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Mora Gonzalez, Alejandro

Cuantificacion de la huella hidrica en el proceso constructivo: Bases para la elaboracion de una
guia técnica

Proyecto de Graduacion — Ingenieria Civil — San José, C.R.:
A. Mora G., 2022
xiii, 79, [16]h; ils. col. -76 refs

Resumen

En el proyecto se analizd la relevancia de la HH como indicador ambiental en el sector
constructivo. El objetivo principal de este proyecto es cuantificar la huella hidrica en el proceso
constructivo de dos proyectos residenciales seleccionados en el Gran Area Metropolitana, viendo
la construccion como un proceso productivo, y utilizar los resultados como base para dar
recomendaciones para una futura guia técnica a nivel nacional. Para esto se calculd la huella azul
directa en el proceso constructivo mediante mediciones en campo, realizando inspecciones
semanales a cada proyecto, asi se asigné un consumo de agua por actividad segun el avance que
se observd. En las inspecciones se realizd una prueba para estimar los porcentajes de desperdicio
presentes en los proyectos relacionados a una mala conexion entre la llave y la manguera.
Ademas, se estimé la huella hidrica indirecta (azul y verde); basandose en una serie de datos de
uso de agua en la produccion de distintos materiales de construccion, obtenidos de las
declaraciones ambientales de cada producto que la tenia disponibles. El resultado final para la
HH azul directa por metro cuadrado de construccion en el proyecto 1 es de 0.372 m3/m? y la del
proyecto 2 es 0.283 m? /m?. Se concluye que los resultados obtenidos podrian ser considerados
como un primer avance para estandarizar el calculo de la HH en la industria de la construccion.
Para lograr un estandar, se debe incentivar a los productores locales o importadores a desarrollar
Declaraciones ambientales de producto de los materiales de construccion y asi generar una base

de datos robusta sobre el consumo de agua en el proceso productivo de estos.

Palabras clave: Huella hidrica, declaracion ambiental de producto, consumo de agua en procesos

de construccidn, construccion sostenible

Xiii



Capitulo 1. Introduccion

La huella hidrica o huella de agua forman parte del grupo de huellas
ambientales que sirven para comprender cdmo la produccion y consumo afecta directa
e indirectamente en los recursos naturales. El concepto de huella hidrica fue creado para
cuantificar el gasto de agua escondido en cualquiera cadena de produccién. Este
proyecto consiste en cuantificar la huella hidrica en el proceso constructivo de dos
proyectos de obra ubicados en la Gran Area Metropolitana de Costa Rica, y utilizar la
informacidn como base para la elaboracidn de una guia técnica para la utilizacion de este

indicador ambiental en el sector construccion.

1.1. Justificacion

1.1.1. Problema especifico

El agua es parte esencial en el desarrollo sostenible y es fundamental para el
desarrollo socioecondmico, la energia, la produccidon de alimentos, los ecosistemas y
para la supervivencia de los seres humanos (UN, 2021). Sin embargo, los recursos
hidricos se encuentran bajo una presién sin precedentes en la mayoria de los paises. El
rapido crecimiento en la poblacién mundial provocara que el mundo enfrente un déficit
del 40 % entre la demanda de agua y el agua disponible a nivel mundial para el afio
2030 si se contintia con las practicas de consumo actuales (Banco Mundial, 2017). El
cambio climatico empeora la situacién; ya que, se alteran los ciclos hidroldgicos y la

disponibilidad de agua es cada vez mas impredecible.

En comparacion con otras regiones del mundo, los paises de América Latina y el
Caribe cuentan con una importante dotacién del recurso hidrico (CEPAL, 2021). Sin
embargo, debido a la globalizaciéon, muchos de los productos que se consumen en estos
paises son importados. Como la huella hidrica mide tanto el uso de agua directo como
el indirecto, donde el segundo se refiere al uso de agua en la cadena de suministro de
un producto, la situacion de recurso hidrico a nivel mundial afecta directamente la

economia de la zona.

Segun el Informe Estado de la Nacidn, en Costa Rica se aprovecha eficazmente
el recurso hidrico, pero no se logran controlar los impactos negativos de su uso intensivo
en distintos sectores de la industria (PEN, 2018). Segun estudios, en Costa Rica, el
consumo de agua per capita es de 1490 metros cubicos anuales. Este valor se encuentra

por encima del promedio mundial, el cual es de 1385 metros clbicos por afio (WFN,



2016). Estos datos demuestran que en Costa Rica se hace un uso excesivo de los
recursos hidricos en algunas actividades.

En el sector construccion, el pais no cuenta con un sistema de control del uso y
consumo racional del recurso hidrico que permita desarrollar la sostenibilidad de un
proceso constructivo. Tampoco existen suficientes estudios que den una idea de la

magnitud del consumo de agua en la construccion.
1.1.2. Importancia

Una de las metas del objetivo 6 del desarrollo sostenible menciona que, para el
afno 2030 se busca aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos hidricos
en todos los sectores y asegurar la sostenibilidad de la extraccion y el abastecimiento de
agua dulce para hacer frente a la escasez de agua y reducir considerablemente el
nimero de personas que sufren falta de agua (UN, 2021). Debido a que el sector de la
construccion es uno de los mas importantes en la industria del pais, es importante
eficientizar el consumo de agua en los procesos constructivos para contribuir al alcance

de dicho objetivo.

Una de las metas del objetivo 12 del desarrollo sostenible menciona que, de aqui
a 2030, se busca lograr la gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos naturales.
Para lograrlo, se debe eficientizar el consumo del recurso hidrico a nivel mundial (UN,
2021).

Los procesos constructivos son actividades que requieren un alto consumo de
recurso hidrico. Esto causa la necesidad de controlar el consumo para la optimizacién de
los recursos en la construccion; algo que actualmente no estd regulado en el pais
(Castillo, 2021).

En Costa Rica, para optimizar la utilizacion del recurso hidrico en los procesos
construccion, generalmente se utilizan técnicas empiricas como la incorporacion de
dispositivos de ahorro o diferentes estrategias para la reduccion del consumo; sin
embargo, debido a la falta de guia para la cuantificacion de la cantidad de agua utilizada
en la obra, no se tiene una nocién clara del ahorro en el consumo que generan dichas

técnicas.

Segun las estadisticas de la construccion mas recientemente publicada por el
Instituto Nacional de Estadistica y Censos de Costa Rica (INEC, 2020), la mayoria de las

construcciones del pais son destinadas a viviendas como se muestra en la Figura 1.



Porcentaje de area de construccion por destino de
obra en el afio 2020
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Figura 1. Porcentaje de drea de construccion por destino de obra

Fuente: INEC 2020

Al ser la construccion de viviendas el tipo de obra mayoritario en Costa Rica, se
hace necesaria la elaboracidn de una guia técnica para controlar el consumo del recurso

hidrico en este tipo de obras.
1.2. Antecedentes

En el 2002, el investigador holandés Arjen Hoekstra cred el concepto de huella
hidrica para cuantificar el gasto de agua escondido en cualquiera cadena de produccion.
Esta idea permite estudiar y mostrar de forma muy clara la relacion cercana que existe
entre la escasez del recurso hidrico y la economia a nivel mundial. La huella hidrica forma
parte de la familia de huellas ambientales que ayudan a comprender cdmo la produccion
y consumo afecta directa e indirectamente en los recursos naturales. Hoekstra fue el
primero en poner cifras a la cantidad de agua virtual que viaja oculta en el comercio

mundial (Fundacion Aquae, 2016).

En el 2014, la Organizacion Internacional de la Estandarizacion (ISO) publica la
norma 'ISO 14046:2014 Gestion ambiental. Huella de agua. Principios, requisitos y
directrices” y en el 2015, El Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO)
traduce la norma para la utilizacién de esta en el pais y la publica bajo la sigla INTE/ISO
14046:2015. Esta norma especifica los principios, los requisitos y las directrices
relacionados con la evaluacion de la huella de agua de productos, procesos y

organizaciones basada en el analisis del ciclo de vida (INTECO, 2015).



La diferencia entre la huella de agua y la huella hidrica radica principalmente en
enfoque de las metodologias. Mientras que la metodologia que propone Arjen Hoekstra
tiene un enfoque volumétrico, la norma ISO 14046:2014 ofrece un enfoque de impacto
ambiental. El enfoque volumétrico es util para hacer conciencie sobre el uso de agua
real que hay detras de cada producto; sin embargo, este enfoque también funciona
como una herramienta de evaluacion y gestién regional del agua. Por otra parte, la
evaluacion de la huella de agua es utilizada para estudios exhaustivos de sostenibilidad
ambiental de un producto o de una organizaciéon (EsAgua, 2021).

Por otro lado, en Costa Rica, el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos
(CFIA) bajo el Programa Bandera Azul Ecoldgica (PBAE) en el afio 2017, cred una
categoria exclusiva para construccidn sostenible. Esto con el fin de reconocer proyectos
que hayan implementado estrategias innovadoras en el disefio y la aplicacién de buenas
practicas durante los procesos constructivos. Uno de los objetivos especificos de esta
categoria es implementar medidas que permitan gestionar el consumo de agua; desde
el proceso de disefio hasta la fase constructiva de las obras (Bandera Azul Ecoldgica,
2017).

Asimismo, la Camara Costarricense de la Construccion (2016) realizd una Guia
de Construccion Sostenible, con el fin de introducir el término a nivel nacional y
estableciendo recomendaciones de técnicas basicas que se pueden implementar en las
etapas de un proyecto para reducir el impacto ambiental. En el capitulo 9 de esta guia
se habla de la conservacién del agua y eficiencia de su uso durante la operacion de la
edificacion; sin embargo, no se habla de consumo durante la etapa constructiva (CCC,
2016).

El Manual de buenas practicas ambientales en Costa Rica elaborado por el
Tribunal Ambiental Administrativo menciona que toda obra, proyecto, actividad o
persona fisica debe hacer un uso racional del recurso hidrico y evitar el desperdicio de
agua reparando fugas en tanques, tuberias y llaves. El correcto uso del agua se debe
tomar en cuenta desde la identificacion de las fuentes, nacientes o acuiferos, los cuales

deben protegerse y usarse equitativa y racionalmente. (MINAET, 2010).

Juan Pablo Castillo presentdé una metodologia para el control y analisis del
consumo de agua durante la fase constructiva de obra gris. Esta metodologia se aplico
en dos proyectos de construccién en modalidad vertical durante su fase de obra gris y
se obtuvo resultados de consumos de agua mensuales, segun el porcentaje de obra gris



finalizado y por nivel. Esta se puede considerar como una primera aproximacion valida

para determinar el consumo de agua en una construccién (Castillo, 2021).

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Cuantificar la huella hidrica en el proceso constructivo de dos proyectos
seleccionados en el Gran Area Metropolitana y utilizar los resultados como base para dar

recomendaciones para una futura guia técnica a nivel nacional.

1.3.2. Objetivos especificos

- Cuantificar la huella hidrica directa para dos casos de estudio.

- Estimar una tasa de consumo de agua por metro cuadrado de construccién como
indicador global para el sector de construccion.

- Asignar porcentajes de consumo de recurso hidrico para las distintas etapas del
proceso constructivo.

- Documentar malas practicas de consumo de recurso hidrico en la construccion.

- Brindar recomendaciones utilizando la teoria de produccién limpia para disminuir

la huella hidrica en construccion.

1.4. Delimitacion del problema

1.4.1. Alcance

- Los proyectos utilizados para recolectar informacion sobre el consumo de recurso
hidrico en la construccion se ubican en el Gran Area Metropolitana

- Se realizd una medicién completa de la huella hidrica directa en los procesos
constructivos de las obras

- Se cred una base de datos de huella hidrica azul y verde para materiales tipicos
de la construccién basados en declaraciones ambientales de producto

- Se cuantifico la huella hidrica directa en todas las etapas del proyecto, desde el
movimiento de tierras hasta los acabados finales; mediante inspecciones
semanales a los proyectos

- Se intentd estimar la huella hidrica del proyecto; sumando la huella directa y la
indirecta para los materiales

- Se asignd un consumo por actividades segun el avance semanal

- Se documentaron las practicas regulares en la utilizacién del recurso hidrico, sean

buenas o malas



Se realizd una prueba semanal para estimar el porcentaje de desperdicio de agua
potable en la obra

Se brindaron recomendaciones para optimizar la utilizacion del recurso hidrico en
los proyectos, basadas en la teoria de la produccion mas limpia

El alcance de la huella hidrica indirecta estd condicionado; tanto a los datos
recolectados de cada proyecto, como a la base de datos de declaraciones
ambientales de producto

La cuantificacion de la huella hidrica azul directa en el proyecto 1 se realizd
durante 29 semanas, desde el inicio de las obras hasta el final de la colocacién
de ventaneria; dejando fuera del alcance actividades como colocacion de pisos,
enchapes, pintura y acabados.

La cuantificacion de la huella hidrica azul directa en el proyecto 2 se realizd
durante 19 semanas, desde el inicio de las obras hasta el final de las obras en la
vivienda

La instalacion de luminarias, tomacorrientes, apagadores y cableado eléctrico
queda fuera del alcance del proyecto

La huella hidrica de la losa sanitaria, griferia y amueblado queda fuera del alcance

1.4.2. Limitaciones

No se contempl6 de forma directa un estudio para medir como influye la variante
mano de obra en la utilizacion del recurso hidrico

Las declaraciones ambientales de producto vigentes no estan disponibles para
todos los materiales utilizados en la construccion seleccionada, por lo que se
trabajo con los que estaban disponibles

Los valores del indice de huella hidrica indirecta en el proceso constructivo fueron
estimados dependiendo de la informacién en las declaraciones ambientales de
producto. Por ende, dichos valores poseen cierta incertidumbre

Durante la cuantificacién se debe tomar en cuenta que las herramientas de
medicidn utilizadas tienen una incertidumbre asociada. En cada caso se tomaron
los datos de los medidores de agua colocados en los proyectos. Algunos otros
consumos se estimaron sin una medicidon directa, como por ejemplo el agua
recolectada de lluvia o0 agua de cosecha

No se pudo realizar visitas en la semana del 11 al 17 de abril debido a que no se
trabajo por los feriados de Batalla de Rivas y Semana Santa

Por falta de datos, no se pudo estimar la huella hidrica gris de los proyectos
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- Debido a la falta de datos, la huella hidrica por acarreo de materiales desde los
puntos de venta hasta el sitio de proyecto queda fuera del alcance del proyecto

- Debido a falta de medidores de energia dentro del condominio, no se pudo
cuantificar la energia semanal consumida en el proyecto 1

- Debido al poco avance en las Ultimas semanas del proyecto 1, no se pudo realizar
la cuantificacion completa de la huella hidrica azul directa

- La altura de la casa afecta directamente el rendimiento de la mano de obra en
actividades como repellos, colocacion de techo y cielos. Esto se traduce en
atrasos en el proyecto 1; ya que no se habia incluido en el presupuesto y
planificacidn inicial. Este atraso reduce directamente el alcance del proyecto

- El aumento en los precios de la materia prima (aumento aproximado del 30% en
el precio del hierro y 22% en el precio de la ventaneria segun el ingeniero a cargo
del proyecto) también afecta el flujo de caja del proyecto 1; por ende, el avance
del proyecto se ve afectado.

- La estimacion de la huella hidrica por materiales se realizd basado en los datos
de declaraciones ambientales de producto; por esta razdn, presentan cierta

incertidumbre

Capitulo 2. Marco teorico

2.1. Recurso hidrico

Segun la UNESCO, los recursos hidricos se definen como el agua disponible o
potencialmente disponible, en cantidad y calidad suficiente, en un lugar y en un periodo
de tiempo apropiado para satisfacer una demanda identificable. Los recursos hidricos se
constituyen en uno de los recursos naturales renovables mas importante para la raza
humana (UNESCO, 2012).

La necesidad de una correcta gestion de los recursos hidricos da pie a una gran
cantidad de investigaciones en distintas areas. Especificamente en la ingenieria, se ha
intentado adaptar la disponibilidad; tanto espacial como temporal, del agua en funcién
de las necesidades, con vistas a su desarrollo humano sostenible. También se ha buscado
optimizar la utilizacién del recurso hidrico para conseguir el mayor provecho de este
(UNESCO, 2012).



2.2. Sostenibilidad y desarrollo sostenible

La sostenibilidad se define como la satisfaccién de las necesidades actuales sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer las suyas,
garantizando el equilibrio entre crecimiento econémico, cuidado del medio ambiente y
bienestar social. Esta definicion es la base para entender el significado del desarrollo
sostenible (OXFAM, 2020).

El término desarrollo sostenible aparece por primera vez de forma oficial en 1987
en el Informe Brundtland (Comision Mundial del Medio Ambiente y Desarrollo, 1987)
sobre el futuro del planeta y la relacion entre medio ambiente y desarrollo. Actualmente
existen multiples interpretaciones del concepto y todas coinciden en que el desarrollo
sostenible posee tres pilares fundamentales: la economia, el ambiente y la sociedad; los
cuales se conectan con los criterios de viabilidad, soportabilidad y equidad. Estas

conexiones se muestran de forma grafica en la Figura 2 (Artaraz, 2002).

Social

Equitativo Soportable

Econdmico

Figura 2. Dimensiones del desarrollo sostenible.
Fuente: Artaraz, 2002

Modlificado por: Mora, 2021

En 2012, en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible,
celebrada en Rio de Janeiro, los estados miembros del Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo gestaron los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), también
conocidos como Objetivos Mundiales, con el fin de proteger el planeta y garantizar que
todas las personas gocen de paz y prosperidad para 2030 (PNUD, 2021). Los ODS



coinciden con Acuerdo de Paris, aprobado en la Conferencia sobre el Cambio Climatico
en el 2015. Estos acuerdos proveen un conjunto de normas comunes y metas viables
para reducir las emisiones de carbono, gestionar los riesgos del cambio climatico y los

desastres naturales, y reconstruir después de una crisis.

Muchos de los retos a los que se enfrenta el ser humano, entre los cuales se
encuentra la escasez de agua solo se pueden resolver desde una perspectiva global
y promoviendo el desarrollo sostenible.

2.3. Huella ambiental

Una huella ambiental es un analisis de potenciales impactos ambientales que se
generan directa o indirectamente a lo largo del ciclo de vida de un producto u
organizacion. El procedimiento basico para llevar a cabo el andlisis de Huella Ambiental
se expone en las Recomendaciones de la comision de 9 de abril del 2013 sobre el uso
de métodos comunes para medir y comunicar el comportamiento ambiental de los

productos y las organizaciones a lo largo de su ciclo de vida. (Agrelo, 2016)

A la fecha se han identificado 14 impactos que puede ser considerados como

huellas; los cuales se presentan en la Figura 3.
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Figura 3. 14 categorias de impacto de la Huella Ambiental

Fuente: Agrelo 2013
Modificado por: Mora 2022
Las reglas finales de la categoria de huella ambiental del producto (por sus siglas
en inglés PEFCRs) y la Organizacion de Huella Ambiental y Normas Sectoriales (por sus
siglas en inglés OEFSRs) dan una guia de los impactos a calcular para cada tipo de
proceso o producto.

El método PEFCR de la Comisidn Europea esta disefado para ayudar a realizar
afirmaciones fundamentadas sobre los impactos de los productos, reducir los costos de
evaluaciéon y mejorar las comparaciones de productos. Cada PEFCR especificara la lista
minima de procesos (llamados procesos obligatorios) que siempre estaran cubiertos por
datos especificos del proceso productivo. El propdsito es evitar que se realice un estudio
de huella ambiental de producto (HAP) sin acceso a los datos primarios relevantes
especificos del proceso. La PEFCR definira esta lista obligatoria de procesos en funcién

de su relevancia y la posibilidad de tener acceso a datos especificos. Una PEFCR
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especificara ademas los requisitos establecidos en la Guia general de HAP y agregara
nuevos requisitos cuando la Guia de HAP no cubra suficientemente la particularidad del
ciclo de vida de una categoria de producto especifica (PEFCR guide, 2018).

La OEFSRs tiene un enfoque organizacional. Esta proporciona informacion
detallada y completa orientacién técnica sobre como realizar un estudio de huella
ambiental de la organizacion (HAO). Los estudios de HAO se pueden utilizar para una
variedad de propositos, incluyendo la gestion interna y la participacién en programas
voluntarios u obligatorios (OEFSR, 2018).

2.4. Huella hidrica

En las Ultimas décadas, la poblacidn mundial ha crecido de manera acelerada, y
los recursos que antes se creian inagotables comenzaron a escasear en algunos sectores
del planeta. Este cambio en la poblacion ha generado un aumento en el consumo de los
recursos fundamentales para la vida; como lo es el agua, llevandolos al borde de la
escasez. En el recurso hidrico, el principal problema de la escasez se nota en las
cantidades de agua potable que estan disponibles para el consumo; solamente una
pequefia porcidn del total de agua en el planeta es agua potable (aprox. un 2,5 % del
total) (MAPFRE, 2011). Por ello, es indispensable buscar alternativas para hacer un mejor

uso del recurso.

Debido a la economia globalizada, aumenté el consumo de productos importados
a nivel mundial. Para lograr un desarrollo sostenible, surgié la necesidad de considerar

el consumo de agua en las cadenas productivas.

La huella hidrica es un indicador que muestra la apropiacion humana de los
recursos hidricos. Hoekstra define la huella hidrica como la cantidad de agua que se
consume o contamina en la cadena de producciéon de un producto (Fundacion Aquae,
2016). El calculo de este indicador se puede realizar a diferentes niveles de agregacién
Yy Su ejecucion varia; ya sea a nivel nacional, empresarial, institucional o personal (UNA,
2016). Para un mejor entendimiento, el calculo de la huella hidrica se divide en los

siguientes componentes:

2.4.1. Huella hidrica azul.

La huella hidrica azul se refiere al consumo de los recursos hidricos azules (agua
dulce), superficial o subterrdnea, en toda la cadena de produccién de un producto. Su
consumo se refiere a la pérdida de agua en cuerpos de agua disponibles en la superficie

o0 en acuiferos subterraneos en el area de la cuenca. Esta pérdida ocurre cuando el agua
11



se evapora, no regresa a la mista cuenca, es dispuesta al mar 0 se incorpora a un
producto (Hoekstra, 2011).

2.4.2. Huella hidrica gris

La huella hidrica gris se refiere a la contaminaciény esta definida como el
volumen de agua dulce que se requiere para asimilar una carga de contaminantes dados
las concentraciones naturales y estandares ambientales de calidad de agua (Hoekstra,
2011).

2.4.3. Huella hidrica verde

La huella hidrica verde es el volumen de agua de lluvia consumida durante un
proceso de produccion, relevante sobre todo para los productos agricolas y forestales;
sin embargo, los productos industriales cuya materia prima es madera o productos a
base de cultivo también tienen una huella de agua verde de manera indirecta (Hoekstra,
2011).

El calculo de la huella hidrica se realiza mediante la siguiente expresion:
Huella hidrica = HHaz + HHverge + HHGris [1]
Donde:
HH: Huella hidrica

La huella hidrica del producto final es la suma de las huellas hidricas de las etapas
del proceso necesarias para elaborar dicho producto (considerando toda la cadena de
produccion y de suministro). La huella hidrica de un producto siempre se expresa en
términos de volumen de agua por unidad de producto (normalmente en m3/un o
litros/kg) (Hoekstra, 2011).

La huella hidrica se utiliza como herramienta para analizar el uso de agua directo
e indirecto de un proceso, producto, empresa o sector e incluye el consumo de agua y
la contaminacién a lo largo de todo el ciclo de produccién desde la cadena de suministro

hasta el usuario final.

También es posible utilizar la huella hidrica para medir la cantidad de agua
necesaria para producir todos los bienes y servicios consumidos por un individuo, una
comunidad, una nacién o toda la humanidad. Esto se realiza mediante la cuantificacion

de la huella hidrica directa, que es el agua utilizada directamente en los procesos; y la
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huella hidrica indirecta, que la suma de las huellas hidricas de todos los productos
consumidos (WFN, 2015).

Asi, se puede definir la huella hidrica total de un producto con la siguiente

expresion:

HH Total = HH Directa HH Indirecta [2]

Al medir el volumen de agua consumido en la produccién de un producto y el
volumen de agua necesario para asimilar los contaminantes a fin de cumplir con los
estandares de calidad del agua, podemos obtener una imagen de cémo un producto
especifico contribuye a las crecientes preocupaciones sobre la escasez de agua y
degradacion de la calidad del agua. También nos permite comparar diferentes productos

por su contribucidn relativa a estos problemas criticos del agua.

La huella hidrica ocurre en un lugar especifico durante un tiempo especifico. Esto
es importante porque hay variaciones en la cantidad de agua y la capacidad de
asimilacion disponible en diferentes lugares y durante diferentes épocas del afo. Una
huella hidrica, que se produce en un lugar rico en agua o durante la temporada de
lluvias, sigue ejerciendo la misma presién (volimenes consumidos) sobre los recursos
hidricos, pero es posible que esa presidon no esté poniendo el uso general del agua en
una cuenca fluvial o de un acuifero mas alla del maximo umbral de sostenibilidad (WFN,
2015).

2.5. Sostenibilidad de la huella hidrica

La evaluacion de la sostenibilidad de la huella hidrica y la formulacion de
respuestas para emprender acciones especificas en puntos y momentos criticos, resultan
prometedoras para afrontar los retos de la Gestidn Integrada de los Recursos Hidricos y
alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Para darse una idea de lo que significa
el tamaio de la huella hidrica es necesario compararla con los recursos disponibles de
agua dulce (expresados en m3/afno). Basicamente, el analisis de sostenibilidad de huella
hidrica consiste en comparar la huella hidrica que se genera y lo que la Tierra puede
soportar de manera sostenible (Hoekstra, 2011).

La sostenibilidad de la huella hidrica puede ser considerada desde una serie de

puntos de vista diferentes. Desde el punto de vista geografico, se debe analizar si la
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huella hidrica total dentro de una determinada area geografica es sostenible.
Normalmente, esta area se limita a una cuenca hidrografica. La huella no seria sostenible
cuando; por ejemplo, el caudal minimo ecoldgico o las normas de calidad ambiental en
una zona de captacion se ven afectados; o cuando, la asignacion de agua en la zona de

captacion sea injusta o ineficiente (Hoekstra, 2011).

Desde el punto de vista de un proceso, se debe preguntar si la huella total del
proceso productivo es sostenible. La respuesta depende de dos criterios: el primero de
ellos seria que la huella hidrica de un proceso no es sostenible cuando dicho proceso se
sitia en un periodo especifico del afio en una zona de captacién o cuenca especifica,
donde la huella hidrica total no es sostenible. El segundo, que la huella hidrica de un
proceso no sea sostenible en si misma (independientemente del contexto geografico)
cuando las huellas hidricas verde, azul o gris del proceso puedan reducirse o evitarse

completamente con un coste social y econdmico aceptable (Hoekstra, 2011).

Desde el punto de vista de un producto, se deberia preguntar si la huella hidrica
del producto es sostenible. La respuesta a esta pregunta depende de la sostenibilidad
de las huellas hidricas de los procesos que son parte del sistema de produccion del
producto. Desde el punto de vista del productor, cabria preguntar si la huella hidrica del
productor es sostenible. Como la huella hidrica de un productor es igual a la suma de
las huellas hidricas de los productos elaborados por dicho productor, la respuesta a esta
pregunta dependera de la sostenibilidad de los productos elaborados por el productor
(Hoekstra, 2011).

Por ultimo, desde el punto de vista de un consumidor, cabria preguntar si la
huella hidrica de este es sostenible. Como la huella hidrica del consumidor es igual a la
suma de las huellas hidricas de todos los productos consumidos por él, la respuesta
dependera de la sostenibilidad de las huellas hidricas de todos los productos que haya
consumido. Sin embargo, para analizar la sostenibilidad de la huella hidrica de un
consumidor entra en juego otro criterio, ya que esta también depende de si su huella
hidrica es menor o mayor que la proporcion justa de huella hidrica que un individuo
puede tomar, dadas las limitaciones de la huella hidrica humana (Hoekstra, 2011).

2.6. Huella de agua

Segun la norma ISO — 14040, la huella de agua es una medicién con la que se
cuantifican los impactos ambientales potenciales relacionados con el agua. En el caso de
que los impactos ambientales potenciales relacionados con el agua no hayan sido

14



evaluados integralmente, el término “huella de agua” solamente puede utilizarse si esta
acompafado por un calificativo. Un calificativo es una o varias palabras adicionales
utilizadas en conjunto con el término “huella de agua” para describir la categoria o las
categorias del impacto estudiadas en la evaluacion de la huella de agua; por ejemplo:
huella de agua por escasez, huella de agua por eutrofizacion, huella de agua no integral
(Nota 1 a la entrada 3.3.1, ISO 14046:2014).

Para realizar una evaluacion de la huella de agua se debe recopilar y analizar las
entradas, las salidas y los impactos ambientales potenciales ambientales relacionados
con el agua utilizada o afectada, por un producto, un proceso, o una organizacioén (3.3.2,
ISO 14046:2014). Para que esta evaluacién sea integral se debe cumplir con que todos
los datos que proporcionen una contribucidn significativa a la evaluacion de la huella de
agua se incluyen en el inventario. A esto se le conoce como principio de integridad (3.3.3,
ISO 14046:2014).

Dentro de la evaluacién de la huella de agua se lleva a cabo una fase de la que
implica la recopilacion y la cuantificacién de entradas y resultados relacionados con el
agua para productos, procesos u organizaciones. Segun la norma, esta fase se llama
analisis del inventario de la huella de agua. Dentro de esto, se debe realizar un inventario
directo y uno indirecto. El inventario de la huella de agua directo es el que considera las
entradas y los resultados que derivan de las actividades dentro de los limites establecidos
por la organizacién; mientras que el indirecto, es el que considera las entradas y los
resultados que son consecuencia de las actividades de una organizacidn pero que surgen
de los procesos que son de su propiedad, o que estan bajo el control de otras
organizaciones (ISO 14046:2014). A la hora de realizar el inventario, todos los
procedimientos de calculo deben documentarse explicitamente y se deben especificar y
explicar claramente las suposiciones realizadas. Se deberian aplicar los mismos

procedimientos de calculo regularmente a lo largo de todo el estudio.

La metodologia de la huella de agua esta basada en la norma ISO 14044:2006
Gestién ambiental — Andlisis del ciclo de vida. Un ciclo de vida se puede definir como las
etapas consecutivas e interrelacionadas de un sistema del producto, desde la adquisicién
de materia prima o de su generacién a partir de recursos naturales hasta la disposicién
final (3.1, ISO 14044:2006). Un andlisis de ciclo de vida es una recopilacion y evaluacion
de las entradas, las salidas y los impactos ambientales potenciales de un sistema de
producto a través de sus ciclos de vida (3.2, ISO 14044:2006).
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2.7. Declaracion ambiental de producto

Los materiales de construccion juegan un papel importante en el impacto
ambiental que tendra una edificacion; ya que en el proceso de su fabricacién consumen
recursos, generar residuos, demandan energia, agua, etc. Este proceso hace necesario
contar con informacidn comparable, cuantificable que permita valorar el impacto
ambiental que tiene los productos en el momento de construir un proyecto sostenible.
(Gutiérrez, 2020)

De acuerdo con las normas ISO, se definen tres tipos de etiquetado ambiental

de un producto, y se clasifican en:

- Tipo I: Etiquetas verdes (Norma ISO 14024): Caracteristicas del producto que lo
hacen amigable con respecto a otros comparados

- Tipo II: Auto declaraciones Ambientales (Norma ISO 14021): Las cuales son
avaladas por el mismo fabricante enfatizando ciertos requerimientos.

- Tipo III: Declaracion Ambiental de un Producto (Norma ISO 14025): Contienen
informacidon sobre los datos ambientales de ciclo de vida de un producto o

servicio.

Siendo el Ultimo Tipo III: Declaracién Ambiental de un Producto (EPD por sus
siglas en inglés Environmental Product Declaration) la de mayor credibilidad al ser la
Unica que estd sujeta a la verificacion de la informacidon por un ente tercero
independiente, para luego ser publicadas y estar disponibles su informacion de manera

online.

La EPD es un documento donde se muestran los impactos generados por un
producto durante todo su ciclo de vida, desde la extraccion de las materias primas,
fabricacion, transporte, uso, hasta disposicion final. Para tener esta informacion, se

realiza una evaluacion de ciclo de vida basada en la norma ISO 14040.

Las EPD dividen el ciclo de vida de los productos por etapas. Estas etapas se
dividen por mddulos como se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Lista de modulos del andlisis de ciclo de vida

Etapa del Etapa de
Etapa del producto proceso de Etapa de uso Etapa de fin de vida ao.“dumwmo_o
construccion .
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E $ 2 3 .
& 8 183 8| $ 38
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[0} = w [ = S| = || ||| [ = e 114
Médulo A1 A2 | A3 A4 A5 | B1 |B2|B3 | B4 |B5|B6|B7|C1|C2|C3|C4 D

Fuente: Plycem, 2020

Para estos modulos se declaran distintas categorias y cada categoria presenta

diferentes parametros. En la Tabla 2 se muestran las categorias y parametros que se

declaran en las EPD:

Tabla 2. Categorias de una EPD

Categoria Parametros declarados
GWP: potencial de calentamiento global, ODP: potencial de agotamiento del ozono
Impacto estratosférico, AP: potencial de acidificacién, EP: potencial de eutrofizacién, POCP:
ambiental potencial de formacién de ozono troposférico ADPE: potencial de agotamiento
potencial abidtico para recursos no fosiles, ADPF: potencial de agotamiento abidtico para

recursos fosiles, WS: potencial de escasez de agua

Uso de recursos

PERE: Uso de energia primaria renovable excluidos los recursos utilizados como
materias primas, PERM: Uso de recursos de energia primaria renovable utilizados
como materia prima, PERT: Uso total de recursos de energia primaria renovable,
PENRE: Uso de energia primaria no renovable excluidos los recursos utilizados como
materias primas, PENRM: Uso de recursos de energia primaria no renovable utilizados
como materias primas, PENRT: Uso total de recursos de energia primaria no
renovables, SM: Uso de materiales secundarios, RSF: Uso de combustibles
secundarios renovables, NRSF: Uso de combustibles secundarios renovables, FW: uso

neto de agua dulce

Generacion de
residuos y flujos
de salida

HWD: Residuos peligrosos eliminados, NHWD: Residuos no peligrosos eliminados,
RWD: Residuos radiactivos eliminados, CRU: Componentes para reutilizacion, MFR:
Materiales para reciclaje, MER: Materiales para recuperacion de energia, AEE: Energia

exportada, electricidad, EET: Energia exportada, térmica

Fuente: Plycem, 2020
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Con el dato reportado en el parametro FW de la categoria Uso de recursos para
los mddulos A1, A2 y A3 en las EPD se puede estimar la huella hidrica indirecta de los
diferentes materiales utilizados en la construccion. Ademas, con el valor del parametro
WS de la categoria Impactos ambiental de producto se podria estimar el potencial de

escasez de agua que genera el producto.
2.8. Teoria de la produccion mas limpia

Segun el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), la
teoria de Produccion mas Limpia (P+L) consiste en aplicar de forma continua una
estrategia integrada de prevencion ambiental en los procesos, los productos y los
servicios (PNUMA, 1994). Esto se realiza con el objetivo de reducir riesgos para los seres
humanos y para el medio ambiente, incrementar la competitividad de la empresa y

garantizar la viabilidad econémica. La P+L permite:

- El ahorro de materias primas, agua y energia.
- La eliminacién, reduccién y/o sustitucion de materias peligrosas.
- La reduccién de cantidad y peligrosidad de los residuos y las emisiones

contaminantes.

La P+L contempla todos los procesos y todas las etapas de estos. Abarca desde
la eficiencia energética, cambio de materias primas y ahorro de agua, hasta cambios en
el disefio de los productos y servicios. Se puede lograr con cambios sencillos y sin costo
alguno o con cambios tecnoldgicos que necesitarian una inversion inicial desde mediana
hasta alta. Implementar la P+L tiene un conjunto de beneficios econdmicos,
ambientales, de imagen, de seguridad para los trabajadores, entre otros; los cuales se

puede relacionar de forma directa con la sostenibilidad de los procesos (PNUMA, 1994).

La P+L puede ser una herramienta importante para disminuir las huellas
ambientales. Al utilizar los principios de esta teoria en la planificacion y ejecucion de
proyectos constructivos se logra reducir la materia prima desperdiciada y con esto se
genera un ahorro en la inversién y una disminucién de las huellas ambientales que

aplican para el proyecto; entre estas la huella hidrica.
2.9. Construccion sostenible

La Construccidn Sostenible se puede definir como aquella que, teniendo especial
respeto y compromiso con el medio ambiente, implica el uso eficiente de la energia y

del agua, los recursos y materiales no perjudiciales para el medioambiente, resulta mas
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saludable y se dirige hacia una reduccion de los impactos ambientales (Ramirez, 2002,
p.30).

Este término no se enfoca Unicamente en la infraestructura realizada, sino
también el entorno que lo rodea, la rentabilidad econémica del proyecto y la manera en
que pueda afectar los criterios del desarrollo sostenible (Ramirez, 2002).

La construccion sostenible es un concepto muy importante debido a que puede
beneficiar a todos los ambitos involucrados en el proyecto. La construccion sostenible
debe conservar y reutilizar los recursos, usar recursos que sean reciclables y renovables
para la construccion. Se debe gestionar de forma correcta la materia prima que se piensa
emplear y no desperdiciarla. Es importante que los materiales que sean de larga duracién
y que la estructura cumpla la vida Gtil para la que fue disefiada.

La construccién sostenible se enfoca en reducir la utilizacion de recursos
disponibles a través de la reutilizacion, reciclaje, recuperacion de recursos; eficientizar
la utilizacion de todos los recursos disponibles; conservar las areas naturales y la
biodiversidad a través del uso eficiente del terreno y prevencion de emisiones tdxicas; y
mantener un ambiente interior saludable que cuente con ventilacidon efectiva, uso de
materiales menos toxicos, disminucion de ruidos, olores y de contaminacion (Alavedra
et. al., 2014).

Para medir la sostenibilidad de un sistema se pueden valorar algunos indicadores,
los cuales pueden enfocarse en cada elemento de sostenibilidad o recurso que se
pretenda medir, como lo son el agua, la energia, el combustible, los materiales utilizados,
la generacidn de residuos y la biodiversidad en el proyecto. Estos indicadores pueden
ser de estado, describiendo el estado en el que se encuentra la variable, o de control,

midiendo un proceso que influird en el estado de la variable (Bell & Morse, 2008).
2.10. Sistemas de gestion ambiental

Un sistema de gestién ambiental es una herramienta o metodologia de caracter
voluntario que se aplica para poder desarrollar e implementar una politica
medioambiental sostenible. Para lograr estableces y mantener dichas politicas, el SGA
estara sometido a una serie de actividades interrelacionadas en las que se incluye el
desarrollo de la estructura organizativa, responsabilidades, practicas, planificacion,
procedimientos, procesos, recursos, correccion y prevencion; todos esos destinados al

objetivo comun de la proteccion ambiental (EcuRed, s.f.).
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El objetivo de los SGA es ahorrar y optimizar el consumo de materias primas y
otros tipos de recursos; ademas de prevenir y controlar la generacién de emisiones,
residuos y vertidos. También se busca mejorar la eficiencia de los procesos, al vincular

sistemas de gestion ambiental y sistemas de gestion de calidad (EditorR, 2016).

Los SGA se encuentran basados en el ciclo de mejora Deming; pues se convierte
en el conjunto de procedimientos por el cual se puede definir de mejor manera las
actividades que pueden causar impactos ambientales. El ciclo Deming es el sistema mas
utilizado para implantar planes de mejora continua. Recibe el nombre de Edwards
Deming, quien fue su principal impulsor, pero también se conoce como ciclo PHVA que
son las siglas de Planificar, Hacer, Verificar y Actuar, o PDCA en inglés (Plan,
Do, Check, Act) (Envira, 2020).

Los principales tipos de SGA son:

- ISO-14001: Es un tipo formal, que hace parte de las normas ISO 14000 utilizadas
internacionalmente para realizar la Gestidn de Sistemas Ambientales. Su primera
publicacién se dio en 1996 como parte de un llamado a la sostenibilidad y ha ido
avanzando hasta la version del 2015 que se adapta a las necesidades de la
actualidad.

- EMAS (Ecos Management and Audit Scheme): Es un tipo de SGA normalizado por
la Unidn Europea. Aplica Unicamente a los estados miembros, quienes deberan
disponer de las estructuras necesarias para que las organizaciones mejoren su

rendimiento ambiental.

Al aplicar un SGA en un proyecto de construccion se aumenta la eficiencia en los
procesos constructivos y en el consumo de materiales. Esto se convierte en una accion

directa para disminuir las huellas ambientales.

En el caso especifico de la huella hidrica, utilizar el ciclo PHVA con el fin de
optimizar los materiales utilizados en el proyecto es crucial para disminuir la huella
indirecta del proyecto. Ademas, la utilizacion de buenas practicas de consumo ayuda a

disminuir la huella hidrica azul directa.
2.11. Sistemas de evaluacion de sostenibilidad en la construccion

Para certificar las construcciones sostenibles hay organizaciones que establecen
los estandares de calidad ambiental o sistemas de evaluacion de sostenibilidad.
Actualmente, existen mdltiples herramientas para la evaluacion y certificacion ambiental

de proyectos de construccion, las cuales proporcionan un marco para evaluar el nivel de
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eficiencia de las edificaciones con base en parametros de emplazamiento sostenible,
eficiencia en el uso de agua y energético, materiales y recursos, calidad ambiental,
innovacion y disefo; tanto en la fase de disefio como en las fases de construccion, puesta
en marcha vy utilizacién de la edificacion (Susunaga, 2014). Algunos de estos sistemas

son:

- BREEAM (Building Research Establishment “s Environmental Assessment Method)
- CASBEE (Comprehensive Assessment System for Built Environment Efficiency)

- LBC (Living Building Challenge)

- LEED (Leadership in Energy and Environmental Design)

- EDGE (Excellence in Design for Greater Efficiencies)

- RESET (Requisitos para Edificaciones Sostenibles en el Tropico)

- PBAE-CS (Programa Bandera Azul Ecoldgica — Construccion Sostenible)

Como la sostenibilidad de una edificacion también depende del entorno y el
contexto en el que se va a construir, se debe elegir un sistema de evaluacion de
sostenibilidad acorde al proyecto. En Costa Rica, los sistemas de acreditacion que estan
mas adecuados a la realidad nacional son RESET y PBAE-CS; sin embargo, cada proyecto
de construccion debe ser analizado para implementar estrategias Optimas de
sostenibilidad.

El Manual de Procedimientos PBAE en la categoria XV Construccion Sostenible
tiene como objetivo especifico implementar medidas que permitan gestionar el consumo
de agua desde el proceso de diseno hasta la fase constructiva de las obras (PBAE, 2019).
Para cumplir este objetivo se tiene como parametro de evaluacidon de la incorporacion
de estrategias de ahorro de agua en la planificacién del proyecto para el proceso

constructivo y operativo.

También contempla como parametro de evaluacion para la etapa constructiva del
proyecto la incorporacion de estrategias o uso de dispositivos de ahorro de agua en los
sistemas temporales que se emplean durante el proceso constructivo y el
aprovechamiento de fuentes alternativas de recurso hidrico de acuerdo con el tipo de
procesos constructivos que se ejecuta. (PBAE, 2019). Al aplicar estrategias para la
reduccion de la HH en un proyecto constructivo, se cumple con los parametros de
evaluaciéon anteriormente mencionados. Por esta razdn, se puede decir que reducir la

HH es importante para obtener el galardon PBAE-CS.
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Capitulo 3. Metodologia

En la Figura 4 se muestra un diagrama de flujo la metodologia que se siguié en
el desarrollo del proyecto.
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Figura 4. Diagrama de flujo de la metodologia a utilizar
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3.1.  Etapa 1: Revision bibliogrdfica

En la primera etapa del proyecto se contemplaron fuentes confiables relacionadas
con la huella hidrica, la construccion sostenible y la teoria de la produccién mas limpia.
Esta informacion se utilizd como guia o referencia durante el curso del proyecto. La

investigacion documental dio su inicio para la elaboracion de esta propuesta.

3.2. Etapa 2: Eleccion de obras para estudio

Para la eleccién de los proyectos a incluir en la investigacion se verificd que
cumplan con lo establecido en el alcance del proyecto. Luego se realizd una breve
entrevista al encargado del proyecto con el fin de medir el nivel de conocimiento que se
tenga del tema; ya que, esto afecta directamente en la investigacion. Luego se realizd

una visita de reconocimiento al lugar en el que se iniciaran las obras.

3.3,  Etapa 3: Recopilacion de datos para calculo de huella hidrica

La cuantificacidon en cada proyecto inicid el dia en el que se colocan los medidores
de agua. Luego de esto se hizo una visita semanal con el objetivo de registrar la lectura
de la cantidad de agua que se ha consumido en el proceso constructivo. La visita se
aprovechd para observar el avance de la obra, cuantificar la cantidad de materiales que
han sido incluidos en el proyecto y documentar las practicas de consumo en el recurso
hidrico. También, en la visita se realizd la prueba de porcentaje de desperdicio para

estimar el volumen de agua que se ha malgastado en la semana.

Esta etapa fue critica debido a que los resultados del proyecto dependen de la
validez de los datos tomados. Ademas de esto, el proceso de analisis de resultados no

inicio hasta contar con la totalidad de los datos.

3.4 Etapa 4: Cdlculo de huella hidrica y andlisis de resultados

Con los datos obtenidos de las mediciones se procede a realizar el célculo de la
huella hidrica con la ecuacion 1. La huella hidrica indirecta se estima dependiendo los
materiales utilizados en la obra. Para realizar esta estimacion, se utilizaron datos de
declaraciones ambientales de producto (EPD) para los materiales utilizados en la obra.
Si el material utilizado no posee una EPD, se utiliza una de un material con un proceso

productivo similar al utilizado en la obra.

De las EPD se obtuvieron datos de huella azul, huella verde y potencial de escasez
de agua por unidad de material en la construccion. Aplicando estos factores a los
materiales consumidos en el proyecto se pudo estimar una huella hidrica total. Con esta
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huella hidrica se calculd una tasa de consumo de agua por metro cuadrado de

construccion para utilizarse como indicador global para el sector de construccién.

Comparando el consumo semanal de agua con el avance del proyecto se calculd
el porcentaje de agua consumida por cada actividad. Esto se realizd con el fin de
identificar las actividades en las que se consume una mayor cantidad de agua y optimizar

el consumo de este recurso.
En sintesis, se obtuvieron los siguientes indices:

- Huella hidrica azul directa

- Huella hidrica azul directa por metro cuadrado de obra

- Huella hidrica azul total

- Huella hidrica total estimada

- Huella hidrica total estimada por metro cuadrado de obra

- Metros cubicos de consumo directo contra avance semanal

Capitulo 4. Datos de campo para proyectos de estudio

4.1. Definicion de informacion y datos requeridos
A continuacion, se detalla la informacidn necesaria para desarrollar el proyecto

4.1.2. Medicion semanal de agua

El proyecto debe contar con un hidrdmetro con el fin de cuantificar el consumo
de agua. Este hidrometro puede ser colocado por el desarrollador del proyecto o por la
compafia que suministra el agua potable. Se debe verificar que el hidrémetro cumpla
con las siguientes caracteristicas a la hora de su instalacidén para no provocar errores en

las mediciones:

- Debe estar instalado en una superficie plana y dura o un poste alto chorreado,
bien nivelado

- No debe estar instalado en areas o pasos de vehiculos. Por ejemplo: parqueos o
entradas de garaje.

- Se debe encontrar en posicion horizontal.

- Debe tener instalada una valvula “check”, para evitar el flujo inverso (el agua se
puede devolver de la propiedad al tubo madre, cuando hay menos presién de

agua).
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- Se debe verificar que las conexiones presenten el didametro adecuado, para evitar

cambios bruscos de presion.

Se debe realizar una visita semanal al sitio del proyecto para verificar el avance
en la obra, realizar una observacién al hidrémetro y asignar el consumo de agua a las
actividades realizadas en la semana. La suma de los consumos semanas es el equivalente
a la huella hidrica azul directa del proyecto. En la Figura 5y Figura 6 se muestra los

hidrémetros colocados en los proyectos en estudio.

Figura 5. Hidrometro proyecto 1
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Figura 6. Hidrometro proyecto 2

4.1.3. Prueba de porcentaje de desperdicio de agua

Con el objetivo de estimar un porcentaje de desperdicio de agua en la
construccion por la mala utilizacién de las herramientas de consumo se realizd una
prueba semanal. El procedimiento de la prueba consiste en realizar tres mediciones del
volumen de agua que se desperdicia en un minuto; como se muestra en la Figura 7,
para luego realizar la medicién del volumen en mililitros como se muestra en la Figura
8.

Figura 7. Recoleccion de volumen de desperdicio en un minuto, proyecto 2, Semana 5
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Figura 8. Medicion de ml desperdiciados en un minuto, proyecto 2, Semana 5

Luego se realiza una medicién del volumen de salida de la manguera en un
minuto como se muestra en la Figura 9; este volumen se considera como uso efectivo
en el proyecto.

Figura 9. Toma de muestra de volumen de salida en un minuto, proyecto 2, Semana 5.

Semanalmente, los datos se reportan como muestra la Tabla 3. Las mediciones
se reportan como caudales con unidades de milimetros por minuto. De las tres
mediciones de desperdicio se toma un promedio; el cual se suma al caudal de salida de
la manguera para tener el caudal total. Con el dato de desperdicio promedio y el caudal

total se saca el porcentaje de desperdicio por semana.

Tabla 3. Ejemplo de reporte de datos de prueba de desperdicio, proyecto 2, Semana 5

Semana 5
Muestra 1 920.00 ml/min

28



Semana 5
Muestra 2 940.00 ml/min
Muestra 3 940.00 ml/min
Promedio 933.33 ml/min
Caudal de salida 1830.00 ml/min
Caudal Total 2763.33 ml/min
Porcentaje de caudal perdido 34%

4.1.4. Medicion semanal de energia

El proyecto debe tener un medidor de energia con el fin de cuantificar el consumo
en la construccion y asociarle la huella de agua respectiva. Semanalmente se realizd una
medicién con el fin de calcular la huella hidrica asociada a la generacién de la energia
consumida en los proyectos. Por temas administrativos del condominio, en el proyecto
1 no hay medidor eléctrico; por esta razdn, no se puede incluir la huella hidrica asociada
al consumo de energia para este proyecto. El medidor colocado en el proyecto 2 se

muestra en la Figura 10.

Figura 10. Medidor de energia en proyecto 2

La matriz energética del pais se muestra en la Figura 11. De esta podemos ver
que el 67.50% de la energia producida en Costa Rica es hidroeléctrica. Este tipo de
energia tiene una huella hidrica asociada a la evaporacion en las presas. El dato del total

de energia utilizado en el proyecto se multiplica por el porcentaje de energia
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hidroeléctrica y luego por el factor de huella hidrica azul. Por ejemplo, en un proyecto
que utilice un total de 100 KW de energia, solo se multiplica por el factor de huella
asociado la cantidad de 67.5KW debido a que esto corresponde a la energia

hidroeléctrica.

Matriz energética Costa Rica

1.16%

0.84%

13.50%

= Hidroeléctrica = Edlica Geotérmica Biomdasicay solar  ® Térmica **

Figura 11. Matriz energética de Costa Rica

Elaborado por: Mora, 2022
Fuente: Centro Nacional de Control de la Energia (CENCE), 2019
Notas:
(*) Porcentajes corresponden a la capacidad instalada en el pais.

(**) Fuente de respaldo, es decir, que se utiliza solamente cuando las otras no suplen la demanda energética

4.1.5. Cuantificacion de materiales consumidos

Para el calculo de la huella hidrica indirecta de cada proyecto, es necesario contar
con la lista de materiales utilizados en la obra. En esta lista se debe reportar claramente
las cantidades y las unidades de medicién de cada material. En el anexo A2 y A4 se

puede observar las listas de materiales completas de cada proyecto analizado.

4.1.6. Equipo y consumo de combustible

Con el objetivo de cuantificar la huella hidrica asociada a la produccién del
combustible utilizado en la obra se debe tener registro del equipo empleado en el
proyecto y el tiempo que este se utilizd. El equipo tipico que utiliza combustible en las
construcciones de vivienda unifamiliar es una retroexcavadora, vagonetas, mezcladora

de concreto y bomba de concreto. En la Figura 12 y Figura 13 se muestran las
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retroexcavadoras utilizadas en los proyectos. La retroexcavadora de orugas de la Figura
12 es de la marca Volvo, modelo EC240B, con un tanque de 350 litros de combustible y
potencia efectiva de 180 HP (134kW) segin su ficha técnica; mientras que la
retroexcavadora de la Figura 13 es de la marca Volvo, modelo BL60B, con un tanque
de 120 litros de combustible y potencia efectiva de 83 HP (62 kW) segun su ficha técnica.

Figura 12. Retroexcavadora utilizada en proyecto 1
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Figura 13. Retroexcavadora utilizada en proyecto 2

En la Figura 14 se muestra el camiéon mezclador y la bomba tipicos de la empresa
encaraga de la produccion e instalacion del concreto premezcaldo en el proyecto.

‘\\\\ ‘ e - //i///

Figura 14. Camion mezclador y bomba tipicas de la empresa AGRECON

Fuente: Zuniga, 2016.

Para el calculo de del consumo de combustible se utiliza el grafico de la Figura

15. Dicha figura representa un modelo ajustado que muestran la relacion de la potencia
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(N) con consumo horario (Gh) para motores Diesel. Del grafico se obtiene la informacién
de la Tabla 4.

KW ——
~ i

300k g//dm ]

200} 9,5’”“/ ]

100} o ]

o 3
@) 20 40 60 80 100
Gh kg/h

Figura 15. Potencia/consumo horario para motores de combustion
Fuente: Gonzalez, 2010

Tabla 4. Parémetros de la correlacion Potencia/consumo horario para motores de combustion

Parametros Valor
Coeficiente de correlacién 0.995
R? 99.044%
R? (ajustado) 99.011%
Error estandar 9.864
Error absoluto medio 6.084
P-valor <0.010

Fuente: Gonzalez, 2010
Del modelo se obtiene la siguiente ecuacion:
N = 1.193 + 3.957*Gh [3]
Donde:
N = kW de potencia del motor

Gh = kg/h de combustible consumido
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Tomando 850 kg/m3 como la densidad del Diesel clase A se obtienen los metros
cubicos de consumo de combustible por hora de la Tabla 5:

Tabla 5. Consumo de combustible del equipo

Equipo kW kg/h m3/h
Volvo BL60B 62 15.367 0.0181
Volvo EC240B 134 | 33.562 0.0395
Camion mezclador 8 m3 284 | 71.470 0.0841

4.1.7. Datos de huella hidrica asociada a materiales de construccion

Para generar una base de datos de huella hidrica azul y verde valida, se
analizaron declaraciones ambientales de producto (EDP) de distintos materiales
deconstruccion segun se muestra en los diagramas de la Figura 16 y Figura 17.
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Inicio

¢Existe una EPD para el
material que se usa en la
obra? (Mismo producto)

¢Existe una EPD para un
maternial similar fabricado en
la misma region? (Mismas
especificaciones técnicas,
fabricado en Latinoamérica y
mismo proceso productivo)

Sl —————

Utilizar el consumo de agua fresca
en los apartados A1, A2 y A3 como
huella hidrica azul y verde del
producto

Utilizar el consumo de agua fresca
en los apartados A1, A2 y A3 como
hueila hidrica azul y verde del
producto, aclarando el origen del
producto de la EPD.

Figura 16. Diagrama de flujo para eleccion del factor de huella hidrica para distintos materiales de construccion

35



¢Existe una EPD para un
material similar a nivel
mundial? (Mismas
especificaciones técnicas y
mismo proceso productivo)

¢Existe una EPD para un
material similar a nivel
mundial? (Mismas
especificaciones técnicas)

'

S

Utilizar el consumo de agua fresca
en los apartados A1, A2 y A3 como
huelta hidrica azul y verde del
producto, aclarando el origen del
producto de la EPD.

Utilizar el consumo de agua fresca
en los apartados A1, A2 y A3 como
huelia hidrica azul y verde del
producto, aclarando el origen del
producto de la EPD.

No hay informacién
valida para la
eleccion de un factor

Figura 17. Diagrama de flujo para eleccion del factor de huella hidrica para distintos materiales de construccion (cont.)
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Como resultado de dicho analisis, se obtiene la Tabla 6:

Tabla 6. Base de datos de huella hidrica

Para Huella hidrica
expresa en m3 de
. . agua por unidad de
Material Unidad material Fuente
Huella Huella
azul Verde
Acero de refuerzo ton | 32.81 NA CAP Acero, 2020
soldable
Acero de refuerzo no ton 32.72 NA CAP Acero, 2020
soldable
Bloques de concreto m?3 1.040 NA ASTM International, 2016
Madera blanda m? 1.01 291 WoodSolutions, 2020
aserrada
Madera dura aserrada m3 1.17 927 WoodSolutions, 2020
Plywood m?3 0.094 15.1 WoodSolutions, 2020
Agregados ton 2.26 NA Holcim rumania, 2020
N Institut Bauen und Umwelt
3
Poliestireno m 0.34 NA e.V. (IBU), 2017
PVC-U presion kg %773521 NA Iplex y Vinidex, 2020
L, 0.705- -
PVC-O presion kg 0.731 NA Iplex y Vinidex, 2020
L, 0.748- -
PVC-M presion kg 0.775 NA Iplex y Vinidex, 2020
PVC sin presioén y 0.716- .
conduit kg 0.792 NA Iplex y Vinidex, 2020
Concreto premezclado m?3 6.33 NA Cementos Bio Bio S.A, 2018
Ceme”tos'a”cdousma' e | ton 1.15 NA Holcim CR, 2019
Cemento industriala | ., 0.98 NA Holcim CR, 2019
granel
Ceme”‘;(;ge’te en ton 0.94 NA Holcim CR, 2019
Cemento fuerte a ton 0.77 NA Holcim CR, 2019
granel
Plyrock ton 3.54 NA Plycem CR, 2020
Trims ton 3.56 NA Plycem CR, 2020
Fibrolit ton 3.80 NA Plycem CR, 2020
Plystone ton 3.66 NA Plycem CR, 2020
Siding ton 4.12 NA Plycem CR, 2020
Plydeck ton 6.97 NA Plycem CR, 2020
Acero galvanizado, ton 13.20 NA Ternium México, 2019
pintado y troquelado
Lamina TRD 91.5 ton 12.20 NA Ternium México, 2019
Vigas y;fé‘:g"”as de ton 10.80 NA Ternium México, 2019
Stud ton 9.30 NA Ternium México, 2019
Canoas metalicas ton 11.40 NA Ternium México, 2019
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Para Huella hidrica
expresa en m3 de
. . agua por unidad de
Material Unidad material Fuente
Huella | Huella
azul Verde
Metaldeck ton 13.20 NA Ternium México, 2019
Pintura kg 0.037 NA Macy, 2022
Pintura elastica kg 0.140 NA Macy, 2022
Pintura anticorrosiva kg 0.110 NA Macy, 2022
Barniz kg 0.04 NA Macy, 2022
Esmaltes kg 0.06 NA Macy, 2022
Ceramica m? 0.026 NA Keraben Grupo, 2022
Porcelanato m? 0.034 NA Keraben Grupo, 2022
Azulejo m? 0.027 NA Keraben Grupo, 2022
Teja Asfaltica m? 0.239 NA EWA, 2021
Mortero de pega ton 1.970 NA Euromix, 2019
Energia hidroeléctrica GJ 22.30 NA Hoeskstra, 2012
: : 3 WaterFootprint Calculator,
Gasolina (Diesel) m 6 NA 2017
Ventana doble vidrio m? 0.17 NA Saint Gobain, 2022
Ventana triple vidrio m? 0.23 NA Saint Gobain, 2022
Ventana rffr’]'qa”zada 3 m2 | 0.0152 NA Saint Gobain, 2021
ventana Polarizada® |2 | 00203 | NA Saint Gobain, 2021
Ventana mqa”zada > m2 | 0.0254 NA Saint Gobain, 2021
Ventana zﬂar'zada © 1 m: |o00304| NA Saint Gobain, 2021
Gypsum m? 0.0175 NA Plaka, 2021
Furring ml 0.0203 NA Saint Gobain, 2021

4.2. Descripcion de proyectos de estudio

4.2.1. Proyecto 1

El proyecto se encuentra en la provincia San José, en el canton Alajuelita, en el
distrito San Felipe, en el Condominio Vistara. La obra consiste en una vivienda unifamiliar
de 3 niveles con un area de construccion de 187 m2. En la Figura 18 se muestra una
renderizacion del resultado final del proyecto y en la Figura 19 una fotografia de la

Ultima semana de toma de datos del proyecto.
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Figura 18. Imagen del resultado final del proyecto
Fuente: Prodesa, 2021
Se evidencia que los datos para la estimacion de la huella incluyeron toda la obra

gris, el techado y algunos acabados como ventanas y cielos segun se refleja en la Figura
19.

Figura 19. Proyecto 1 en semana 30
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4.2.2. Practicas de consumo en el proyecto 1

En las visitas semanales se documentaron las siguientes practicas en el consumo

de agua potable en el proyecto:

- En el proyecto existe una Unica llave de chorro de la que sale todo el caudal que

se consume. Esta llave se puede ver en la Figura 20

Figura 20. Unica llave de chorro, proyecto 1

- Ala hora de conectar la manguera de manera incorrecta, se generan desperdicio

como se observa en la Figura 21
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Figura 21. Desperdicio de agua en proyecto 1
Se mantiene lleno con agua un estafidon como se ve en la Figura 22. El agua que

permanece almacenada se suele utilizar para lavar herramientas o para dosificar

en el concreto hecho en obra como se muestra en la Figura 23

iR
P Ll <

Figura 22. Estafion de recoleccion de agua, proyecto 1
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Figura 23. Forma en la que se recolecta el agua para dosificar en el concreto hecho en obra

- Cuanto se levanta un nuevo nivel, el estafidon se coloca en dicho nivel para facilitar

los procesos constructivos como se muestra en la Figura 24

Figura 24. Estafnon de recoleccion de agua nivel 2, proyecto 1

- El estado de la manguera es adecuado; sin embargo, presenta una pequeha fuga
que se repard con material tomado de un saco de polipropileno tejido como se

muestra en la Figura 25
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Figura 25. Estado de la manguera en proyecto 1

4.2.3 Proyecto 2

El proyecto se encuentra en la provincia Heredia, en el cantdn Santo Domingo,
en el distrito Santo Domingo, en el Condominio Paso Domingo. La obra consiste en una
vivienda unifamiliar de 2 niveles con un area de construccion de 180.35 m?. En la Figura
26 se muestra una imagen del proyecto en la Gltima semana de toma de datos. En dicha
figura evidencia que los datos para la estimacion de la huella se recolectaron hasta la

Ultima semana de trabajos.
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Figura 26. Proyecto 2, semana 19

4.2.4. Prdcticas de consumo en el proyecto 2

De las visitas semanales, se documentaron los siguientes han documento las

siguientes practicas en el consumo de agua potable en el proyecto:

- En el proyecto existe una Unica llave de chorro de la que sale todo el caudal que
se consume en el proyecto. Esta llave se puede ver en la Figura 27.

Figura 27. unica llave de chorro proyecto 2
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- Aligual que en el proyecto 1, se mantiene un estafién lleno como se muestra en
la Figura 28. Este es utilizado para lavar herramientas o para dosificar en el
concreto hecho en obra.

B e 5 S
Figura 28. Estafion de recoleccion de agua, proyecto 2

- En las primeras semanas del proyecto, el estado de la conexién de la manguera
a la llave de chorro era deplorable. Carecia de empaque como se muestra en la
Figura 29. Esto generaba un gran desperdicio de agua en el proyecto.

Figura 29. Estado de la manguera en proyecto 2
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- Se intentd reparar colocando una bolsa plastica como se logra observar en la
Figura 30; sin embargo, esto no generd6 mejoras en la disminucién del

desperdicio del agua potable.

B

Figura 30. Estado de la manguera en proyecto 2 (b)

- En la semana 10 se cambi6 la manguera por una que si tenia las condiciones
optimas. Ademas, la conexion con la llave de chorro se reforzé con un alambre
para dar estabilidad como se observa en la Figura 31. Con este cambio se elimind

el desperdicio de agua potable generado por la mala conexién de la manguera.

Figura 31. Correccion a la instalacion de la manguera en proyecto 2
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4.3. Datos recolectados

4.3.1. Consumo de agua

De las visitas semanales se obtuvieron los nimeros reflejados en la Tabla 7 y

Tabla 8. Dicha tabla refleja los datos tomados del medidor semanalmente. El consumo

de agua potable por semana se calculd con la siguiente expresion:

Consumo Potable ,= Lectura del medidor , — Lectura del medidor (-1

[3]

El consumo de agua de cosecha se obtuvo mediante la recoleccién de agua llovida

en un estandn. El consumo total de agua semanal es la suma del consumo de agua

potable y el consumo de agua de cosecha.

Tabla 7. Datos de consumo directo semanal en el proyecto 1

Lectura | Consumo %‘:1:;::’ Consumo | Consumo de
Semana Fecha dgl de agua de de agua agua total
medidor | potable cosecha total acumulado
(m?) (m?) (m?) (m?) (m?)

1 16/11/2021 0.2862 0.2862 0.2862 0.2862

2 23/11/2021 9.7243 9.4381 9.4381 9.7243

3 30/11/2021 11.3809 1.6566 0.1700 1.8266 11.5509
4 7/12/2021 14.6326 3.2517 3.2517 14.8026
5 14/12/2021 18.1342 3.5016 3.5016 18.3042
6 21/12/2021 19.6928 1.5586 1.5586 19.8628
7 29/12/2021 21.8426 2.1498 2.1498 22.0126
8 4/1/2022 24.2085 2.3659 2.3659 24.3785
9 11/1/2022 27.1553 2.9468 2.9468 27.3253
10 18/1/2022 28.7006 1.5453 1.5453 28.8706
11 26/1/2022 29.3715 0.6709 0.6709 29.5415
12 1/2/2022 31.9813 2.6098 2.6098 32.1513
13 8/2/2022 35.3359 3.3546 3.3546 35.5059
14 15/2/2022 37.8135 2.4776 2.4776 37.9835
15 22/2/2022 42.1862 4.3727 4.3727 42.3562
16 1/3/2022 46.1929 4.0067 4.0067 46.3629
17 8/3/2022 49.6849 3.492 3.492 49.8549
18 15/3/2022 52.5546 2.8697 2.8697 52.7246
19 22/3/2022 55.6536 3.099 3.099 55.8236
20 29/3/2022 58.3165 2.6629 2.6629 58.4865
21 6/4/2022 60.4002 2.0837 0.5000 2.5837 61.0702
23 19/4/2022 61.5207 1.1205 2.5000 3.6205 64.6907
24 26/4/2022 62.4166 0.8959 2.3000 3.1959 67.8866
25 3/5/2022 62.7446 0.328 0.328 68.2146
26 10/5/2022 63.2223 0.4777 0.4777 68.6923
27 17/5/2022 63.5541 0.3318 0.3318 69.0241
28 24/5/2022 65.3457 1.7916 1.7916 70.8157
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Lectura | Consumo (‘::Izn:;umao Consumo | Consumo de
Semana Fecha dt?l de agua de de agua agua total
medlgior potasble cosecha totgl acumt;lado
(m?) (m?) (m?) (m°) (m3)
29 31/5/2022 66.2254 0.8797 0.8797 71.6954
30 7/6/2022 69.5223 3.2969 3.2969 74.9923
Tabla 8. Datos de consumo directo semanal en el proyecto 2
Lectura Consumo Consumo Consumo
del de agua de agua Consumo de agua
Semana Fecha medidor potable de de agug total
(m?) (m?) cose;:ha total (m?) acumt;lado
(m3) (m3)
1 2/2/2022 1.0518 1.0518 0 1.0518 1.0518
2 9/2/2022 4.4269 3.3751 0 3.3751 4.4269
3 16/2/2022 6.1302 1.7033 0 1.7033 6.1302
4 24/2/2022 12.3546 6.2244 0 6.2244 12.3546
5 2/3/2022 15.1513 2.7967 0 2.7967 15.1513
6 9/3/2022 18.4361 3.2848 0 3.2848 18.4361
7 16/3/2022 18.6138 0.1777 0 0.1777 18.6138
8 24/3/2022 | 20.6364 2.0226 0 2.0226 20.6364
9 30/3/2022 26.694 6.0576 0 6.0576 26.694
10 6/4/2022 29.9999 3.3059 1.7 5.0059 31.6999
12 20/4/2022 33.808 3.8081 1 4.8081 36.508
13 28/4/2022 36.946 3.138 0.35 3.488 39.996
14 5/5/2022 41.6328 4.6868 0.7 5.3868 45.3828
15 12/5/2022 | 42.8746 1.2418 0.35 1.5918 46.9746
16 19/5/2022 | 45.5745 2.6999 0 2.6999 49.6745
17 26/5/2022 | 46.2407 0.6662 0 0.6662 50.3407
18 2/6/2022 47.2258 0.9851 0 0.9851 51.3258
19 7/6/2022 51.0155 3.7897 0 3.7897 55.1155

En la Figura 32 se muestran graficamente los datos recolectados por el proyecto

1. Se puede apreciar que el consumo total acumulado presenta un crecimiento de

tendencia lineal. EI consumo de agua de cosecha es puntual en las semanas 3, 21, 23y

24. Este consumo se puede considerar bajo debido a la época del afio en la que se realiza

el proyecto; ya que son los meses tipicos de la estacion seca en el pais. El bajo consumo

entre la semana 25 y la semana 30 se debe a una caida en el rendimiento del proceso

constructivo debido a limitaciones en la mano de obra y flujo de caja.
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Consumo de agua semanal en proyecto 1
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Figura 32. Consumo de agua por semana en proyecto 1

En Figura 33 se muestran graficamente los datos recolectados por el proyecto
2. Se puede apreciar que; al igual que en el proyecto 1, el consumo total acumulado
presenta un crecimiento con una tendencia lineal. Esto es ocasionado por un flujo de
trabajo constante de inicio a fin en el proyecto. El consumo de agua de cosecha va de
la semana 10 a la 15 y es debido a las lluvias en abril y mayo en esta zona del pais.

Consumo de agua semanal en proyecto 2

60
50
s Consumo semanal
= "y =2.9955x agua potable
£ a0 R? = 0.9969
;3: I Consumo agua
© cosecha
% 30
o
g Consumo semanal
2 20 acumulado
<}
o
--------- Linear (Consumo
10 semanal
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Figura 33. Consumo de agua por semana en proyecto 2
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Comparando los datos de consumo semanal con los avances de obra que se

observaron en las visitas, se genera la Tabla 9 y Tabla 12. Con esta tabla se puede

asignar un consumo de agua a cada actividad constructiva en el proyecto.

Tabla 9. Consumo semana contra avance en la obra, proyecto 1

Porcentaje
Semana Fecha Actividades realizadas C°“s‘3'“‘° o
(m3) consumo
total
0 11/4/2021 Inicio de obra 0.00 0.00%
1 16/11/2021 Nivelacion de terreno - Trazo 0.29 0.39%
Relleno tobacemento -Compactacion
2 23/11/2021 de terreno - Colocacion de armadura 9.44 12.58%
en fundaciones
Instalaciones mecanicas en
3 30/11/2021 contra_piso - colado de cimiento y 1.83 2.44%
contrapiso - Armado de columnas de
acero nivel 1
Armadura de columnas nivel 1 -
4 7/12/2021 inicio pega de bloques nivel 1 - 3.25 4.33%
instalacion electromecanicas nivel 1
Fin pega de bloques nivel 1 -
formaleta y colado de columnas nivel
> 14/12/2021 1 - armadura de vigas entrepiso 1/2 - 3.50 4.67%
apuntalamiento de vigas
Fin armado de vigas entrepiso -
colocacién de elementos de entrepiso
6 21/12/2021 - colocacion de elementos 1.56 2.08%
electromecanicos en entrepiso -
colocacién de formaleta de viga
Fin de formaleta de vigas y entrepiso
7 29/12/2021 - apuntalamiento de entrepiso - 2.15 2.87%
colado de entrepiso y vigas
Inicio de pega de bloques nivel 2 -
8 4/1/2022 inicio de armadura de columnas nivel 2.37 3.16%
2
Fin pega de bloques nivel 2 -
9 11/1/2022 formgleta y colado de columnas nivel 2.95 3.93%
- colocacion de elementos
electromecanicos en nivel 2
Fin armado de vigas entrepiso -
colocacién de elementos de entrepiso
10 18/1/2022 - colocacion de elementos 1.55 2.07%
electromecanicos en entrepiso -
colocacion de formaleta de viga
1 26/1/2022 Fin de colocaci.c'm de formaletg en 0.67 0.89%
vigas de entrepiso - apuntalamiento
Colado de entrepiso, Inicio de pega
12 1/2/2022 de bloques nivel 3 - inicio de 2.61 3.48%
armadura de columnas nivel 3
Fin pega de bloques nivel 3 -
13 8/2/2022 formaleta y colado de columnas nivel 3.35 4.47%
3 - colocacién de elementos
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Semana

Fecha

Actividades realizadas

Consumo

(m?3)

Porcentaje
de
consumo
total

electromecanicos en nivel 3 -
Armadura y formaleta vigas corona

14

15/2/2022

Colado de vigas corona - inicio
colocacion de blogues tapichel - inicio
de repello grueso nivel 1

2.48

3.31%

15

22/2/2022

Fin colocacion de bloques tapichel -
Inicio de armadura viga tapichel -
Inicio de repello grueso nivel 2 -
avance en repello grueso nivel 1 -
Inicio en repello fino nivel 1 - inicio
en repello fino nivel 2

4.37

5.83%

16

1/3/2022

Fin armadura de viga tapichel -
Formaleta viga tapichel - fin repello
grueso interior niveles 1 y 2 - Avance
repello fino interior nivel 1 - inicio
repello grueso nivel 3

4.01

5.35%

17

8/3/2022

Colado de viga tapichel - Colocacion
de Solera y clavadores - Avance en
repello grueso exterior niveles 1, 2y
3 - Avance en repello fino interior
niveles 1, 2y 3

3.49

4.65%

18

15/3/2022

Fin colocacion de clavadores - Fin
repello grueso exterior nivel 1 - Fin
repello fino nivel 1 - avances repello

fino nivel 1y 2

2.87

3.83%

19

22/3/2022

Avances en repello fino y grueso
niveles 2 y 3 - Colocacion del
cableado eléctrico en todos los
niveles

3.10

4.13%

20

29/3/2022

Fin repello grueso en todos los
niveles - Inicio de colocacion de
laminas de techo - Avance en repello
fino nivel 2 y 3 - Avance de sistemas
electromecanicos

2.66

3.55%

21

6/4/2022

Fin instalacion de sistemas
electromecanicos - Fin colocacion de
laminas de techo - Fin de repello fino

en todos los niveles - Inicio de
colocacion de cielo

2.58

3.44%

23

19/4/2022

Avances en la colocacion de cielo en
todos los niveles - Acabados finales
de repellos

3.62

4.83%

24

26/4/2022

Armadura, colado y desencofrado de
escaleras entre piso 1y 2 - Avance en
colocacioén de cielos

3.20

4.27%

25

3/5/2022

Poco avance en colocacion de cielos

0.33

0.44%

26

10/5/2022

Armadura y colado de escaleras entre
piso 2 y 3 - Inicio de colocacion de
ventaneria - Avance en colocacion de

0.48

0.64%
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Porcentaje
Semana Fecha Actividades realizadas C°“s‘3'“‘° i
(m3) consumo

total

cielos - Inicio de revestimiento liso en

paredes
Poco avance en colocacion de
ventaneria - Poco avance en
27 17/5/2022 revestimiento liso en paredes de 0.33 0.44%
todos los niveles - Poco avance en
colocacion de cielos
Fin colocacion de ventaneria y
puertas de vidrio - poco avance en

28 24/5/2022 revestimiento liso en paredes y 1.79 2.39%

escalera - poco avance en colocacion

de cielo

Fin colocacion de cielo nivel 3 - poco

29 31/5/2022 avance en colocacion de cielo nivel 2 0.88 1.17%
- Reparacién en escalera nivel 2
30 7/6/2022 Fin cglocacién de cielos - Colocacion 3.30 4.40%
e canoas- Fin de proyecto

El dato de la semana 2 es un pico de consumo en el proyecto. Esto se da debido

a que la calidad del suelo en la zona era muy mala; por esta razén, se decidié hacer una

sustitucion con toba cemento hecho en obra. En la semana 15 y 16 también se presentan

consumos altos de agua. Esto debido a que gran parte del repello grueso de la obra se

realizd en ese periodo de tiempo. De los datos se logra observar que las actividades que

mas consumen agua en el proyecto son las que estan relacionadas a la elaboracion de

concreto, morteros y tobacemento en obra.

Tabla 10. Consumo semana contra avance en la obra, proyecto 2

columnas nivel 1 - inicio pega de
blogues nivel 1

Consumo Porcentaje de
Semana Fecha Actividades realizadas semanal consumo

(m3) total
0 26/1/2022 Inicio de obra 0 0.00%
1 2/2/2022 Trazo - Excavacion de fundaqlones - 1.05 1.90%

inicio de armado de fundaciones
7 9/2/2022 Fin de Armadura _de_C|m|entos - 3.38 6.13%
Colado de cimientos
Instalaciones mecanicas en

3 16/2/2022 contrapiso - inicio armado de 17 3.08%
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Semana

Fecha

Actividades realizadas

Consumo
semanal

(m?3)

Porcentaje de
consumo
total

24/2/2022

Avance en instalaciones mecanicas
en contrapiso y nivel 1 - avance en
armado de columnas nivel 1 - avance
en pega de bloques nivel 1 - inicio en
armadura de viga entrepiso nivel 1

6.22

11.28%

2/3/2022

Fin pega de bloques nivel 1 - Fin
armadura de columna nivel 1 - Inicio
de formaleta en columnas nivel 1 -
avance en armadura de viga
entrepiso nivel 1 - Formaleta
columnas nivel 1

2.8

5.08%

9/3/2022

Fin armadura de viga entrepiso nivel
1 - colado de columnas nivel 1 -
inicio de formaleta vigas entrepiso
nivel 1 - inicio apuntalamiento vigas
nivel 1 - inicio armadura de escalera

3.28

5.95%

16/3/2022

Fin formaleta vigas entrepiso nivel 1
- inicio armadura y montado de
entrepiso - inicio de apuntalamiento
de entrepiso nivel 1 - inicio de
elementos electromecanicos
entrepiso

0.18

0.33%

24/3/2022

Fin montaje entrepiso - colado de
entrepiso - inicio de pega de bloques
nivel 2 - inicio de armadura de
columnas nivel 2 - Fin montaje de
escalera - Colado de escalera

2.02

3.66%

30/3/2022

Fin pega de bloques nivel 2 - fin
armadura de columnas nivel 2 - inicio
y fin formaleta nivel 2 - inicio y fin
armado de vigas corona - inicio
formaleta de vigas corona

6.06

10.99%

10

6/4/2022

Fin formaleta viga corona - colado
viga corona y columnas nivel 2 -
inicio colocacion de estructura de
techo - Fin colocacion elementos
electromecanicos nivel 2 - Inicio
repello niveles 1y 2

5.01

9.09%

12

20/4/2022

Fin estructura de techo - Avance
repello niveles 1y 2

4.81

8.72%

13

28/4/2022

Colocacion de cubierta - Inicio de
colocacion de cielo en nivel 2 - Inicio
de armadura de contrapiso - Avance

en repello nivel 1y 2

3.49

6.33%

14

5/5/2022

Avance en colocacion de cielos nivel
1y 2 - Colado de contrapiso

5.39

9.78%
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Consumo Porcentaje de
Semana Fecha Actividades realizadas semanal consumo
(m3) total
Colado de acera exterior - Fin
colocacion de cielos en niveles 1y 2 -
15 12/5/2022 Inicio de colocacion de luminarias - 1.59 2.88%
Inicio de primera capa de pintura
blanca en ambos niveles
Fin capa de pintura - Fin colocacion
de luminarias e instalaciones o
16 19/5/2022 eléctricas - Inicio colocacion de pisos 2.7 4.90%
nivel 1y 2
Fin colocacion de pisos niveles 1y 2 -
17 26/5/2022 Inicio de colocacién de ventaneria y 0.67 1.22%
puertas -Inicio de acabados finales
Fin colocacion ventaneria y puertas -
18 2/6/2022 Avance en acabados finales - Inicio 0.99 1.80%
de tapias perimetrales
Fin tapias perimetrales - Avance en o
19 7/6/2022 acabados finales - Fin de proyecto 3.79 6.87%

Las semanas 4 y 9 presentan los valores mayores de consumo. Esto es debido a
que se realizd un avance importante en pega de bloques en ambas semanas. La semana
14 también presenta un consumo alto a comparacion de las demas; esto porque el

concreto del entrepiso fue hecho en obra.

Las semanas 10 y 12 presentan un consumo considerable, esto se debe que en
este periodo de tiempo se realizd la mayor parte del repello en el proyecto. Estos datos
son similares a los que se muestran en la Tabla 9 para las semanas 15 y 16 del proyecto

1, los cuales también corresponden a un avance considerable en el repello de paredes.

4.3.2. Pruebas de desperdicio

De las pruebas de desperdicio semanal que se realizaron en campo se obtuvieron
los porcentajes que se presentan en la Tabla 11. El dato de la semana 18 para el proyecto
1 es alto comparado con los otros datos de la serie. Este porcentaje de desperdicio se
da debido a una pésima conexion llave-manguera. Al abrir muy poco la llave, el 84% del

caudal se escapaba por la conexion. En el proyecto 2 se realizd la prueba de desperdicio
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hasta la semana 9; esto debido a que después de realizar reparacion en la conexion

llave-manguera, los desperdicios eran nulos

Tabla 11. Porcentajes de desperdicio semanal en proyectos

Semana Desperdicio Desperdicio
Proyecto 1 Proyecto 2

L NR NR

2 NR NR
3 NR 35%
4 NR 29%
5 11% 34%

6 8% 29%

7/ 7% 31%

8 7% 29%
9 7% 290 ¥k
10 NR NR
11 99, NR
12 8% NR
13 5% NR
14 8% NR
15 9% NR
16 7% NR
17 8% NR
18 84%** NR
19 16% NR
20 14% NR
21 NR NR

*NR = No Reporta
**E| dato de semana 18 en el proyecto 1 es valor atipico

***En el proyecto 2 se realizd la prueba de desperdicio hasta la semana 9 porque después de la

reparacion realizada los desperdicios eran nulos

*¥%k%k A partir de la semana 21 se dejé de hacer la prueba de desperdicio en el proyecto 1 debido a que la
manguera se utilizaba muy poco

En la Figura 34 se muestra el diagrama de cajas y bigotes para cada serie de
datos. La linea horizontal dentro de la caja marca el valor exacto de la mediana, punto
que deja a la mitad de los casos por encima y a la otra mitad por debajo. El limite inferior
de la caja marca la posicidon del primer cuartil (deja por debajo el 25% de los casos) y
el limite superior de la caja representa el tercer cuartil (deja por debajo el 75% de los
casos). Las lineas superior e inferior que extienden a las cajas son llamadas “bigotes”.
El bigote superior representa el maximo valor posible establecido como la posicidon del
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tercer cuartil mas 1,5 veces el rango intercuartilico. El limite inferior de igual forma
muestra la posicion del primer cuartil menos 1,5 veces el rango intercuartilico. Mas alla
de los bigotes se marcan los valores atipicos. En la figura se puede observar que el valor
de 84% de desperdicio en la serie de datos del proyecto 1 es un valor atipico y por esta
razén se decide sacarlo del analisis.

Diagramas de cajas y bigotes para datos de porcentaje de desperdicio en
proyectos de estudio

[] Desperdicio Proyecto 1 Desperdicio Proyecto 2

90%
80%
70%
60%
50%

40%

Porcentajes de desperdicio

30%

20%

10%

0%

Figura 34. Diagrama de cajas y bigotes para datos de porcentaje de desperdicio

En la Tabla 12 se muestran la serie de datos de porcentajes de desperdicio
reportados por semana. Para realizar esta tabla se excluyd el dato de la semana 18 en

el proyecto 1.

Tabla 12. Datos estadisticos de prueba de desperdicio en proyecto 1

Datos Proyecto | Proyecto
estadisticos 1 2
Promedio 8.95% 30.68%
Desviacion 2.89% | 2.57%
estandar
Mediana 8.33% 28.96%
Varianza 0.08% 0.07%
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4.3.3. Equipo utilizado

De la informacion recopilada en las visitas se generan la Tabla 13 y Tabla 14; la

cual contiene la informacién del equipo utilizado en el proyecto.

Tabla 13. Equipo utilizado en proyecto 1

Semana Equipo Tiempo (Horas) | Combustible (m3)
1 Retroexcabadora 7 0.276
3 Mezcladora - Bomba 3 0.252
7 Mezcladora - Bomba 3.5 0.294
11 Mezcladora - Bomba 3 0.252

Tabla 14. Equipo utilizado en proyecto 2

Semana Equipo Tiempo (Horas) | Combustible (m3)
1 Retroexcabadora 4 0.072
8 Mezcladora - Bomba 3 0.252

4.3.4. Datos de consumo de energético

De las visitas semanales al proyecto 2 se obtiene las lecturas del medidor de
energia. Po las limitaciones del proyecto, no se tienen datos de consumo energético en

el proyecto 1. El consumo energético por semana esta dado por la siguiente expresion:

C energético ,= Lectura del medidor ,— Lectura del medidor (-1 [4]

Tabla 15. Consumo de energia en el proyecto 2

Lectura del medidor Consumo energético
Semana (kw - h) (kw - h)
1 0 0
2 9 9
3 27 18
4 47 20
5 68 21
6 80 12
7 84 4
8 90 6
9 108 18
10 127 19
12 169 42
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Lectura del medidor Consumo energético
Semana (kw - h) (kw - h)
13 184 15
14 205 21
15 209 4
16 212 3
17 225 13
18 233 8
19 239 6

Capitulo 5: Resultados y analisis de resultados

5.1. Estimacion de HH total

Con la informacion recopilada se realizo el calculo de la huella hidrica total para
ambos proyectos. Este dato se obtiene al sumar la huella azul directa con la huella
indirecta. Los datos de cuantificacion del material utilizado en la obra del anexo A2 y A4,
el consumo de energia hidroeléctrica en el proyecto 2 y el consumo de combustible por
el equipo utilizado se multiplican por los factores de la Tabla 6 para obtener la HH

indirecta del proyecto. De este calculo se obtienen los valores que se muestran en la

Tabla 16.
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Tabla 16, Huella hidrica proyectos

Factor | Factor Proy:;to 1 HH Proy:::-lto 2 HH
Material Unidad | de HH | de HH Cantidad | Azul Verde | Cantidad | Azul Verde
Azul | Verde m? m? m? m3
Cemento ton 1.150 NA 20.750 23.863 NA 26.250 30.188 NA
Mortero de pega ton 1.970 NA 14.000 27.580 NA 10.200 20.094 NA
Repello fino ton 1.500 NA 7.880 11.820 NA 6.000 9.000 NA
Repello grueso ton 1.150 NA 7.880 9.062 NA 6.000 6.900 NA
Arena ton 2.260 NA 29.000 65.540 NA 25.020 56.545 NA
Piedra ton 2.260 NA 29.600 66.896 NA 32.000 72.320 NA
Lastre ton 2.260 NA 11.200 25.312 NA 8.800 19.888 NA
Bloques m?3 1.040 NA 60.353 62.767 NA 34.128 35.493 NA
Varillas ton 32.810 NA 2.948 96.724 NA 3.387 111.127 NA
Malla electrosoldada ton 32.810 NA 0.389 12.763 NA 0.445 14.600 NA
Gypsum m? 0.0175 NA 290.138 5.077 NA 193.492 3.386 NA
Furring mi 15.200 NA 0.030 0.456 NA 0.020 0.304 NA
Perfiles galvanizados ton 13.200 NA 0.824 10.877 NA 1.104 14.573 NA
Plywood m?3 0.094 15.1 0.054 0.005 0.815 1.146 0.108 17.305
Laminas de zinc m? 0.239 NA 50.000 11.950 NA NA NA NA
Teja asfaltica m? 0.239 NA NA NA NA 120.000 | 28.680 NA
Vidrio m? 0.020 NA 52.500 1.050 NA 35.000 0.700 NA
Concreto premexclado m?3 6.330 NA 42.000 | 265.860 NA 14.000 88.620 NA
Estereofdn m?3 0.343 NA 18.034 6.186 NA 9.583 3.287 NA
Madera formaleta m?3 1.010 291 6.857 6.926 | 1995.387 4.569 4.615 | 1329.579
Energia GJ 22.300 NA NA NA NA 0.581 12.956 NA
PVC presion kg 0.732 NA 32.027 23.444 NA 24.050 17.605 NA
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Factor | Factor Proy:;to 1 HA Proy:::-lto 2 HA
Material Unidad | de HH | de HH Cantidad | Azul Verde | Cantidad | Azul Verde
Azul | Verde m? m? m? m3
PVC sin presion y
conduit kg 0.716 NA 352.278 | 252.231 NA 209.110 | 149.723 NA
Combustible m?3 6.000 NA 1.075 6.450 NA 0.325 1.950 NA
Porcelanato m? 0.034 NA NA NA NA 170.000 5.780 NA
Azulejo m? 0.027 NA NA NA NA 70.000 1.890 NA
Ceramica m? 0.026 NA NA NA NA 15.000 0.390 NA
Mortero adhesivo ton 1.970 NA NA NA NA 2.520 4.964 NA
Pintura kg 0.037 NA NA NA NA 372.000 13.764 NA
Pintura anticorrosiva kg 0.110 NA NA NA NA 12.000 1.320 NA
Total (m?) NA 992.838 | 1996.202 NA 730.770 | 1346.884
Huella Hidrica indirecta (m?) 2989.040 2077.654
Huella Hidrica azul directa (m?) 69.522 51.016
Huella Hidrica azul total (m3) 1062.360 781.786
Huella Hidrica total (m?) 3064.29 2132.825
Huella Hidrica azul directa por m? de construccion
(m3/m2) 0.372 0.281
Huella Hidrica total por m2 de construccion (m3/m?) 16.387 11.761

*NA = No aplica

**Gj el material posee ambos factores de HH y presenta NA en alguno de los proyectos significa que no se utilizé dicho material en el proyecto
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De la tabla se observa que el mayor aporte a la HH total se da por el agua que
consume la madera en su etapa de crecimiento; esto se presenta graficamente en la
Figura 35y Figura 36, las cuales demuestran que la HH verde representa mas del 60%
de la HH total en ambos proyectos. Ademas, segun el factor unitario, el proceso de
explotacion de materiales férreos y el proceso productivo del PVC generan un alto

consumo indirecto de HH azul.

Porcentaje de HH total Proyecto 1

- T

0% 20% 40% 60% 80% 100%

HH verde M HH azul

Figura 35. Porcentaje de HH indirecta del proyecto 1

Porcentaje de HH indirecta Proyecto 2

S

0% 20% 40% 60% 80% 100%

HH verde m HH azul

Figura 36. Porcentaje de HH indirecta del proyecto 2

En la Figura 37 se muestra el porcentaje de aporte de los materiales a la HH
indirecta en el proyecto 1; se ve reflejado como el concreto premezclado es el material
con mayor aporte a esta huella. Esto se debe a que la huella indirecta del concreto
premezclado suma las HH de la produccién de los agregados y los aditivos.
Adicionalmente, el grafico muestra que el PVC utilizado en el proyecto aporta
aproximadamente un 25% de la HH azul indirecta. Esto se debe a que el proyecto utiliza
dicho material para todos los sistemas electromecanicos y por ende se requiere una gran
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cantidad de tuberia. La figura también muestra que el consumo de varilla nimero 3
como parte del refuerzo para el sistema estructural utilizado genera un 9.74% de la HH

azul indirecta.

Porcentaje de aporte de los materiales a la HH azul
indirecta

Combustible

PVC sin presion y...
PVC presion
Reglas 1x3x4 varas
Tablas 1x12x4varas
Estereofdn
Concreto premexclado
Vidrio
Laminas de zinc
Plywood
Perfiles galvanizados
Furring
Gypsum
Malla electrosoldada
Varillas #3
Bloques 30 cm
Bloques 45 cm
Lastre
Piedra
Arena
Repello grueso
Repello fino
Mortero de pega

Cemento

0.000% 5.000% 10.000%  15.000%  20.000%  25.000%  30.000%

Figura 37. Porcentaje de aporte de los materiales a la HH azul indirecta en el proyecto 1

En la Figura 38 se muestra el porcentaje de aporte de los materiales a la HH
indirecta en el proyecto 2; siendo en este caso el PVC sin presidon y el Conduit los
materiales con mayor aporte; reportando aproximadamente un 20% del total de la HH

indirecta, cifra similar a la que se obtuvo en el proyecto 1 para el mismo material.

Para este proyecto, el concreto premezclado representa solamente el 12% de la
HH azul indirecta, dato menor que el 27% que se reporta para el proyecto 1. Esta
diferencia radica en la cantidad de material utilizado; ya que, para el proyecto 2 se utiliz6
concreto premezclado Unicamente para el entrepiso y las escaleras, mientras que en el
proyecto 1 se utilizd el concreto premezclado para el contrapiso y los 2 entrepisos.
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Porcetanje de aporte de los materiales a la

Combustible

Energia

PVC sin presién y conduit
PVC presion

Pintura anticorrosiva
Pintura

Reglas 1x3x4 varas
Tablas 1x12x4varas
Estereofén

Concreto premexclado
Mortero adhesivo
Cerdmica

Azulejo

Porcelanato

Vidrio

Teja asfaltica
Plywood

Perfiles galvanizados
Furring

Gypsum

Malla electrosoldada
Varillas #4

Varillas #3
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Piedra
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Repello fino
Mortero de pega
Cemento
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Figura 38. Porcentaje de aporte de los materiales a la HH azul indirecta en el proyecto 2

5.2. Analisis de resultados

5.2.1. Huella hidrica azul directa

Comparando los datos de HH azul directa obtenidos en las visitas semanales a

los proyectos se obtienen los resultados que se muestran en la Figura 39. Ambas series
de datos poseen una tendencia lineal con el intercepto en 0. El coeficiente de
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determinacidon en ambas series esta cerca de 1; lo que indica que el ajuste de las series
de datos con las lineas de tendencia es adecuado. Ademas de eso, la constante en la

ecuacion que describe la linea de tendencia es similar en ambos proyectos.

De estos resultados se puede decir que; segun el andlisis realizado en ambos
proyectos, se podrian utilizar ambas ecuaciones para estimar la huella hidrica azul directa
de un proyecto constructivo de vivienda unifamiliar dependiendo de su duracién en
semanas; sin embargo, se requiere mas estudios de este tipo para generar una base de
datos suficientemente robusta para realizar estimaciones que reflejen la realidad de los
proyectos constructivos con suficiente precision.

Incremento en HH azul directa de los proyectos
90
80
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N X |
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Figura 39. Huella hidrica azul directa de ambos proyectos

Promediando las contantes de las ecuaciones caracteristicas de ambas series de

datos se obtiene la siguiente ecuacién

HH azul directa = 2.6880 T [5]

Donde T = periodo de duracion del proyecto en semanas

Esta ecuacidon podria considerarse como un primer avance para estimar la HH

directa en proyectos de construccion similares a los estudiados.
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5.2.2. Huella hidrica azul directa y Huella hidrica total estimada

En la Tabla 17 se muestra HH azul directa y total estimada por m? de construccion
para ambos proyectos. Debido a las limitaciones presentes en el proyecto 1, se decidid
eliminar de la HH total estimada del proyecto 2 el volumen generado por los pisos,
azulejos, morteros de pega y pintura. A pesar de que los indicadores son similares entre
si; poseen una diferencia que impide su comparacion. Esta diferencia se debe a que el
proyecto 1, al ser un proyecto de 3 niveles, posee una densidad de construccion mayor

que la del proyecto 2 (volumen de construccién por m? de area de construccion).

Por lo que se observa en la tabla, no hay evidencia suficiente para definir un

rango aceptable de estos indicadores en proyectos constructivos.

Tabla 17. HH azul directa y total estimada por m? de construccion

. HH azul » | HH total estimada
: directa por m 3 2
Proyecto Area c_l,e de m® porm .',je
construccion m? .z construccion
construccion m3/m?
m3/m?
1 187.22 0.372 16.387
2 181.35 0.283 11.534*

*Para realizar la comparacion con el proyecto 1 se decidid eliminar del analisis de HH total
estimada los pisos, azulejos, mortero adhesivo y pinturas.

En la Tabla 18 se muestra la HH azul directa y la HH total estimada para cada
proyecto de estudio. En esta también se muestran los porcentajes de las HH totales
estimadas correspondientes a la HH azul directa. Los porcentajes no superan el 2.4%;
esto quiere decir que, al menos el 97.6% de total de agua utilizada en la cadena de
produccidn no es representada como consumo directo. De ahi la importancia de realizar

el calculo de la HH total para proyectos constructivos.

Tabla 18. Porcentaje de HH total equivalente a la HH azul directa

Porcentaje de la
Proyecto HH azul directa HH total HH total
directa m3 estimada m3 equivalente a la
HH azul directa
1 69.522 3064.290 2.269
2 51.016 2132.825 2.392

5.2.3. Prueba de desperdicio semanal

Aplicando los porcentajes promedio de las pruebas de desperdicio semanal a la

HH azul directa del proyecto se obtiene una estimacion da la HH azul directa que fue
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desperdiciada en el proyecto. Para el proyecto 2 se hicieron 2 calculos, el primero
suponiendo que el desperdicio promedio se mantuvo hasta la Ultima semana de labores
y el segundo suponiendo que el desperdicio promedio fue constante hasta la semana 9
y luego, al reparar la conexion llave-manguera, el porcentaje de desperdicio paso a ser
0%.

En la tabla Tabla 19 se muestran los volimenes de desprecio estimado. Se puede
apreciar que al hacer la correccidon en la semana 9 en el proyecto 2 se pudo evitar un
desperdicio de 7.462 m3. Esto prueba la importancia de aplicar la teoria de P+L en
procesos constructivos; ya que, pequefias mejoras en el proceso productivo general

mejoras considerables.

Tabla 19. Desperdicio de la HH azul directa estimado en ambos proyectos

. Promedio
A Porcentaje . Volumen -
Proyecto Area desperdicio HH azul f Irecta desperdiciado Desperdnzcuo de -
(m2) . m 3 por m desperdicio
promedio m 2
por m
1 187.22 8.95% 69.5223 6.222 0.033
2 Todo el o
Proyecto* 30.68% 51.0155 15.651 0.086 0,039
2 Hasta 181.35 '
semana 30.68% 26.694 8.19
9** 0.045

* Se calcula un desperdicio suponiendo que no se solucionan los problemas en la conexion llave- manguera

en el proyecto 9

** En la semana 9 se corrigid la conexién llave-manguera en el proyecto de forma eficiente; al punto que,
de la semana 10 en adelante, los resultados de la prueba fueron 0%. Por esta razon, para realizar una
correcta estimacion del desperdicio, se utiliza la HH azul directa hasta la semana 9

Utilizando los porcentajes para cada sub obra del Tabla 20 se proyectaron los
datos del INEC para el area en metros cuadrados del afio 2019 y el afio 2020. En el

Tabla 21 se muestran los resultados de esta proyeccion.

Tabla 20. Metros cuadrados de construccion habitacional en Costa Rica

Tipo de Obra y Sub Obra | Metros cuadrados | Porcentaje (%)
Habitacional 3524775 100

Casa 1898557 53.86

Condominio 558935 15.86

Casa Interés social 595184 16.89

Apartamento 400676 11.37

Apartamento Unifamiliar 22386 0.64
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Tipo de Obra y Sub Obra | Metros cuadrados | Porcentaje (%)

Transformacion a condominio | 44080 1.25

Cabaia 4957 0.14

Fuente: (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, 2018)

Tabla 21. Proyeccion de metros cuadrados de construccion habitacional en Costa Rica para el afio 2019 y
2020

Tipo  de|Af02019 | Afio 2020
Obra y Sub

Obra Metros cuadrados
Casa 122162517 113652991
Condominio 35964633 3345943
Casa  Interes | 34597072 35629397
social

Apartamento 25781469 23985598
Apartamento 1440425 134009
Unifamiliar

Transformacion | »g50454 2638753
a condominio

Cabafia 318958 29674

Fuente: Chinchilla, 2022

Aplicando el porcentaje indice promedio de desperdicio por metro cuadrado de
obra obtenido en el proyecto a los valores de la Tabla 21 se obtienen los resultados de
la Tabla 22.

Tabla 22. Resultados de proyeccion de metros cubicos desperdiciados

Tipo de Obra y Sub Aio 2019 Ao 2020
Obra Desperdicio Metros ctbicos de agua

Casa 4788460.33 4454908.52
Condominio 1409722.25 131152.47
Casa Interés social 1501147.93 1396581.85
Apartamento 1010568.09 940174.51
Apartamento Unifamiliar 56461.00 5252.81
Transformacion a

condominio 111176.70 103432.41
Cabafia 12502.34 1163.15
Suma 8890038.64 7032665.72

Suponiendo que todas las construcciones de casa a nivel nacional manejan el
porcentaje de desperdicio promedio de la Tabla 19 se obtienen los resultados de la Tabla
23. En esta se observan la cantidad de habitantes que se pudo ver beneficiada al recibir
una dotacidon de 250 litros por dia durante un mes si el agua desperdiciada por los

proyectos se hubiese destinado al consumo humano. Sin embargo, para obtener un dato
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apegado a la realidad nacional se deben realizar mas estudios de este tipo en proyectos

similares.

Tabla 23. Asignacion del volumen a habitantes

~ Dotacion (litros/ .
Anho Volumen habitante/dia) Habitantes por mes
2019 4788460.33 - 638461
2020 4454908.52 593988

5.2.1. Estimacion de tiempo y costos de hacer /la medicion

En la Tabla 24 se muestra un desglose del tiempo invertido en las actividades
necesarias para realizar el estudio. De la tabla se tiene que al menos se requieren de 3
horas por semana durante el proceso constructivo del proyecto para generar un informe

sobre la estimacion de la HH total.

Tabla 24. Tiempo invertido en actividades necesarias para realizar el estudio

Actividad Tiempo necesario por semana (horas)

Inspeccién de obra (Observacion de avance,
prueba de desperdicio y medicion de HH azul
directa y energia consumida)

Cuantia de materiales 1

Estimacion de HH total (asignacién de factores de 05
HH indirecta por material y suma de HH directa

mas indirecta)

0.5
Avance en informe final

El salario por hora profesional es de 32 200 colones segun lo publicado en La
Gaceta N° 189 del viernes 01 de octubre del 2021 (CFIA, 2022). Por esta razén, se debe
presupuestar un costo de 386 400 colones por mes como minimo para realizar un estudio

similar.
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Capitulo 6: Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

- Se logréd estimar la HH total para el proceso constructivo de dos proyectos y se
concluye que los resultados obtenidos podrian ser considerados como un primer
avance para estandarizar el calculo de la HH en la industria de la construccién

- Para los proyectos de estudio, se calculd la HH azul directa y se observé que esta
es directamente proporcional a la duraciéon del proyecto; ademas, se concluye
que la tasa de crecimiento de la huella con el tiempo es lineal y se comporta de
manera similar para ambos proyectos

- Se calculd la tasa de consumo de HH azul directa por metro cuadrado de
construccion en ambos proyectos y de los resultados se concluye que se
necesitan mas estudios para estandarizar un rango de valores como indicador
global para el sector construccion

- Se realizd una medicion de consumo directo de agua por semana en cada
proyecto y con esto se asignd un porcentaje de consumo al avance observado
en la inspeccion. De las observaciones se concluye que la elaboracion de
concreto, mortero y tobacemento en obra son las actividades que mas consumo
de agua genera en los proyectos estudiados

- Se documentd, mediante fotografias tomadas en las inspecciones semanales, las
practicas de consumo en los proyectos de estudio y segun la evidencia se
concluye que las dichas practicas requieren la teoria P+L para evitar desperdicios
de agua potable, esto debido a que con un cambio simple se puede reducir los
porcentajes de desperdicio del proyecto

- Para reducir la huella hidrica en los proyectos de construccion se debe realizar
una gestion sostenible del agua; por esta razon, esta accion se puede considerar
un paso mas para aportar al objetivo 6 en la lista de los objetivos del desarrollo
humano sostenible

- El 97.6% del agua que se consume en los proyectos esta oculta en los procesos
productivos de los materiales de construccion utilizados; por esta razon, se hace
importante hacer el calculo de la HH total para cuantificar el volumen de agua
total utilizado para obtener el producto final

- De la investigacion realizada para obtener los factores para el calculo de HH
indirecta por material se concluye que las declaraciones ambientales de producto
son la mejor herramienta disponible en la que se muestra informacién ambiental
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de los procesos productivos; por ende, se debe incentivar a los productores
nacionales a generar este tipo de documentos

- De los factores para el calculo de la HH azul indirecta se concluye que los
procesos productivos del PVC y materiales ferrosos generan un alto consumo de
agua; por esta razon, si se sustituyen dichos materiales por otros similar que
necesiten una menor cantidad de agua en su proceso productivo o se reduce su
desperdicio en campo, se puede disminuir la HH indirecta del producto final

- El calculo de la HH azul directa de los proyectos se puede realizar con facilidad;
ya que solo se necesita el dato de consumo de agua tomado de un hidrometro
que se coloque segun las especificaciones técnicas de tal manera que no genere
datos erréneos. Este equipo suele ser instalado en campo por la compaiia que
suministra el agua potable en la zona del proyecto

- Al contar con una base de datos con factores estandarizados para la estimacion
de la HH indirecta, la informacion sobre cuantificacion de materiales requerida
en los proyectos para realizar dicha estimacion es la misma que la necesaria para
el calculo de una huella de carbono. Dicho esto, se puede aprovechar los
esfuerzos a nivel pais en el tema de calculo de las huellas de carbono para
introducir la huella hidrica o huella de agua como indicadores de sostenibilidad
en la construccion

- Segun los resultados obtenidos de HH directa e indirecta por m? de construccién
se puede concluir que son un buen indicador de sostenibilidad en el consumo del
recurso hidrico en la construccién; ya que cualquier variacidén en el consumo del
proceso productivo se veria reflejado en dicho indicador. Sin embargo, se deben
realizar mas estudios para dictar un rango en el cual el factor de HH por m? de
construccion sea sostenible

- Segun el tiempo invertido en la investigacion, el valor econdmico de realizar un
proyecto similar es de 386 400 colones al mes; esto asumiendo que se cobra por
hora de consultoria profesional segin el CFIA. Sin embargo, algunas de las
actividades podrian ser realizadas por técnicos, lo que reduciria los costos del

estudio
6.2. Recomendaciones

- Incluir el concepto de huella hidrica dentro del analisis de sostenibilidad en los
proyectos de construccion; para asi optimizar el consumo del recurso hidrico en

la cadena de produccion
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Fomentar en los productores e importadores de materiales de construccion la
utilizacion de un sistema de eco-etiquetado que permita facilmente seleccionar
un producto por sus caracteristicas ambientales

Reducir la HH de los proyectos constructivos utilizando productos cuya huella
hidrica esté optimizada (una huella hidrica de un producto no es éptima si las
huellas hidricas verde, azul o gris de sus procesos productivos pueden reducirse
0 evitarse completamente con un coste social y econdmico aceptable)
Incentivar a los productores nacionales de materiales de construccion a
desarrollar Declaraciones Ambientales de Producto para obtener informacion
ambiental de sus procesos productivos a nivel nacional.

Utilizar la teoria P+L para disminuir la HH directa en el proyecto de la siguiente
forma:

Cerrar las llaves de chorro mientras no se estén utilizando

Colocar una pistola a la manguera para controlar de una mejor forma el flujo del
agua en actividades como el riego y el curado de concreto y mortero

Revisar que las mangueras estén libres de fugas

Recolectar agua de lluvia y utilizarla de manera eficiente

Realizar la conexiébn manguera-llave verificando que los empaques estén en
estado éptimo y utilizando teflon

Utilizar la teoria P+L para el disminuir la HH indirecta en el proyecto de la
siguiente forma:

Realizar compras de materiales locales para reducir consumo asignado a los
viajes

Aplicar buenas practicas constructivas con el fin de reducir los desperdicios de
material

Regular el consumo de energia eléctrica en la construccién para reducir la HH
asociada a la evaporacién en la produccion de energia hidroeléctrica

Utilizar madera de rapido crecimiento para disminuir la HH verde; ya que, este
tipo de madera requiere una menor cantidad de agua de cosecha debido a que
se desarrolla en un menor periodo de tiempo. Sin embargo, se debe verificar el
consumo de agua por especie de arbol

Contemplar la colocacién de medidores propios de agua por parte de la empresa
constructora, para llevar el control del consumo de manera interna en periodos
cortos y compararlos con los datos brindados por la compaiiia distribuidora del

recurso para evitar errores de sobreconsumos.
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- Aplicar sistemas de gestion ambientales en la etapa de planificacion y gestion del
proyecto para disminuir la HH

- Introducir el concepto de HH en los sistemas de evaluacion de sostenibilidad en
la construccién a nivel nacional para avanzar lo que seria un analisis integral de
la sostenibilidad de los proyectos
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8. Anexos

Al. Formularios

Anexo 1. Formulario de inspeccion semanal

1. Datos generales

Semana

Fecha

Responsable

Proyecto

2. Consumo de agua

Fotografia del medidor de agua

Medicién del medidor (m?3)

Consumo semanal en tanques (m3)

Consumo semanal de cosecha de agua (m3)

¢Se utilizo concreto?

Si

No

Volimen (m?)

Resistencia (kg/cm?)

Relacion A/C

3. Consumo de energia

Fotografia del medidor de energia
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3. Consumo de energia

Fotografia del medidor de energia

Medicion del medidor (kW)

4. Consumo de combustibles

Magquinaria Horas dia Cantidad de dias

5. Principales actividades realizadas

D WIIN (=

6. Observaciones adicionales
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6. Observaciones adicionales

A2. Lista de materiales proyecto 1

Anexo 2. Materiales Estructurales proyecto 1

Cuantificacion de materiales del sistema estructural

Material Cantidad | Unidades

Concreto premezclado 14.00 m3
Acero longitudinal PC-1 (G70) 86.29 kg
Acero longitudinal PC-2 (G70) 50.59 kg
Acero longitudinal PC-3 (G70) 28.27 kg
Acero transversal PC-1 (G70) 68.56 kg
Acero transversal PC-2 (G70) 36.66 kg
Acero transversal PC-3 (G70) 24.11 kg
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Cuantificacion de materiales del sistema estructural

Material Cantidad | Unidades
Acero longitudinal VA-1 (G70) 46.91 kg
Acero longitudinal VA-2 (G70) 48.09 kg
Acero transversal VA-1 (G70) 18.21 kg
Acero transversal VA-2 (G70) 34.21 kg
Acero malla contrapiso (G70) 103.21 kg
Blogues (45 cm) nivel 1 1103.00 un
Blogues (30 cm) nivel 1 396.00 un
Acero refuerzo horizontal nivel 1 (G60) 162.45 kg
Acero refuerzo vertical nivel 1 (G60) 123.53 kg
Ganchos #1 nivel 1 (G70) 5.61 kg
Ganchos #2 nivel 1 (G70) 4.16 kg
Ganchos #3 nivel 1 (G70) 7.29 kg
Acero longitudinal C1 nivel 1 (G60) 128.00 kg
Acero longitudinal C2 nivel 1 (G70) 157.50 kg
Acero longitudinal C3 nivel 1 (G60) 60.00 kg
Acero transversal C1 nivel 1 63.48 kg
Acero transversal C2 nivel 1 32.66 kg
Acero transversal C3 nivel 1 15.24 kg
Acero longitudinal VP-1 nivel 1 (G70) 3.57 kg
Acero transversal VP-1 nivel 1 (G70) 1.05 kg
Acero longitudinal viga VE-1 (G70) 106.31 kg
Acero longitudinal viga VE-2 (G70) 79.82 kg
Acero longitudinal viga VE-2 (G60) 94.60 kg
Acero longitudinal viga VE-3 (G60) 68.2 kg
Acero longitudinal viga VE-4 (G70) 21.26 kg
Acero transversal viga VE-1 (G70) 36.75 kg
Acero transversal viga VE-2 (G70) 50.12 kg
Acero transversal viga VE-3 (G60) 59.43 kg
Acero transversal viga VE-4 (G70) 12.12 kg
Acero Viguetas (G60) 56.45 kg
Concreto Viguetas 210 1.35 m3
Estereofon 7.84 m3
Acero losas 1.32 kg
Concreto premezclado 12.00 m3
Blogues (45 cm) nivel 2 1389.00 un
Blogues (30 cm) nivel 2 403.00 un
Acero refuerzo horizontal nivel 2 239.85 kg
Acero refuerzo vertical nivel 2 151.88 kg
Ganchos #1 nivel 2 (G70) 12.83 kg
Ganchos #2 nivel 2 (G70) 9.70 kg
Ganchos #3 nivel 2 (G70) 10.21 kg
Acero longitudinal C1 nivel 2 128.00 kg
Acero longitudinal C2 nivel 2 157.50 kg
Acero longitudinal C3 nivel 2 60.00 kg
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Cuantificacion de materiales del sistema estructural

Anexo 3. Materiales proyecto 1

Material Cantidad | Unidades
Acero transversal C1 nivel 2 63.48 kg
Acero transversal C2 nivel 2 32.66 kg
Acero transversal C3 nivel 2 15.24 kg
Acero longitudinal VP-1 nivel 2 (G70) 2.38 kg
Acero transversal VP-1 nivel 2 (G70) 0.71 kg
Acero longitudinal viga VE-1 (G70) 194.74 kg
Acero longitudinal viga VE-2 (G70) 97.37 kg
Acero longitudinal viga VE-2 (G60) 115.40 kg
Acero transversal viga VE-1 (G70) 67.16 kg
Acero transversal viga VE-2 (G70) 61.07 kg
Acero Viguetas (G60) 73.38 kg
Concreto Viguetas 210 1.76 m3
Estereofon 10.19 m3
Acero losas 1.32 kg
Concreto premezclado 12.00 m3
Blogues (45 cm) nivel 3 968.75 un
Blogues (30 cm) nivel 3 255.75 un
Acero refuerzo horizontal nivel 3 172.63 kg
Acero refuerzo vertical nivel 3 95.47 kg
Ganchos #1 nivel 3 (G70) 10.36 kg
Ganchos #2 nivel 3 (G70) 9.54 kg
Ganchos #3 nivel 3 (G70) 8.79 kg
Acero longitudinal viga VC-1 (G70) 53.23 kg
Acero transversal viga VC-1 (G70) 36.00 kg
Acero longitudinal VP-1 nivel 3 (G70) 2.58 kg
Acero transversal VP-1 nivel 3 (G70) 0.77 kg
Blogues (45 cm) tapichel 242 un
Blogues (30 cm) tapichel 97 un
Acero refuerzo horizontal tapiche 43.12 kg
Acero refuerzo vertical tapichel 23.85 kg
Acero longitudinal viga VT-1 (G70) 41.71 kg
Acero transversal viga VT-1 (G70) 19.68 kg
Material Cantidad | Unidades
Reglas 1x2x4 35.00 un
clavos corriente de 2.5 pulgadas 5.00 kg
clavos corriente de 2 pulgadas 5.00 kg
clavos acero de 2 pulgadas 1.00 caja
Cal 1.00 bolsa
zaran de 2 metros de ancho color verde 45.00 m
reglas 1x2x3 25.00 un
alfajillas 2x3x3 20.00 un
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Material Cantidad | Unidades
reglas 1x2x4 35.00 un
clavos corriente de 2.5 pulgadas 5.00 kg
clavos corriente de 2 pulgadas 5.00 kg
clavos acero de 2 pulgadas 1.00 caja
Cal 1.00 Bolsa
zaran de 2 metros de ancho color verde 45.00 m
reglas 1x2x3 25.00 un
alfajillas 2x3x3 20.00 un
tubos 1x1 en 1.5 HG 2.00 un
tomacorrwontes economicos 2.00 un
tubo de chorro barato 1.00 un
union de 1/2 que rosca y lisa 1.00 un
lastre fino 6.00 m
viaje de 6 metros de lastre fino 1.00 un
lastre 8.00 m
cemento 60.00 sacos
tubos conduit de 1/2 ul 40.00 un
tubos de 3/4 conduit ul 25.00 un
tapones lisos de 1/2 PVC 25.00 un
tapones lisos cpvc de 1/2 25.00 un
cajas rectangular ul pesadas 24.00 un
cajas cuadradas doble fondo ul pesadas 13.00 un
aros de repello de 1 gan 13.00 un
sedazo de 1/4 2.00 m
discos corte metal de 9 5.00 un
caja de crayon rojos 1.00 un
hojas de segueta 2.00 un
alambre negro 30.00 kg
cajas de clavos acero de 2 pulgadas 2.00 un
tubos 1x3 en 1.5 5.00 un
reglas 1x3x3 25.00 un
caja de clavos de 2,1/2 corriente 1.00 un
clavos de 2 pulgadas corriente 10.00 kg
sacos de cemento 40.00 sacos
arena 4.00 m3
piedra quinta (en vagoneta pequefia porque la
grande es muy complicado) 4.00 m3
Centro de carga CH 32 polos 125 amp para
empotrar 1.00 un
tablas 1x12x4 13.00 un
reglas 1x3x4 25.00 un
tablas 1x12x4 30.00 un
caja clavos de 2.5 pulgadas corriente 1.00 un
cajas de clavos acero de 2 pulgadas 3.00 un
hojas de segueta 3.00 un
lamina de plywood de 18 mm 1.00 un
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Material Cantidad Unidades
1/4 de
pegamento para Pvc 1.00 galon
alfajillas 2x3x4 20.00 varas
tablas 1x6x4 15.00 varas
reglas de 1x3x4 35.00 varas
tubos conduit de 3/4 ul 25.00 un
tubos conduit de 1/2 ul 40.00 un
conectores de 1/2 ul 80.00 un
curvas conduit de 3/4 ul 45.00 un
curvas conduit de 1/2 ul 60.00 un
uniones de 3/4 conduit ul 25.00 un
uniones de 1/2 conduit ul 30.00 un
conectores de 3/4 ul 40.00 un
tubos de 1/2 potable 6.00 un
tee de 3 pulgadas pvc 1.00 un
rollo de tape negro 1.00 un
lamina de playwood 18 mm 1.00 un
1/4 de
cuartos de pegamento wetdry 2.00 galon
reglas 1x3x4 20.00 un
broca de 3/8 1.00 un
arena 4.00 m3
piedra quintella 4.00 m3
sacos 50
Cemento 105 | kg
Arena 7 | m3
Piedra 10 | m3
Tablas 1x12 40 | un
Reglas 1x3 100 | un
sacos 40
Mortero de pega 120 | kg
sacos 40
repello grueso 67 | kg
sacos 40
Repello fino 67 | kg
sacos 50
Cemento 120 | kg
Arena 8 | m3
Piedra 11 | m3
Tablas 1x12 27 | un
Reglas 1x3 65 | un
sacos 40
Mortero de pega 130 | kg
sacos 40
repello grueso 75 | kg
sacos 40
Repello fino 75 | kg
sacos 50
Cemento 90 | kg
Arena 6 | m3
Piedra 8 | m3
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Material Cantidad Unidades

Tablas 1x12 20 | un
Reglas 1x3 40 | un

sacos 40
Mortero de pega 100 | kg

sacos 40
repello grueso 55 | kg

sacos 40
Repello fino 55 | kg

A3. Planta arquitectdnica proyecto 1

Anexo 4. Ubicacion proyecto 1
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Anexo 5. Planta niveles 1 y 2 proyecto 1
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A4. Lista de materiales proyecto 2

Anexo 7. Materiales proyecto 2

Material Cantidad Unidad
Cimentaciones
Bloques 15x20x40 240 un
Cemento 90 $acos

Arena 5 m3
Piedra 7 m3
Varillas #3 181 un
Lastre 11 m3

Paredes nivel 1

Blogues 15x20x40 1660 un
Cemento 90 Sacos
Arena 6 m3
Piedra 7 m3
Varillas #3 230 un
Mortero de pega 120 Sacos
Repello grueso 35 Sacos

Paredes nivel 2

Bloques 12x20x40 1180 un
Cemento 100 Sacos
Arena 7 m3
Piedra 10 m3
Varillas #3 275 un
Mortero de pega 135 Sacos
Repello grueso 40 Sacos

Contrapiso y Acera exterior

Cemento 110 sacos
Arena 6 m3
Piedra 8 m3
Malla electrosoldada 10 un
Cielos
Gypsum 65 ldminas
Furring 50 un
Pintura 10 galones
Techo
Larguero 2"x6"x1.5mm 11 un
Clavador en rt 2"x3" en 1.5mm 50 un
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Material Cantidad Unidad
Larguero 2"x4"x1.5mm 5 un
Lamina OSB 11mm x 1.22 x 2.44
metros 35 un
Teja asfaltica 120 m2

Ventanas y puertas

Vidrio 35 m?2
Madera 3.78 m?2
Ceramicas
Porcelanato 170 m2
Azulejo 70 m2
sacos de 40
Mortero adhesivo 58 kg

Entrepiso y escalera

Concreto premexclado 14 m3
Tablas 1x12x4varas 12 un
Reglas 1x3x4 varas 30 un

Estereofdn 88 un
Malla electrosoldada 7 un
Vigas
Varillas #3 205 un
Varillas #4 66 un
Cemento 95
Arena 6
Piedra 8
Tablas 1x12x4varas 82
Reglas 1x3x4 varas 300
PVC
PVC 100mm 9 un
PVC 75mm 14 un
Conduit 19 mm 20 un
CPVC 13 mm 7 un
PVC 150 mm 3 un
Conduit 32 mm 20 un
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Material Cantidad Unidad
Conduit 12 mm 64 un
Uniones
13 mm 10 un
19 mm 15 un
32 mm 11 un
75 mm 7 un
100 mm 5 un
150 mm 10 un
Codos
13 mm 7 un
19 mm 11 un
32 mm 8 un
75 mm 6 un
100 mm 3 un
150 mm 8 un
Canoas PVC 5 un
Cajas de rejistro 12 un
Detalles
Pintura 52 gal
Fachaleta en fachada 15 m2
Mortero adhesivo 5 sacos de 40
Tapia
Master Block 375 un
varilla n3 70 un
Mortero de pega 22 sacos 40 kg
repello grueso 15 sacos 40 kg
Cemento 40 sacos 50 kg
Arena 3 m3
Piedra 4 m3
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A5. Planta arquitectonica proyecto 2

Anexo 8. Planta coberturas proyecto 2
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Anexo 10. Planta arquitectonica nivel 1 y 2 proyecto 2
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A6. Tabla de factores para célculo de Huella de agua
Anexo 11. Base de datos para Huella de agua
Para Huella de agua expresa en m3 de
agua por unidad de material
. . Uso de Consumo | Potencial
Material Unidad agua en de agua de Fuente
proceso de escacez
productivo | cosecha de agua
Acero de refuerzo ton 32.81 NA 1721.00 CAP Acero, 2020
soldable
Acero de refuerzono | 32.72 NA 1717.00 CAP Acero, 2020
soldable
Blogues de concreto m?3 1.040 NA NR ASTM Ig?lrgatlonal,
Madera blanda m3 1.01 291 NR WoodSolutions, 2020
aserrada
Madera dura aserrada m3 1.17 927 NR WoodSolutions, 2020
Plywood m?3 0.094 15.1 NR WoodSolutions, 2020
Agregados ton 2.26 NA NR Holcim rumania, 2020
- Institut Bauen und
3
Poliestireno m 0.34 NA NR Umwelt e.V. (IBU), 2017
PVC-U presion kg 0.732-0.751 NA NR Iplex y Vinidex, 2020
PVC-O presion kg 0.705-0.731 NA NR Iplex y Vinidex, 2020
PVC-M presion kg 0.748-0.775 NA NR Iplex y Vinidex, 2020
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Para Huella de agua expresa en m3 de

agua por unidad de material

. . Uso de Consumo | Potencial
Material Unidad agua en de agua de Fuente
proceso de escacez
productivo | cosecha de agua
PVC sin presion y kg |0.716-0.792 | NA NR Iplex y Vinidex, 2020
conduit
Concreto premezclado m?3 6.33 NA NR Cemento;ol?ilg Bio S.A,
Ceme”t°s'(_:‘CdO”5t”a' e | ton 1.15 NA 45.50 Holcim CR, 2019
Cemento industriala |, 0.98 NA 39.00 Holcim CR, 2019
granel
Ceme”g‘;ggerte en ton 0.94 NA 37.30 Holcim CR, 2019
Cemento fuerte a ton 0.77 NA 30.90 Holcim CR, 2019
granel
Plyrock ton 3.54 NA NR Plycem CR, 2020
Trims ton 3.56 NA NR Plycem CR, 2020
Fibrolit ton 3.80 NA NR Plycem CR, 2020
Plystone ton 3.66 NA NR Plycem CR, 2020
Siding ton 4.12 NA NR Plycem CR, 2020
Plydeck ton 6.97 NA NR Plycem CR, 2020
Acero galvanizado, ton 13.20 NA 610.00 | Ternium México, 2019
pintado y troquelado
Lamina TRD 91.5 ton 12.20 NA 526.00 Ternium México, 2019
Vigas y;g’;‘;g"”as de ton 10.80 NA 496.00 Ternium México, 2019
Stud ton 9.30 NA 323.00 Ternium México, 2019
Canoas metalicas ton 11.40 NA 403.00 Ternium México, 2019
Metaldeck ton 13.20 NA 1122.00 Ternium México, 2019
Pintura kg 0.037 NA 1.37 Macy, 2022
Pintura elastica kg 0.140 NA 4.48 Macy, 2022
Pintura anticorrosiva kg 0.110 NA 3.85 Macy, 2022
Barniz kg 0.04 NA 1.57 Macy, 2022
Esmaltes kg 0.06 NA 2.19 Macy, 2022
Ceramica m? 0.026 NA 1.66 Keraben Grupo, 2022
Porcelanato m? 0.034 NA 1.74 Keraben Grupo, 2022
Azulejo m? 0.027 NA 1.43 Keraben Grupo, 2022
Teja Asfaltica m? 0.239 NA 9.15 EWA, 2021
Mortero de pega ton 1.970 NA 67.50 Euromix, 2019
Energia hidroeléctrica GJ 22.30 NA NR Hoeskstra, 2012
. i WaterFootprint
3
Gasolina (Diesel) m 6 NA NR Calculator, 2017
Ventana doble vidrio m? 0.17 NA 5.00 Saint Gobain, 2022
Ventana triple vidrio m? 0.23 NA 6.24 Saint Gobain, 2022
Ventana ri?:]a”zada 3 m? 0.0152 NA 0.45 Saint Gobain, 2021
ventana Polarizada 4 | . 0.0203 NA 0.60 Saint Gobain, 2021
Ventana E%La”zada > me 0.0254 NA 0.75 Saint Gobain, 2021
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Para Huella de agua expresa en m3 de
agua por unidad de material
. . Uso de Consumo | Potencial
Material Unidad agua en de agua de Fuente
proceso de escacez
productivo | cosecha de agua
ventana Polarizada 6 | . 0.0304 NA 0.90 Saint Gobain, 2021
Gypsum m? 0.0175 NA NR Plaka, 2021
Furring ml 0.0203 NA NR Saint Gobain, 2021
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