida (toneladas)

100
20

80 78.07 80.08

0 66.4

60

44.78 43.44

Toneladas
Lh
[==]

Caso Eficiente Caso Eficiente Caso 1: VIS Caso eficiente Caso 2: VIS Caso eficiente
B1 B2 Testigo 1a Eficiente 2a

Fuente: Elaboracion propia
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4.2 Evaluacion de los casos de estudio en materia de agua

Este segundo eje, enfocado en el agua, presenta la estimacion del consumo de agua parcial
—en el que se desglosan los dispositivos analizados en cada caso de estudio—; los resultados
del consumo de agua total —en el que se desglosa los consumos por vivienda, persona y los

metros cubicos anuales—; y las emisiones de CO: por metro cubico.
4.2.1 Estimacion de consumo de agua parcial

En esta seccion se hace una estimacion del consumo de agua de manera parcial de acuerdo
a los dispositivos utilizados en cada vivienda para posteriormente hacer el calculo del CO2
producido para el abastecimiento de agua de las viviendas analizadas, correspondientes a
la fase de produccion y uso del ciclo de vida de la vivienda. Sin embargo no se contempla
el ciclo de vida de los materiales con los que estan elaborados los dispositivos de cada
vivienda. Los dispositivos contabilizados para la estimacion de consumo de agua parcial
fueron siete, en los que se incluye ademads los litros acumulados en la tuberia en donde se
calcularon los litros por vivienda al dia. En la figura 13 se muestra el consumo parcial
expresado en litros por vivienda al dia para cada caso. En el caso eficiente, los Unicos
dispositivos que no tuvieron ninguna adecuacion fueron el fregadero y el lavadero,

obteniendo los mismos litros consumidos de acuerdo con el sistema de calculo SAAV1.

Fioura 13. Estimacion de consumo de aaua narcial nor dia

Caso 2: Eficiente

Caso 1: Testigo

|
|

eI

Inodoro ‘ 120.00

Llaves de bafios | 160.00 120.00

Fregadero | 160.00 160.00

(L/viv/dia)

Regadera 320.00 121.60

Dispositivos

I

Lavadora 212.90

Lavadero | 3.20

Litros acumulados
(en tuberia)

7.60

=
w
o

w
N
(=)
Consumo parcial

Fuente: Elaboracion propia



En la estimacion de consumo se observa que de los siete dispositivos cuantificados, en el
caso testigo, la regadera es el que mayor consumo representa con 320 litros de agua por
vivienda al dia, mientras que en el caso eficiente, el fregadero es el que representa el mayor
consumo con 160 litros de agua por vivienda al dia; para ambos casos el lavadero es el
dispositivo que representa el menor consumo de agua, aunque como se menciond con
anterioridad, el caso eficiente no tuvo ninguna adecuacion en dicho dispositivo. Sin
embargo, se observa que la tuberia del caso 1 acumula alrededor de 7.60 litros de agua por

vivienda al dia mientras que el caso 2 acumula 1.30 litros.
4.2.2 Consumo de agua total y emisiones de CO:

De acuerdo con los valores anteriores, se procede a calcular el consumo de agua total y las
emisiones de CO: implicados para cada caso de estudio. En la figura 14, se muestra el
valor total del agua consumida por vivienda y por persona al dia en donde el caso 1 registrd
un total de 983.7 litros por vivienda al dia y el caso 2 registrd 551.4; lo que equivale a
245.92 litros por persona al dia para el caso testigo y 137.85 litros por persona al dia para

el caso 2.

Figura 14. . Estimacion del consumo de agua total y emisiones de CO2

Caso 1: Testigo Caso 2: Eficiente

Total de agua por vivienda

— 983.7 — 5514
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i Emisiones de CO2 169.47 95.00
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emisiones con relacion al caso
1:

Fuente: Elaboracion propia
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Con base en esos datos, se calculan los metros cubicos anuales equivalentes totales, dando
como resultado para el caso 1 un total de 359.05 m?*/vivienda al afio y 201.26 m? para el
caso 2. Con base en lo anterior, las emisiones de CO2 que genera el caso 1 a través de su
consumo de agua, es de 169.47K gh/m> mientras que el segundo caso genera 95Kgh/m?, lo
que representa, un ahorro del orden del 43.94% con relacion al caso de estudio 1 (ver figura

14).

Las emisiones de didxido de carbono referidas en la figura anterior se refieren al costo de
produccion de un metro ctibico de agua, es decir, el costo de la energia primaria para
bombear y transportar cada metro ctibico de agua necesario para satisfacer la demanda de

los casos de estudio.
4.3 Indice de Desempeiio Global (IDG)

Con base en los resultados de las evaluaciones previas en materia de energia y agua, se
procedid a determinar el indice de desempefio global (IDG). Para obtener el IDG de las
unidades de andlisis, se calculan los valores de la demanda especifica total y la demanda
de energia primaria, pero ademas se incluye el consumo proyectado de agua en litros por
persona al dia —obtenidos del eje 2, agua—; la sumatoria da un puntaje de 22 lo que posiciona
al caso 1 en el quinto lugar de la escala —E— mientras que el caso 2 se posiciona en el

segundo lugar —B— con un puntaje de 77 (ver figura 15).

Figura 15. indice de Desempefio Global (IDG)

Caso 1: Testigo Caso 2: Fficiente
_S
Demanda especifica total 454.00 j 177.00
(DET) KWh/(m2a)

Demanda de energia || 865.00
primaria (DEP) KWh/(m2a)

F - Linea Base

Consumo proyectado de

agua (CPA) (L/persona/dia) | ey - L 97.9

Fuente: Elaboracion propia.
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Se simulé ademds un escenario en el que se muestran los efectos de implementar
dispositivos eficientes para el ahorro del agua en el caso testigo y otro escenario para
observar los efectos de omitir los dispositivos para el ahorro de agua para el caso eficiente.
En el primer caso se observo que el puntaje se eleva por 23 puntos lo que lo coloca en la
cuarta posicion de la escala con un total de 45 puntos —D—; en el segundo caso se observo
que, al simular sin un ahorro de agua, su IDG decrece en 23 puntos lo que representa una

caida de dos posiciones ocupando el cuarto lugar en la escala con un puntaje de 54 —-D—.
4.4 Impacto ambiental: CO: incorporado al ambiente

Se hizo una estimacion del carbono incorporado a partir de bases de datos de carbon puro
obtenidas de Bath ICE entre otras para determinar el impacto ambiental de las unidades de
andlisis, sin embargo, el carbono incorporado asociado con la iluminacioén y los sistemas
de aire acondicionado dejan de contemplarse en esta parte, concentrandose unicamente en

aquel asociado a los efectos de materiales especificos en muros y cubierta (ver figura 16).

Figura 16. Diéxido de carbono incorporado al ambiente (embodied carbon)
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Asi mismo, en la figura anterior (figura 16) se observa que el caso 1 —vivienda de interés
social testigo sin aislante en muros o fachadas— produce un total de 52.7 KgCO;, a
diferencia del caso 2 —vivienda de interés social eficiente con aislamiento de poliestireno
y poliuretano de 2 pulgadas en muros y cubierta respectivamente— que produce un total de
122.9 KgCO», es decir, 70.2 KgCO> mas que una vivienda de interés social testigo sin
aislamiento, lo que supone un mayor impacto al ambiente en términos de gases de efecto
invernadero y calentamiento global asociados a los procesos de produccion del block de

concreto en combinacion con el aislante implementado en estas viviendas eficientes.

En este capitulo se evaluaron dos viviendas de interés social: una a manera de testigo, con
las caracteristicas convencionales en la produccion de vivienda de interés social; y una
eficiente, que comparte caracteristicas con la testigo, sin embargo implementa
ecotecnologias para el aislamiento de la envolvente de la vivienda y para la eficiencia en
el consumo de energia y agua, como equipo de aire acondicionado eficiente y dispositivos

que permiten el ahorro en el consumo del agua.

En primera instancia, se observa que la vivienda denominada eficiente presenta ahorros
significativos con respecto a la vivienda testigo, sin embargo, al evaluar los elementos que
la hacen mas eficiente, en este caso particular, el sistema de aislamiento, lo que refleja es
que el costo en la produccion del material, en el caso de la energia, invierte los resultados,
demostrando que el caso eficiente resulta menos sustentable al producir el doble de

emisiones de CO; incorporadas al ambiente en un ciclo de vida.
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CAPITULO 5:
SUSTENTABILIDAD EN LA VIVIENDA
DE INTERES SOCIAL

Con relacion a los resultados obtenidos del analisis comparativo, los casos de estudio se
diferencian unicamente por el aislamiento y los dispositivos para la eficiencia en el uso de
energia y agua. Con esto, el caso testigo presenta una diferencia en el consumo eléctrico
de 864Kwh para el verano con relacion al caso eficiente; demanda el doble de toneladas de
aire acondicionado y el presupuesto energético difiere por 2246.12Watts, es decir que la
ganancia de calor del caso testigo es 1.88 veces mayor que la ganancia de calor del caso
eficiente, lo que le impide cumplir con la NOM-020-ENER-2011 en un 72% con relacion
al margen establecido, <2165.5W. En conjunto, estos valores se traducen en 1.68 toneladas
de emisiones de CO2 para el primer caso y 1.18 toneladas para el segundo caso —una

diferencia de 50 toneladas de emisiones de CO; entre ambos casos—.

Cabe mencionar que, aunque en el caso eficiente, la medida para reducir la ganancia de
calor de la envolvente es el aislamiento, la norma no establece que ese es el medio para
cumplirla, por el contrario, se mantiene abierta a cualquier estrategia para cumplirla, pero
al mismo tiempo deja un vacio en ella al no fijar ningiin margen para atender las fachadas
mas criticas —este y oeste—, dejando la posibilidad a los desarrolladores, de atender aquellas

que les represente menos recursos.

El célculo de la demanda especifica util de refrigeracion y deshumidificacion, arrojo una
diferencia de 185KWh/m? al afio entre los casos de estudio, por lo que el caso testigo
duplica la demanda especifica util de refrigeracion; en términos de demanda especifica
total de energia primaria, que contempla no solo el sistema de aire acondicionado sino la
electricidad doméstica, la diferencia es de 357 KWh/m?2 al afo, lo que representa que el
caso testigo demanda 1.83 veces mas que el caso eficiente; estos valores implican
emisiones totales de CO, equivalente a 169Kg/m? y 93Kg/m? anuales para el caso 1 y el

caso 2, respectivamente.
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La diferencia en emisiones especificas de COx reflejé un total de 32.39Kg/m? al afio entre
las unidades de andlisis lo que significa que el caso testigo emite alrededor de 31% mas
diéxido de carbono que el caso eficiente. Cuando se analiza con respecto al margen de
cumplimiento de ECOCASA —en el que se especifica que para considerarsele eficiente a
una vivienda, tiene que reducir por lo menos un 20% de emisiones especificas de CO>—, se
tiene que el caso testigo esta por debajo del margen por 4 puntos —16.02% total— mientras
que el caso eficiente se coloca por encima del margen por 22.42 puntos —42.42% total— en
la reduccion de emisiones; por lo anterior, el porcentaje de reduccion de emisiones indico
una diferencia de 26.4 puntos entre los casos de estudio, en donde el caso de estudio 2

reduce mas emisiones con relacion al caso de estudio 1 en un 62%.

De acuerdo con la simulacion del caso base se comprueba lo anterior al observar los efectos
en el ambiente del concreto como sistema constructivo para la vivienda de interés social.
Los efectos parten del resultado derivado del presupuesto energético, este es muy elevado
y alcanza los 6097.23 watts, es decir, 1.62 veces mas que el caso de estudio 1 y 4.7 veces
mas que el caso de estudio 2; lo anterior se traduce en la produccion de dioxido de carbono

que oscila en 2.35 toneladas de CO; por vivienda.

La simulacion del caso base indicd que éste produce emisiones especificas de CO»
equivalentes a 122.72Kg/m? al afio; este dato es el que utiliza el programa ECOCASA para
determinar que el porcentaje de reduccion del caso de estudio 1 es del 16.02% y del
eficiente es de 42.42%. Con estos resultados es cuestionable el enfoque y la metodologia
de los programas federales para la evaluacion de la vivienda verde, en el sentido de que
siguen utilizando como referencia un sistema constructivo que resulta inadecuado para la

ciudad, en todos los aspectos, como ya se menciono.

Asi mismo, el analisis de las emisiones durante el ciclo de vida sigue considerando el caso
base de concreto como referente de acuerdo con la metodologia de las herramientas de
calculo implementadas por el sistema de evaluacion de vivienda verde; asi el caso base no

genera reduccion alguna de emisiones a lo largo de su ciclo de vida.
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La diferencia de reduccion de emisiones entre los casos de estudio es de 49.83 toneladas,
lo que significa que el caso de estudio 2 reduce 2.6 veces mas toneladas de CO: que el caso
de estudio 1. Sin embargo, es interesante resaltar que, al simular una vivienda de concreto
aislado en muros y cubierta con las mismas caracteristicas de orientacion, dimension y
nimero de usuarios, reduce 78.97 toneladas de CO-, es decir que existe una diferencia de

1.11 toneladas entre ese escenario y el caso de estudio 2.

El analisis en el segundo eje, enfocado al agua de la vivienda, fue muy limitado. El estudio
se desarrolld a partir de la fase de uso de la vivienda, excluyendo la fase de produccion de

la vivienda en la que implican otros consumos de agua y se concentr6 en lo siguiente:

» Cuantificacion del consumo de siete dispositivos basicos de la vivienda en

los que se incluye el agua acumulada en las tuberias.
» Consumo de agua por vivienda y por persona al dia
» Consumo de agua por metro cubico al afio
* Emisiones de CO2 expresados en Kgh/m3

Las emisiones de CO; derivadas del consumo de agua total presentan una diferencia de
74.47 Kgh/m®. El factor de CO2 para este célculo es el establecido por la Comision Estatal
de Servicios Publicos de Mexicali -CESPM- equivalente a 0.472Kwh/m3 (ILUARCO,
2017). La obtencion de un dato como este es representativo en el sentido de que se utilizo
un factor establecido por un organismo local, y se aplicé a dos modelos de vivienda de
interés social que se estan desarrollando en la localidad, el testigo y el eficiente; sin
embargo, el estudio en esta parte, se encuentra limitado a una sola fase del ciclo de vida de
la vivienda, la de uso y no se cuantificaron los impactos en términos de emisiones de CO»,
de los consumos de agua relacionados a la fase de produccion de la vivienda ni a la fase de

produccion de los dispositivos basicos de la vivienda o las tuberias considerados.
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El indice de desempefio global indic6 que el impacto del consumo proyectado de agua por
persona al dia es muy elevado dentro de los célculos de la escala: como se observo en el
analisis comparativo, una reduccion en el consumo de agua de 148 litros por persona al dia
representa una diferencia de 23 puntos o bien, una posicion dentro de la escala IDG en un
caso testigo en donde no hay ahorro de energia; sin embargo, cuando la vivienda es
eficiente en energia pero se omite la eficiencia en el consumo de agua, representa la misma
diferencia de puntaje que a un caso testigo, es decir, 23 puntos, pero esto le significa bajar
dos posiciones en la escala —D— y colocarse en la misma posicion que el caso testigo con

un consumo proyectado de agua mas eficiente.

La forma en la que se plantea la escala tiene que someterse a una revision, debido a que
para una ciudad desértica como Mexicali el ahorro de agua es muy importante pero también
lo es el de la energia, y es evidente que una ciudad como esta, debido a sus condiciones
climaticas requiere adecuaciones en las edificaciones para que sean habitables, en este
sentido una escala de indice de desempeiio global puede decir que el caso de estudio 2 es
tan eficiente que ocupa el segundo lugar en ella y que el caso de estudio 1 ocupa el quinto

lugar —apenas por encima de la linea base de la escala—.

Asi, los datos obtenidos para los dos ejes bosquejan un panorama mas amplio que la escala
de IDG debido a advierten el impacto en términos de emisiones de co2 que las unidades de
analisis representan para el ambiente, aunque enfocadas de manera especifica en la fase de
uso, con la excepcion del célculo de la demanda de energia primaria que requerida para
satisfacer la demanda de energia doméstica —aire acondicionado, iluminacion y los

dispositivos basicos de la vivienda-.

En este sentido, el célculo de carbono incorporado al ambiente o huella de carbono —
embodied carbon— refleja algo mas que el “desempefio global” de la vivienda o las
emisiones que se generan en la fase de uso. Brinda un espectro mas amplio de lo que las
unidades de andlisis representan para el ambiente ya que en este analisis se contempla
ademas de la energia en la fase de uso, el impacto de la fase de produccion de los materiales
de construccidén —en este caso se analizan los siguientes elementos: block de concreto, losa
de concreto, vigueta y bovedilla, poliestireno y poliuretano como materiales predominantes

en la investigacion, pero también incluyendo el vidrio de las ventanas—.
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Asi, el andlisis parcial de ECO2 muestra que el caso eficiente incorpora mas dioxido de
carbono que el caso testigo debido al proceso de produccion del poliestireno y poliuretano
utilizado como aislante en el caso eficiente. Lo que resulta interesante debido a que, durante
la investigacion, el caso eficiente demostrdo una produccion inferior de emisiones de
didxido de carbono en relacion con el caso testigo, sin embargo, cuando se amplia la escala
o la dimension de analisis se observa que las medidas o estrategias para hacer la vivienda
mas eficiente tiene efectos contraproducentes, solo que estos no se contabilizan en los otros

segmentos porque pertenecen a otra fase del ciclo de vida de la vivienda.

El andlisis de ciclo de vida para determinar los impactos ambientales de los casos de estudio
se pudo llevar acabo unicamente de forma simplificada, en donde se delimitaron los ejes
de anélisis en la investigacion. La intencion inicial de la investigacion era hacer un andlisis
completo del ciclo de vida de las viviendas de interés social seleccionadas, contabilizando
todos los materiales y el impacto del proceso de su producciéon, uso y desecho o
reutilizacidn, segun fuera el caso, sin embargo, por cuestiones de recursos y tiempo, la
investigacion se hizo de manera simplificada y en partes, acotandola de la siguiente

manecra:

» Envolvente, considerando los elementos principales como el block de
concreto, vigueta y bovedilla, poliestireno y poliuretano seglin el caso de

estudio, y ventanas.

» Energia, derivada de la ganancia de calor a través de la envolvente y el

consumo requerido para el funcionamiento de las unidades de analisis.

* Agua, considerando el consumo de agua requerido para el funcionamiento

de las unidades de analisis.

A partir de esos tres elementos, se determinaron los impactos ambientales que representan
enfocados unicamente en las emisiones de diéxido de carbono o CO; asociadas al proceso
de produccion de los materiales establecidos ~Embodied carbon ECO-y a las emisiones
de CO; correspondientes al periodo de uso de la vivienda. Por lo tanto, se consideraron —

de manera simplificada— las primeras dos fases del ciclo de vida de las unidades de analisis.
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Como resultado de la simplificacion del método de andlisis de ciclo de vida se obtuvieron
dos cuantificaciones del ciclo de vida para cada unidad de anélisis: la primera se refiere a
las emisiones de CO» generadas por vivienda al afio a través de los consumos de energia y
agua; y la segunda se refiere a lo que representa para el ambiente los procesos de
produccion de los materiales de la envolvente de una vivienda de interés social tanto testigo

como eficiente.

El principal motivo por la implementacion del analisis simplificado fue la falta de
disponibilidad de inventarios, bases de datos y software accesible para el procesamiento
mas detallado y especializado de los datos necesarios para la realizacion del estudio; por
tal motivo, los objetivos de la investigacion se enfocaron en un andlisis centrado en lo
siguiente: la energia y el agua como ejes de estudio, las emisiones asociadas al consumo
de estos recursos; y el didoxido de carbono incorporado al ambiente o huella de carbono

asociados a los procesos de produccion de la envolvente.

Conrelacion a los esfuerzos por reducir las emisiones de didxido de carbono, un aspecto interesante
que expone esta investigacion es la existencia de un interés por atender los problemas
ambientales, particularmente el calentamiento global a través de la reduccion de emisiones
de dioxido de carbono y mejorar la vivienda no solo a nivel mundial o internacional, sino
a nivel nacional, por parte de la academia y el gobierno a través de diferentes
investigaciones, estrategias, normativas y politicas publicas que buscan atender esa
problematica dirigida a la vivienda de interés social. Sin embargo, ese interés atin no esta

consolidado en la practica:

La NOM-ENER-020 calcula un valor 6ptimo o méximo de ganancia de calor en watts para
la vivienda seglin sus caracteristicas y localizacion; al igualar ese valor se dice que la norma
se ha cumplido al 0%, el 100% equivale a un total de 0 watts. La norma no establece que
se debe cumplir con un determinado porcentaje, por lo que su objetivo se reduce a que la
vivienda cuando menos iguale el valor calculado como el méximo. La forma en la que se
obtiene el valor depende de las medidas que se tomen en el disefio del fraccionamiento y
las viviendas dentro de €I, sin embargo, la perspectiva del desarrollador se enfoca
unicamente el aislamiento de la vivienda y la implementacion de equipos eficientes, no
atienden las fachadas mas criticas o cubierta sino las que resulten mas econdémicas por la

diferencia de metros cuadrados y que hagan cumplir al minimo la norma.
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En gran medida, las bases de datos con las especificaciones de los materiales de
construccion no son del dominio publico o se requiere de una licencia que permita hacer
uso de ellas a través de softwares especializados; sus datos son el resultado de
investigaciones elaboradas con los datos de materiales que atienden a otras
especificaciones no necesariamente iguales a las mexicanas, por lo que se necesitan bases
de datos robustas y con las especificaciones de los materiales utilizados a nivel nacional y

local para que los andlisis sean mas acertados.

Los factores de calculo utilizados en las herramientas y software implementados para estos
andlisis tanto en la escala gubernamental como en la escala empresarial —nacional y
extranjera— no son homogéneos, lo que dificulta, por una parte, el analisis mas efectivo
dentro de un mismo estudio, y por otra parte, la comparacion entre multiples estudios y sus

resultados.

Lo anterior indica que los usuarios de una vivienda de interés social testigo modificaran
sus viviendas de acuerdo a su comodidad y hasta donde su presupuesto se los permita pero
no necesariamente estara relacionado con la preocupacion propia por reducir las emisiones
de diéxido de carbono que sus viviendas y sus practicas dentro de ella pudieran generar; a
diferencia de las viviendas de interés social eficientes producidas especificamente para
reducir esas emisiones como parte de los objetivos fundamentales dentro del marco del
calentamiento global, dejando Unicamente como un resultado secundario o adverso, el

incremento en el confort de los usuarios.
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COMENTARIOS FINALES Y
CONCLUSIONES

En este apartado se exponen los comentarios finales y conclusiones referentes a los
resultados obtenidos y a la discusion presentada en los capitulos anteriores. De esta manera
la presente seccion se divide, por una parte, en los esfuerzos para una planeacién urbana
sustentable en la ciudad de Mexicali, y por otra parte, en las propuestas y lineas de
investigacion futuras a partir de esta investigacion, haciendo una reflexion final de la
condicion de la vivienda de interés social testigo y eficiente con respecto a los objetivos de
los sistemas de evaluacion de vivienda verde y las acciones de mitigacién nacionalmente

apropiadas.

Las limitaciones parten de los problemas técnicos y econdmicos con relacion al acceso a
softwares especializados propios por lo que el proceso de analisis se desarrollo de acuerdo
con la disponibilidad del despacho ILUARCO para la utilizacién del programa MET-R,
DEEVI, SAAVI, Ecocasa y Design Builder facilitado por el Dr. Roberto Calderon y el

apoyo de sus colaboradores.

Una observacion importante con relacion a los valores anteriores referentes a las emisiones
especificas de CO; y su porcentaje de reduccion —como se menciond en la descripcion de
las herramientas utilizadas en la investigacion como parte de la metodologia y el andlisis
comparativo de los casos de estudio—, se relaciona con el hecho de que su obtencion parte
de la comparacion entre los casos de estudio y una simulacion denominada caso base —con
un sistema constructivo de concreto, pero las mismas caracteristicas de orientacion,
nimeros de usuario y dimension— debido a que asi lo establece la metodologia del
simulador ECOCASA vy los sistemas de evaluacioén de vivienda verde bajo la premisa de
que el concreto es el material base en la construccion de la vivienda en el pais (ILUARCO,
2017). Este hecho se contrapone a lo expuesto en el sustento conceptual y el marco

normativo en términos de sustentabilidad en la vivienda por lo siguiente:
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Existen estudios en los que se demuestra que el concreto es poco o nada sustentable para
la construccion. A lo anterior se le agrega las condiciones climdticas inherentes a la ciudad
de Mexicali, en donde las investigaciones como las de Olvera (2014) y aquellas que indican
los parametros de una vivienda sustentable exponen que los materiales reutilizados o

vernaculos son los mas adecuados para la region.

Con base en los puntos expuestos en el capitulo anterior, es evidente que se necesitan hacer
reestructuraciones en la politica de vivienda y en la planeacion urbana y unir esfuerzos con
especialistas, desarrolladores, proveedores de materiales y todos aquellos involucrados en
la generacion de vivienda de interés social para que se haga una mejora en la produccion
de vivienda acorde a las necesidades que demandan las condiciones de la ciudad de

Mexicali.

Para que esto suceda, los proveedores de materiales tienen que homologarse y ofrecer
productos dictaminados para poder hacer calculos mas precisos; y los desarrolladores y
profesionistas tienen que responsabilizarse de la forma en que estan llevando a cabo los
conjuntos habitacionales de interés social sean bajo el modelo testigo o eficiente y que

cumplan con los lineamientos ya establecidos con el fin de que se puedan hacer mejoras.

En este sentido, es importante hacer la siguiente observacion: la NOM-020-ENER-2011
entrd en vigor desde el afio 2011, pero en la ciudad de Mexicali, se siguen convocando
reuniones para llegar a un acuerdo en su implementacion, pero no se ve una cooperacion
entre los integrantes debido a que su preocupacion se centra, como negocio, en los efectos

0 impactos econdmicos que le puede generar.

En un marco académico, se necesita realizar investigacion constante y actualizada con
respecto a la edificacion de la ciudad y los impactos ambientales que representan en la
actualidad o en un futuro; dado que el espectro del sector de la construccion es muy amplio,
esta investigacion se enfocd en la vivienda de interés social, al ser esta la tipologia que se
genera para satisfacer la demanda de vivienda para los trabajadores y se rige bajo

lineamientos muy especificos.
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Como consecuencia, es necesario que se lleven a cabo investigaciones dentro de esta
misma tipologia pero que amplien los ejes de analisis para obtener el analisis de ciclo de
vida completo, sin embargo, es importante, ademas, realizar investigaciones orientadas a
otras tipologias de vivienda dentro y fuera de esta ciudad de Mexicali, extendiéndose a

todo el estado y el pais.

En el analisis de ciclo de vida de la vivienda en México, un proyecto importante es la
elaboracion de una base que contenga los materiales de construccion de la region, que
integre sus especificaciones para poder desarrollar bases de datos abiertas que permitan la
elaboracion de estudios mas completos, donde se puedan formar redes con otras regiones

y hacer comparaciones tanto de las bases de datos como de los analisis generados.

Los resultados que arrojen se pueden relacionar y contribuir en la homogenizacion de los
factores de calculo para analisis de ciclo de vida mas efectivos, asi como en el desarrollo
de bases de datos para el sector de la construccion, pero es importante que no solo se genere
la informacion, sino que se comparta y quede a la disposicion de todos los interesados en

la materia para que se siga enriqueciendo el flujo de conocimiento.

Como continuidad al anélisis realizado, seria interesante incluir una nueva fase dentro de
la metodologia propuesta para la implementacion del instrumento disefiado a lo largo de
esta investigacion que permita hacer una evaluacion posterior a los usuarios de los dos
casos de estudio por medio de la entrevista semiestructurada. En este sentido es importante
mencionar que el instrumento se disefio para ser aplicado como fase intermedia y obtener

los datos que alimentan al software.

Con base en la metodologia propuesta es posible hacer un analisis comparativo de las
diferentes tipologias de vivienda, es decir que contemplen no solo la vivienda formal, sino
también la informal. Teniendo estos andlisis es posible promover las reestructuraciones
necesarias en términos de politica de vivienda y planeacion urbana para el replanteamiento

en la forma de construccion en ciudades con caracteristicas tan particulares como Mexicali.
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Con la presente investigacion se demuestra por una parte, que existe una reduccion
significativa de emisiones de dioxido de carbono a través de la vivienda de interés social
eficiente por medio de las estrategias en el ahorro de energia y agua, por otra parte, se
demuestra también que este tipo de vivienda incorpora mas CO; al ambiente si se
consideran los procesos de produccion de los materiales que una vivienda de interés social
testigo debido a que tinicamente se diferencian por la implementacion de aislante y equipos
mas eficientes, o bien, ecotecnologias de segunda generacion como se denominan por

CONAVL

Siguiendo la metodologia de los sistemas de evaluacion de vivienda verde, efectivamente
las viviendas de interés social testigo también representan una mejora en la emision de CO»
si se compara con una vivienda construida totalmente de concreto, como se hacia en otros

tiempos, sin embargo, se destaca lo siguiente:

La situacion actual de la ciudad no puede permitirse esas formas de comparacion en donde
el material base que da cabida a una serie de célculos y andlisis de reduccion de emisiones,

es un material que ha demostrado no ser el adecuado para zonas como Mexicali.

CONAVI ha hecho declaraciones publicas en donde afirman que México reducird en un
100% las emisiones de CO> con aquella vivienda que implemente las acciones de
mitigacion nacionalmente apropiadas o NAMA por sus siglas en inglés , sin embargo,
excluye aquellas emisiones originadas en el proceso de produccion de los materiales que

utiliza para hacer mas eficientes las viviendas.

Con base en lo anterior es cuestionable el hecho de que se considere a INFONAVIT como
un referente para la vivienda sustentable en el pais, debido a que a pesar de que se han
desarrollado documentos en donde establecen los criterios de sustentabilidad de manera
general y especifica por bioclima, de acuerdo con lo observado en las unidades de analisis

y sus respectivos fraccionamientos, son pocos los criterios que se cumplen.

Existe una problematica relacionada a la metodologia y disponibilidad de datos en los
estudios orientados al andlisis de ciclo de vida, si bien de manera general se rigen bajo los
lineamientos de la ISO14040 e 1ISO14044, los factores de calculo y las especificaciones de
los materiales varian seguin la region, y en el caso de México, los calculos se realizan con

base en los factores establecidos por bases de datos extranjeras.
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ANEXOS

Anexo 1. A) Resultados en Met-R: NOM-020-ENER-2011 para el caso 2: VIS Testigo

i

REGRESAR
1. DATOS GENERALES
Empresa ¢ Desarrolladora Usuario Uno Hombre del Pmp{:ln Proyecto Base
Dirsccion  « Diraceion
Colonla «x Colonla «x
CludadEstado  Mexical, Baja Calfomia CludadiEstado  Mexical, Baja GaHomia,
Codigo Poatal codigo Postal
Teléfono  x Talsfono x
Unidad di Verlcackin: X Datos Técnicos del Proyscto
Dirgccldn  x Caso  Efdents - Fachad Principal al Ceste
Colonla = Vivianda aziada
Cludad/Estado  wx Hivales 1
Codigo Postal  « No. Vidandzs 4
Tebéfono  x Area por vivienda  38.48 o7
Hamero de verificaclon X
2. PRESUPUESTO EMERGETICO ¥ COSTO DE LA EVALUACION
m Eanancia total de calor del edficio e
Para cumpli la NOM D20 faltan: proyectado =
Imy Ajzlamienta: Ganancis total de calor del edificio
parte par T dele 2165.5 watts
0 de referencia
3. DETALLE DEL CO:STO DE LA EVALUACION
Superficie arientadon Areq dei Muro: Area de vana Importe por Aislamisnto Imparte por Entintodos
Fachada Prinzipal Este 11.03 m@ 4,34 mF Hingung Minguna
Fachacs Postarior Cests 14.31 m@ 1.06 m? Ningumo Ninguna
Fachisds mteral bouierca S 17.32m* 035 m Ningumo Ninguna
Facheds lat=ral derecha Norte 18.76 m* om: Ninguno Ninguna
Cubierts Minguno 368.46 m* (1] Hingumno Ninguna
veces salaric Minima o $0.00 50.00

3. DETALLE DEL PRESUPUESTO ENERGETICO

1200

1000

800

&00

MURQ ESTEMURD ES MURD MURD MURD SUR MUROSUR MUROD MURD CUBIERTA CUBIERTA
OESTE OESTE MORTE NORTE
mGananciaFérdda de Calor por Comduccion del Edficla Froyecado mGarancaiPérdida de Calor por Radiacikin del Ediicio Proyectado
mGanancia®énrdda de Calor por Comduccién del Edfico de Referenca mGarandaférdda de Calor por Radlackin del Ediicio de Referencla

Anexo 1 Expedficociones tErmicos de jos moterioles gue componen k7 envoivents def proyeto.

ANEXO 1: Espeficaciones térmicas de lo envolvente
Fachada Fnﬁl:lpﬂ|

Ovientacion: CEIE Walor k {W/m® «: 2.6827 zanomoa de ooior totel: 96992 watts
Aregs de io superfios Capa | Materal Corte dei muro
1 Aplanago Moriem oe cal al exterior [ | B

Todos log derechos resenvados &




Parcentaje de mure 2 | Bioque de concreto
7% 3 Aplanado YesD
28%

Fachada Posterior
Ovientocion: Jesha

Aracs de iz superfice Capa
i

Porcentaje de murs z
93% 3

™

Fachada Lateral lzguierda

Ganamda de cojor totey:  749.04 walls
Corte g mura

Vaior k Wim® oc): 25827
himtarisl

Aplanaso Morteso de cal al exteror
Bloque de concreto

Aplanago Yesn

Orientocion: SUr
Arans de io superfice Capa
1
Parcentajz dz mura 2
95% 3

Porc=ntajz de Ventano
1%

Fachada Lateral Derecha

Vaior k [Wm* x): 25827 Gananda de oafor totor: 5353 wals
Corte gl muro

FAmterin]
Aplanado Mortem de cal al exterior

Bloqus o concreto

Aplanado Yeso

Ovientocion: Mora

Waiar k [Wim* xC): 2.5827 Gananda de oalor totel: 59497 Watls

Arecs de io superfice Capa  MAmterizl Corts del muro
4 Aplanado Morer oe cal al extenor
Parcentaje de murg z | Bloque de concreto
100% 3 Aplanado Yesn
Porcentoje de Ventang
Do
Cuhierta
Orientocion: MInguno Valor k (Wym® ) 0.8277 Ganamca de cofor fotgl: 7 2.0 WaE
Aregs de ig superfice Capa  Msterizl Corte de o cobisrtg
1 | Fialiro de papel permeanle
Porcentaje de cubierfa » | Concreio armada
100% 3 Cancrets amado/Polestinena (Baja Denskdad )
4 | Aplanado Yeso
Porc=ntajs de Ventane
%
Todos los derechos reservados &
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B) Resultados en Met-R: NOM-020-ENER-2011 para el caso 2: VIS Eficiente

i

REGRESAR

[Emipraca o Decarralladors

Usuario Uno

1. DATDS GEMERMALES
Mombrs del Proyecte  PTOyeCcio Bass

Diraoakin

=

Dirssoldn =

Colonla =
CludadEctade  Meical Bam Caifcmia

cadigo Pecal =

Taldfono =

Unidad de Verloanlon: Hd
Dirsaakén =
Colonla =
CludadEctado = =
cadigo Poctal =
Takfono =
Hamero de vesfloacién X

S L S

Importe por Alslamiento:

oo

Colonla =
CludadfEctado  Maricsl, Bsje Calfomia |

Codigs Postal =

Teléfono =

Datoe Taanloos del Proyeoio
Cagd Eficanls - Fachids Priscpal al Oedbs
Wivienda Ahisdia
Hiwvedes 1
Ho Vivlendas 1
Area porvivienda S48 nf

2. PREBUFUESTD ENERGETICO ¥ COSTO DE LA EVALUACION

Gananss total de calor del edificio
1288 93 watts
ke BTN

Ganandia total ée calor del edificio

524 840 de reterencia 2185.5 watis
3. DETALLE DEL C:OSTO DE LA EVALUACION
Tumerficie Ovientocds Aneu del Mura, Areo de vane Impeyte pev Afleevento It pex Entintardien

Faachada Prinipal Este 11,03 m* 434 m? §2.775.56 Kinguno:
Fachada Posterior Jesie 14.31 m= 105 m? F3,504 54 Hinguno:
Fackada lateral Boulerda Sur 17.32 m? 035 m® $4.352.06 Minguno:
Fachadls laisral derecha baort= 1576 m? om: §4.725.52 Kinguno:
Cubileria Ningura I 45 m® [} §5.355.85 Minguno:

Veces Smlario Minimo 1279 $24.840.04 $0.00

3. DETALLE DEL FRESUPUESTO ENERGETICOD

&00

500

200

MURC EETEMURD EBTE  MURD

mSanancaPérdida de Galer por Gonduetién dal Edificie Proyedads
ESanansaPirdida de Calsr por Conduerddn dal Edifess de Raferancm

" 1: Expecificacines thmmicas e Jos hakes i a

MURD MURD EUR MURC BUR  MURD
Wals OESTE OJESTE

MURD CUBERTA CUBIERTA
MORTE KORTE

mianencePndda e Salor por Radecin del Edillcs Preyedads
Eierwn e Phidce Se Jake por Badesidn del Eslles de Refeansa

Emchsds Princos|

A dhel prioey

ANEXO 1: Espeficaciones termicas de lo envolvents

Ovientacidn: Esie
Areds de b uperTrie

Vador k 'W/m® 0l 04152
Caga | Matenal

Gossaio de calor total: SEZ 2 walls
Lome def mure

1 Aplanagc Morero o o3 al sxErior [ | B

Toados ios derechos reservsdos
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ﬂiluu rco

Ovientackin: Daste Vakar k (W/me D) L4189 Gamami de calor totul:
Areas de b superficie Capa | Matarial
1 Apianadc Moriero de cal al sxteror
Purtemtaje de surs 3 | Poliestienc (AR Densidad)
3% 3 | Bloque de cononets
4 Aplanado Yeso
Faovieninje e Vestong
%
Fachada Lateral guisrds
Orlentackin: Sur Vaior k (Wm0l 0.4183 Gomaecia de clor total: 12324 watts
Areas de ks superficie Caga | Material Corte del mure
1 Apianadc Moriero de cal al sxteror
Purtemtaje de surs 3 | Poliestienc (AR Densidad)
o 3 | Blogque de cononeio
4 Apianado Yeso
Pevienluje de Vertong
1%
Factiada Laters| Derscha
Ovientackin: Nore: Vaior & (Wm0l 04189 Gumnemi de caior Eotul:
Areas de b superficie Capi | Mlatsiial
1 Aplanadc Morero de cal al exterior
Parventaje de saro F Poliestireno (A Densidad)
Ao 3 | Bloque de concrets
4 Aplanado Yeso
Pavtesinje de Vestong
%
Cubierta
Ovientackin: NINguro Vaior & [WmC): 0,245 Gammecia de ssfor total: 23543 walts
Areas de b superficie Capi | Mlataiial
1 Flefino de papel permeabis
Farentafe o cubist 3 |Poluretanc
100% El | Concreto armado
4 | Concretn armadoFoliestienc (Eap Densidsdy
Povtesinie de Vestong T | Aplanado Yeso

Todos los derechos reservados & I’
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Anexo 2. Analisis de resultados de 1a NOM-020-ENER-2011 en escenarios diversos

Tabla 5. Analisis de escenarios diversos para el cumplimiento de la NOM-020-ENER-2011

. ., Ecotecnologia NOM-020-ENER-2011
Material de construccion -
Aislante (Plg) .
. — ‘ ¥ Costo por Fachada principal al:
Escenario® Muro Cubierta Poliestireno Poliuretano etro? ESTE

Block de Concreto Viguetg y | Losade .

concreto (12cms) Bovedilla | concreto | FO® | FE® | FSY | FN® Cu? (Pesos) Si | No | % | Watts?

(12cms) (10cms) | (12cms)
1 X - - - - 3745.05
2 X - X - 1 1 1 1 - $11,939.00 X - 2097.71
3 X - X - 1 1 1 - 1 $17,661.00 X - 722.30
4 X - X - 1 1 1 1 1 $21,308.00 X - 29 | 1538.31
5 X - X - 1.5 1.5 1.5 15 - $13,655.00 X - 10 | 1945.55
6 X - X - 1.5 1.5 15 - 1.5 $18,853.00 X - 14 | 1871.14
7 X - X - 1.5 1.5 15 1.5 1.5 $23,024.00 X - 36 | 1386.15
8 X - X - 2 2 2 2 - $15,471.00 X - 14 | 1858.33
9 X X 2 $20,114.00 1807.43
10 ——------m
11 - 6097 23
12 X - X 2 2 2 2 2 $24,840.00 X - 31 | 1925.87

Notas: a) Los escenarios estan dados para una vivienda de 38.46m2, el escenario 1 y 10 representan las unidades de analisis, testigo y eficiente,
respectivamente; b) FO: Fachada Oeste; ¢) FE: Fachada Este; d) FS Fachada Sur; e) FN: Fachada Norte; f) Cu: Cubierta; g) El costo por metro
cuadrado del aislante es unicamente de referencia y esta estimado de acuerdo a precios de mercado local; h) La norma establece para estas unidades
de analisis y escenarios un maximo de 2165.5 watts.

Fuente: Elaboracion propia, 2017
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Anexo 3. Calculo de ganancia de calor

Tabla 6. Calculo de ganancia de calor

Presupuesto energético (Watts) Consumo eléctrico (kWh) CO2 (Toneladas)
. Refrigeracion Tarifa de verano
Tipo ., ., .
P Conduccién |  Radiacién Total (Toneladas) Dia | Mensual (Mayo a Por Por 115
vivienda | viviendas
Octubre)
Referencia | 3169.1823 | 5758714 | 374505 16 480 2,880.00

2 BC1"EPS, VB 1521.8377 575.8714 2,097.71 1 11.2 336 2,016.00 1.18 135.70

3 BC1'EPS 3F, 146.4272 575.8714 722.30 1 11.2 336 2,016.00 1.18 135.70
VBURE

4 | BUTPSAR 9epa3r 5758714 153831 1 11.2 336 2,016.00 118 13570

5 BC1.5"EPS, VB  1369.6773 575.8714 1,945.55 1 11.2 336 2,016.00 1.18 135.70

6 | BCLOEPSSR 159507 5758714 187114 1 11.2 336 2,016.00 118 13570
VBURE

7 BCLS'EPS 4F, 810.2766 575.8714 1,386.15 1 11.2 336 2,016.00 1.18 135.70
VBURE

8 BC2"EPS, VB 1282.455 575.8714 1,858.33 1 11.2 336 2,016.00 1.18 135.70

BC2"EPS 3F,
9 VBURE 1231.5627 575.8714 1,807.43 11.2 2,016.00 1.18 135.70
BC2"EPS 4F,
11 CC,LC-CB 5521.3548 575.8714 6097.23 224 4032.00 2.35 270.25
12 BC!'I.EE;S\'I')VB- 1520.186 405.6796 1925.87 1 11.2 336 2016.00 1.18 135.70

Notas: Los escenarios estan dados para una vivienda aislada de 38.46m2; la norma establece para estas unidades de analisis y escenarios un maximo de
2165.5 watts. El escenario 1 y 10 representan las unidades de analisis, testigo y eficiente, respectivamente.

Fuente: Elaboracion propia, 2017
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