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Resumen

La construccion es uno de los mayores sectores que promueven en el desarrollo de un
pais, no obstante, también es un sector con un alto uso de los recursos e impacto en el
ambiente. A nivel nacional, la construccién sostenible ha tomado fuerza por medio de la
aplicacion de practicas y técnicas constructivas sostenibles que minimicen el impacto
ambiental, sin embargo, no existen registros estadisticos que demuestren el ahorro en el
consumo de los recursos. El presente trabajo tiene como objetivo principal la elaboracion de
una metodologia para el registro, control y andlisis del consumo del agua, de manera que
pueda ser aplicada a nivel nacional para generar estandares de sostenibilidad que indiquen el

verdadero impacto de los proyectos de construccion y la comparacién entre ellos.

Para ello, se revisaron diversas certificaciones y guias de sostenibilidad implementadas
a nivel internacional y nacional para determinar la importancia de la gestién de los recursos y
las posibles maneras de controlar y registrar los consumos de agua. A partir de ello, se
establecieron herramientas y procesos para definir las fuentes de consumo, recolectar datos
en sitio y analizar su comportamiento. La metodologia se aplicd en dos proyectos de
construccion en modalidad vertical durante su fase de obra gris, obteniendo resultados de

consumos de agua mensuales, segun el porcentaje de obra gris finalizado y para cada nivel.

La metodologia y resultados encontrados resultaron ser una primera aproximacion
valida para determinar el consumo de agua en una construccién a partir de la aprobacion de
un comité de validacion conformado por profesionales expertos en el ambito de la construccion
sostenible. Asimismo, se establecid el indicador de sostenibilidad de metros clubicos de agua
consumidos por metros cuadrados construidos para obtener consumos unitarios utiles que

puedan utilizarse en la comparacion de resultados entre proyectos.

Palabras clave: construccion sostenible, metodologia, control y analisis, consumo de agua



Capitulo 1. Introduccion
1.1. Justificacion

1.1.1. El problema especifico

A lo largo de los afios, el sector de la construccidn ha evolucionado a partir del aumento
de la poblacidn y de la reactivacion de la economia. No obstante, esto conlleva a un crecimiento
apresurado y a un mayor gasto de los recursos de la construccion. Es por este motivo que se
ha tenido que incorporar el desarrollo sostenible como enfoque principal a la hora de desarrollar

la ingenieria, tomando en cuenta la optimizacién de los recursos.

Uno de los aspectos mas importantes para el desarrollo sostenible en la construccidn
de infraestructura es el manejo racional y eficiente de los recursos, principalmente enfocado

en la energia, los materiales, el manejo de residuos y el agua.

Con respecto a este Ultimo, se ha dicho que es un recurso inagotable e ilimitado, sin
embargo, a partir del aumento del consumo y uso irracional de agua potable se pueden generar
problemas de escasez hidrica en ciertos sectores. En el caso de Costa Rica, a pesar de ser uno
de los paises con mayor biodiversidad en el mundo y de contar con politicas de conservacion
y proteccion de esta, no se cuenta con un sistema de control del uso y consumo racional
durante la construccién, asi como de una metodologia que permita planificar la sostenibilidad

de un proceso constructivo.

Esto se evidencia a partir de la falta de una base de datos con indices, métricas,
parametros y estadisticas que permitan determinar una linea base a seguir durante la etapa
de construccion para obtener un ahorro en el consumo de los recursos, lo cual pueda generar

estandares.
1.1.2, Importancia

La construccion es una de las actividades econdmicas mas importantes de un pais, ya
que refleja el crecimiento de la poblacion y brinda una gran cantidad de empleo. En la Figura
1 se muestra un grafico con el porcentaje de PIB del pais que ha correspondido a la
construccion en los Ultimos afos. En este se muestra que, en los afios 2016 y 2017, existio un

declive en el PIB correspondiente a la construccién, sin embargo, se ha proyectado un aumento



para los afios 2018 y 2019, en el cual se contemplaria un 3,2% del PIB del pais destinado para

la construccidn (Camara Costarricense de la Construccion, 2018).

Grafico 4
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Figura 1. Grafica de variacion del PIB Construccion y de la tasa de variacion anual en
Costa Rica

Fuente: Camara Costarricense de la Construccion, 2018

A pesar de esto, es uno de los sectores con mayor consumo de recursos naturales y
productor de una gran cantidad de desechos (Abarca & Leandro, 2016). Por ello, se ha tratado
de implementar nuevas técnicas y practicas constructivas sostenibles, para minimizar el
impacto al medio ambiente y gestionar de una mejor manera el consumo de los recursos en la

etapa constructiva de una edificacion.

A nivel mundial, el Consejo Estadounidense de Edificacion Sostenible (US Green
Building Council, USGBC) ha realizado estudios donde demuestran que una edificacion
sostenible puede reducir el consumo de recursos como energia, agua o emisiones de carbono

hasta en un 50% durante su operacion (Comission for Environmental Cooperation, 2008).

No obstante, el proceso que mas puede afectar el manejo de recursos es la fase
constructiva, en el cual se enfoca la presente investigacion, lo que conlleva a generar un control
para el optimo uso de los recursos en la construccidn, algo que actualmente en Costa Rica no

se encuentra regulado.

En el caso del recurso hidrico, existen técnicas de gestidén producto de su escasez y

vulnerabilidad, con el propdsito de cumplir con el desarrollo sostenible del entorno y que pueda



ser utilizado por generaciones futuras. Asimismo, existen métodos para disminuir la generacién

de residuos de construccion y para clasificarlos para su posterior disposicion.

En el pais, para optimizar el uso del agua en una construccion generalmente se utilizan
técnicas como la incorporacién de dispositivos de ahorro o estrategias para la reduccion del
consumo. No obstante, no existe una metodologia clara que integre las estrategias, practicas

y métodos que permita un ahorro o disminucion de los recursos.

Asimismo, es importante llevar un control en campo de lo que acontece a lo largo de
un proyecto en su etapa de construccion, para poder evaluar la gestion, uso y consumo que
se da a los recursos, sin embargo, el pais no cuenta con estandares, métricas o indices que
puedan establecer limites de consumo, contra los que pueda medirse y realizarse dicha
evaluacién. Por lo anterior, resulta necesario determinar indicadores de sostenibilidad para

determinar si la construccién puede clasificarse como sostenible durante su etapa constructiva.

En paises latinoamericanos como Chile y Colombia existen metodologias para la gestion
racional y eficiente de los recursos durante el proceso constructivo por medio de listas de
verificacién que permiten a su vez evaluar la condicidn de la obra en el campo y que permiten
implementar practicas sostenibles. En Costa Rica existe un rezago con respecto a estas otras
naciones y por ello, es importante establecer un sistema de control que ademas del recurso
hidrico, se puedan comprender los demas aspectos como la energia o el manejo de materiales

y desechos.

La aplicacion de una metodologia para proyectos de infraestructura a nivel nacional es
un primer paso para lograr controlar, gestionar y evaluar la sostenibilidad en la construccion e

incentivar el cuido al medio ambiente en uno de los sectores de mayor impacto a los recursos.
1.1.3. Antecedentes teoricos y practicos del problema

A nivel internacional, se han realizado varias investigaciones referentes a la
sostenibilidad en la construccion, asi como metodologias de evaluacion de las construcciones

en la gestién racional de los recursos en varios paises.

Montoya (2014) realiza una serie de propuestas de técnicas y practicas sostenibles
aplicables en la construccién peruana, identificando principalmente los recursos y materiales
utilizados en un proyecto en especifico, incorporando las dimensiones sociales, ambientales y

economicas del proyecto.



Por su parte, Gaviria (2013) establecio la necesidad de elaborar un sistema a partir de
indicadores sostenibles que permitiera registrar y evaluar la sostenibilidad de los proyectos de
infraestructura en Colombia, identificando y priorizando las variables involucradas para crear

una herramienta de gestién y control de los procesos involucrados.

Existen varios paises que cuentan con una guia especifica de construccién sostenible
para el aprovechamiento de los recursos. Por ejemplo, en Colombia existe la Guia de
Construccion Sostenible para el ahorro de agua y energia en edificaciones, la cual promueve
la eficiencia energética y la conservacidon del agua (MVCT, 2015). Asimismo, en Chile se ha
creado una metodologia basada en estandares de construccion sostenible, que permite evaluar
y aprovechar racionalmente el recurso hidrico durante las etapas de disefio, construccion y

operacion de un proyecto (MINVU, 2018).

La construccion sostenible también ha sido objeto de estudio a nivel nacional en los
Ultimos afios. Méndez (2009) realizd una guia de practicas constructivas sostenibles para
edificaciones donde ademas recopilé datos en campo de cantidades de desechos generados,

asi como consumo de electricidad y de agua en un proyecto constructivo determinado.

En el caso de Murillo (2015), realizd un estudio del sistema de evaluacion LEED y de su
implementacion en una edificacién existente para su certificacion en su fase de operacion, a
partir de los lineamientos establecidos en el sistema para implementar estrategias sostenibles

en la edificacion.

En 2017, el Programa Bandera Azul Ecoldgica (PBAE) cred una categoria exclusiva para
Construcciéon Sostenible como una forma de reconocer aquellos proyectos de arquitectura,
ingenieria y construccion que hayan implementado estrategias innovadoras en el disefio y la
aplicacion de buenas practicas constructivas durante la construccion (Bandera Azul Ecoldgica,
2017). No obstante, no se ha contemplado la incorporacion de una metodologia para
cuantificar el consumo del agua, asi como estandares o indicadores sostenibles que permitan

controlar el consumo de dicho recurso.

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.



A raiz de lo encontrado, se puede evidenciar la falta de estudios a nivel nacional
enfocados en el consumo eficiente de los recursos de la construccién en bisqueda de un menor
impacto ambiental durante la etapa constructiva, asi como la aplicacion de un sistema que
permite certificar las edificaciones en esta fase, a pesar de que en otros paises se estén

implementando técnicas y métodos para controlar el uso de los recursos.
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Crear una metodologia para el control y andlisis del consumo de agua durante la fase
constructiva de un proyecto a partir de practicas constructivas sostenibles para la generacion

de estadisticas e indicadores.
1.2.2. Objetivos especificos

e Analizar la gestion y control racional y eficiente del recurso hidrico en la construccion a
nivel nacional e internacional.

e Establecer los procesos, procedimientos y herramientas a seguir para el control y
analisis de consumo de agua durante la fase constructiva.

e Elaborar un sistema de control y analisis de datos para la generacién de estandares,
estadisticas y métricas a partir de los indicadores recopilados por medio de la
metodologia.

¢ Analizar las condiciones de dos proyectos de construccion durante la fase constructiva
de obra gris a partir de la implementacion de la metodologia elaborada.

o Justificar la metodologia elaborada por medio del criterio de un grupo de profesionales

expertos en el ambito de la construccidn sostenible.
1.3. Delimitacion del problema

1.3.1. Alcance

La presente investigacion se enfocd en el disefio de una metodologia especifica para el
control y uso racional y eficiente del recurso hidrico durante el proceso constructivo, por lo
cual no se contemplaron otros recursos asociados al estudio de la sostenibilidad de una
construccion como lo son el consumo energético, la generacion de residuos o el manejo

correcto de materiales.



La metodologia se elaboré para la etapa de construccion de un proyecto,
especificamente para la fase de obra gris. Por ello, no se contemplan las decisiones
establecidas en el disefio previo a la construccion de la edificacion, ni aquellas estrategias para

el manejo eficiente del recurso durante la operacion.

Se consideraron para esta investigacion Unicamente proyectos de construccidon de
edificaciones en modalidades verticales, ya sea de uso residencial o comercial. La aplicacion
de la metodologia elaborada se realizd en dos proyectos de construccion analizando

Unicamente la etapa constructiva de obra gris, ubicados en la Gran Area Metropolitana (GAM).

No se incluyen otras etapas de la fase constructiva de los proyectos, como la etapa de
movimiento de tierras, acabados u obras exteriores complementarias en el analisis del consumo
de agua, no obstante, se incluye en la recoleccién de datos para determinar las actividades
realizadas en un periodo de tiempo especifico.

En cuanto al consumo de agua, se toma en cuenta el agua consumida en actividades
directas de la construccion, la cual se obtiene de los medidores de la compafia encargada de

proveer el servicio, asi como el agua adherida al concreto premezclado colado en el proyecto.

Ademas, se recolectaron los datos de consumo de agua producidos semanal y
mensualmente en los proyectos investigados, con el fin de establecer indicadores sostenibles
que puedan ser utilizados como referencia para proyectos futuros. Con esto, se pretende
generar un sistema de analisis de datos para determinar a futuro determinados estandares a
nivel nacional que sirvan de base para la busqueda de la sostenibilidad en un proyecto
dependiendo de su tipologia constructiva y del consumo de los recursos durante la etapa

constructiva.

1.3.2. Limitaciones

Como se ha mencionado anteriormente, el pais no cuenta con indices, estadisticas o
métricas con respecto a la sostenibilidad de una construccién, por lo cual los resultados
obtenidos no son para su comparacion, sino para la determinacion de los indicadores de

sostenibilidad para la elaboracion de estandares y limites.

Asimismo, no existe un ente interesado en la gestion eficiente de los recursos durante

la construccion, por lo cual, gubernamentalmente el Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE)



podria ser el precursor para la aplicacién de estos aspectos en el sector de la construccion a

futuro.

Para establecer el instrumento de control se estudiaron diversas técnicas constructivas
sostenibles a nivel internacional que hayan sido aplicadas con éxito. No obstante, la realidad
nacional podria afectar la aplicacion de algunas de estas practicas, por lo cual se adaptaron a

las condiciones de la construccion en Costa Rica.

Asimismo, debido a los acontecimientos provocados por la pandemia del COVID-19 y
los lineamientos establecidos por el Ministerio de Salud, se tuvo complicaciones y prohibiciones

para el acceso al sitio de las obras durante toda la duracién del trabajo de investigacion.

Es por ello que solo se pudo contar con el permiso de dos proyectos y los datos
requeridos para el desarrollo del trabajo fueron enviados de manera virtual por parte de los
encargados de cada proyecto, asi como visitas esporadicas al sitio para la toma de datos
semanales contemplando las medidas sanitarias definidas por el Ministerio de Salud.

En cuanto al andlisis de los datos, la compaiiia proveedora de agua potable a nivel
nacional, Acueductos y Alcantarillados (AyA), realizé sobrefacturaciones en la mayoria del pais
durante los meses de mayo y junio, afectando los resultados reales de consumo en los

proyectos analizados, lo cual se explicara en el Capitulo 4 del presente documento.

1.4. Descripcion de la metodologia a usar

La investigacion realizada es de caracter cuantitativa al contar con datos numéricos
recopilados y analizados. La metodologia usada en el trabajo de investigacion se encuentra

dividida en cuatro distintas etapas, las cuales se explicaran a continuacion.
1.4.1. Etapa 1: Investigacion Tedrica

En esta fase se realizd una busqueda y recopilacion de fuentes bibliograficas para
comprender y explicar los conceptos tedricos en los que se basa el trabajo de investigacion
como lo son la teoria de la metodologia, la sostenibilidad en la construccion y el control del
consumo del agua en la construccién, asi como del estado de la cuestidon de la gestion del
manejo racional y eficiente de los recursos en la construccién. Para ello, se revisaron libros de
texto, proyectos de graduacién, estudios de investigacidon similares y guias de aplicacion de

construccion sostenible que existen en otros paises.



1.4.2. Etapa 2: Elaboracion de metodologia

En esta etapa se definieron los métodos y técnicas a implementar en el disefio de la
metodologia. Para el caso de los métodos, se establecieron los distintos procesos involucrados,
las interacciones entre estos y los procedimientos a seguir para implementar la metodologia,
mientras que, en el caso de las técnicas, se elaboraron instrumentos de recoleccién y de
andlisis de datos durante la fase constructiva de un proyecto para la generacion de graficas e

indicadores sostenibles.
1.4.3. Etapa 3: Aplicacion de Metodologia en Campo

Una vez establecida la metodologia, se procedio a realizar una aplicacién en campo de
esta en dos proyectos de construccidén durante su etapa constructiva de obra gris, a partir de
la recoleccion de datos actuales de la obra y la reconstruccion de los hitos previos a las visitas

al campo.

En primer lugar, se describieron los proyectos evaluados para comprender la situacion
en la que se encontraban durante la implementacién de la metodologia. Posteriormente, se
explico la manera en cdmo fue aplicada la metodologia v si se realizé acorde con lo disefado,
tomando en cuenta las limitaciones que se tuvieron en el desarrollo del trabajo de graduacion,

con el fin de calibrar y mejorar la metodologia a futuro.

Al realizar esto, se pudo realizar el andlisis cuantitativo de los proyectos para generar
indicadores sostenibles que sirvan de linea base para la produccién de datos, estadisticas y

meétricas del consumo de los recursos en la construccion.
1.4.4. Etapa 4: Validacion Final

Por Ultimo, se realizd la validacion de la metodologia elaborada a partir de un formulario
elaborado a profesionales expertos en el area de la construccion sostenible para generar

recomendaciones al trabajo realizado y que pueda ser implementado a nivel nacional.

Luego, se realizaron las conclusiones y recomendaciones del estudio realizado segun
los resultados obtenidos y el cumplimiento de los objetivos planteados, para luego presentar
el presente informe escrito con lo mencionado anteriormente y la presentacion oral del trabajo

de investigacion.

En la Figura 2 se muestra el diagrama de flujo correspondiente a la metodologia

utilizada para la elaboracion del trabajo de investigacion.
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Capitulo 2. Marco Teorico

2.1. Definicion de metodologia

Dada la naturaleza del trabajo de investigacion, se debe comprender el concepto de
metodologia, los procedimientos a tomar en cuenta para su implementacién y los tipos de
técnicas que pueden ser utilizadas en una metodologia.

Una metodologia es el conjunto de técnicas y métodos necesarias para ejecutar una
investigacion, por lo cual se considera como el procedimiento a seguir para abordar el objeto
de estudio (Ramirez Caro, 2014).

Las técnicas consisten en los instrumentos con que se recoge y procesa la informacion
tedrica o experimental, dependiendo del tipo de investigacién que se realice, los cuales también
pueden funcionar para llevar un control de los datos recopilados (Ramirez Caro, 2014).

Por otro lado, los métodos consisten en el conjunto de procedimientos o pasos que se
utilizan para el andlisis e interpretacion de los datos recolectados a partir de las técnicas, ya
sea de manera cuantitativa o cualitativa (Ramirez Caro, 2014). En la Figura 3 se muestra la

diferencia entre las técnicas y métodos en una metodologia.

[ TECNICAS ] [ METODQS ]

v U

DATOS i
Recoger > (Textos) 4 Analizar

Figura 3. Diferencia entre técnicas y métodos en una metodologia

Fuente: Ramirez Caro, 2014
Modificado por: Castillo, 2019

Segun el enfoque que tenga una investigacion, se definird el tipo de metodologia a
utilizar. Si se considera un enfoque cualitativo, se utiliza la recoleccién de datos sin medicion
numérica para la posterior interpretacion de los resultados, mientras que en un enfoque
cuantitativo se considera la recopilacion de datos numéricos y analisis estadistico para su

posterior interpretacion (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2010).
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En el caso de una investigacion cualitativa, las técnicas de recoleccion de datos no se
fundamentan en un instrumento preestablecido, sino que el mismo investigador obtiene los
resultados a partir de la observacion y de la descripcion de los participantes por medio de
entrevistas o censos. No obstante, es importante mencionar que existen instrumentos fisicos
como formularios que pueden adecuarse segun las necesidades a estudiar en la investigacion
(Hernandez, Fernandez & Baptista, 2010).

Por su parte, dado un enfoque cuantitativo, las técnicas utilizadas se enfocan mas en
instrumentos estandarizados que faciliten la obtencién de los datos por medio de su medicion
o documentacion. Este tipo de instrumentos pueden ser verificados a partir de estudios previos
para revisar su confiabilidad o ser generados a partir de una revision literaria para ser probados

y calibrados (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2010).
2.2. Desarrollo Sostenible

El sector de la construccidn sostenible esta basado primordialmente en el principio del
desarrollo sostenible y de la sostenibilidad de los proyectos, lo cual cuenta con el respaldo de
las certificaciones sostenibles existentes a nivel mundial. Es un hecho que la utilizacién de los
recursos naturales actuales sumado al crecimiento demografico poblacional suponen una
disminucion en el potencial de los recursos para las generaciones futuras (Alavedra et. al.,
2014).

El concepto de desarrollo sostenible fue instaurado por primera vez en el Informe
Brundtland en 1987, el cual explica que el desarrollo sostenible “es el desarrollo que satisface
las necesidades de la generacion presente sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer sus propias necesidades” (WCED, 1987).

El concepto de sostenibilidad también esta asociado a la capacidad que tiene un entorno
de adecuarse a las condiciones humanas de manera que los recursos naturales no se degraden
(Alavedra et. al., 2014).

Existen mas definiciones para el concepto de desarrollo sostenible, sin embargo, la
mayoria de estas coinciden en que el respeto y cuido al medio ambiente se sostiene a través
de las politicas que se implementen para el crecimiento econdmico, de manera que sean
socialmente equitativas, por lo que se habla de tres componentes o dimensiones

interdependientes del desarrollo sostenible: la dimension econdmica, la dimension social y la
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dimension ecoldgica (Artaraz, 2002). En la Figura 4 se observa la relacidn entre las dimensiones

y el desarrollo sostenible se ve representado como el balance que existe entre estas.

ECOLOGICA

Zona de equilibrio de las tres
dimensiones:
DESARROLLO SOSTENIBLE

SOCIAL ECONOMICA

Figura 4. Dimensiones del desarrollo sostenible y su relacion
Fuente: Artaraz, 2002
Modificada por: Castillo, 2020
A pesar de estar integradas entre si, cada dimension abarca un enfoque distinto. La
dimension econdmica, justificada en la globalizaciéon y el comercio, asi como la dimensién
social, basada en la promocién de la justicia y la equidad, deben favorecer el desarrollo
sostenible. La dimensidn ecoldgica se ha enfocado en “prevenir y reducir la contaminacién
ambiental y fomentar el consumo y la produccidn sostenibles para romper el vinculo entre

crecimiento econdmico y degradacion” (Bermejo, 2014).

Por lo tanto, el desarrollo sostenible busca aumentar el bienestar social y el crecimiento
economico a partir de la reduccion de los impactos ambientales negativos y de la reduccién

del consumo de recursos y contaminacion.
2.3. Construccion Sostenible

La construccion es una actividad enfocada en la mejora de la calidad de vida de los
seres humanos a través del desarrollo de infraestructura civil. Actualmente, se intentan generar
proyectos sostenibles de manera que se estan replanteando los modelos y métodos

constructivos mas comunes para promover el cuidado de los recursos utilizados.

Existen diversas definiciones de construccion sostenible que se han presentado a lo
largo de los afios. Esta se puede definir como “aquella que implica el uso eficiente de la energia
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y del agua, los recursos y materiales no perjudiciales para el medio ambiente, resulta mas

saludable y se dirige hacia una reduccion de los impactos ambientales” (Ramirez, 2002).

Cabe destacar que el término de construccién sostenible no abarca solamente los
edificios o la infraestructura realizada, sino también el entorno que lo rodea y la manera en

que pueda afectar los criterios del desarrollo sostenible (Ramirez, 2002).

Entre algunos de los principios ecoldgicos en los que se basa la construccién sostenible
se encuentra la conservacion y reutilizacion de recursos, la utilizacion de recursos reciclables y
renovables en la construccion y consideraciones respecto a la gestion del ciclo de vida de las

materias primas de los materiales utilizados (Kibert et. al., 1994).

La construccion sostenible presenta tres enfoques fundamentales: reducir la utilizacion
de recursos disponibles a través de la reutilizacion, reciclaje, utilizacion de recursos renovables
y su uso eficiente; conservar las areas naturales y la biodiversidad a través del uso eficiente
del terreno y prevencidon de emisiones tdxicas; y mantener un ambiente interior saludable que
cuente con ventilacion efectiva, uso de materiales menos toxicos, disminucién de ruidos, olores

y de contaminacion (Alavedra et. al., 2014).

Para determinar si un sistema es sostenible se puede realizar la valoracion de
indicadores sostenibles, 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 generacion 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).

La principal ventaja de implementar la recoleccion de datos que permitan crear un
indicador es eliminar la subjetividad a la hora de determinar la sostenibilidad de una actividad
y facilitar la comparacién de estos con indices o estandares establecidos que funcionen como
limites de sostenibilidad (Bell & Morse, 2008).

2.4. Sistemas de Certificacion Sostenible

Dada la necesidad de calificar la infraestructura construida en términos de
sostenibilidad, en diversas partes del mundo se han desarrollado sistemas con una serie de

herramientas, metodologias, técnicas, procedimientos o medidas, que ayuden a los
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profesionales a verificar y cumplir los objetivos sostenibles planteados en cada proyecto de

una manera clara y ordenada.

No obstante, estos sistemas deben adaptarse a los diversos tipos de proyecto y a las
condiciones y necesidades de cada pais, por lo cual algunas han servido como base en la
formacion de nuevas metodologias a implementar en nuestro pais y en la region. En esta
seccion se explicaran los principales sistemas de certificacion sostenible con su respectiva

metodologia de aplicacion y aquellos que se han logrado implementar a nivel nacional.

2.4.1. BREEAM (Building Research Establishment’s Environmental Assessment
Method)

El Sistema BREEAM fue creado por la organizacion BRE Global en el Reino Unido en
1988 y originalmente se enfocaba en edificios comerciales o residenciales y en la medicién del

desempefio y el grado de sostenibilidad ambiental de estas edificaciones (Cabellos, 2018).

BREEAM consiste en una serie de herramientas y procedimientos que permiten medir,
evaluar y ponderar los niveles de sostenibilidad en las fases de disefo, ejecuciéon y
mantenimiento de un proyecto de construccién (BREEAM, 2020). Esta contempla 5 ambitos o

tipologias de aplicacion:

e BREEAM Comunidades: enfocado en lograr un plan maestro para urbanizaciones y
residenciales.

e BREEAM Infraestructura: enfocado en obras de ingenieria civil y de ambito publico.

e BREEAM Nueva Construccion: principalmente de edificios comerciales y viviendas.

e BREEAM En Uso: enfocado en el mantenimiento de edificios comerciales.

e BREEAM Remodelacion y Acondicionamiento: en busca de la remodelacion vy

equipamiento de edificios comerciales o viviendas.

El sistema utiliza una serie de categorias ambientales que abordan los factores mas
influyentes en el proyecto, como el disefio de bajo impacto y su durabilidad y resistencia, la
reduccion de emisiones de carbono, la adaptaciéon al cambio climatico y el valor ecoldgico y
proteccion de la biodiversidad. Las categorias que analiza BREEAM son las siguientes: energia,
salud y bienestar, innovacién, uso del suelo, materiales, agua, residuos, transporte,

contaminacién y administracion (BREEAM, 2020).
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La metodologia para otorgar la certificacion consiste en una lista de verificacion o
“check-list” que evalla el proyecto o construccion en base a 51 requisitos previamente
establecidos, de los cuales 23 son prerrequisitos obligatorios y 28 son tipo créditos obtenidos

a partir de la evaluacion del proyecto (Estévez, 2013).

Segun el cumplimiento de estos, el sistema le otorga puntos a cada una de las
categorias mencionadas anteriormente, los cuales pasan por un factor de ponderacion
medioambiental que cuenta la importancia relativa de cada area de impacto, sumado a una

Unica puntuacién global (Estévez, 2013).

Al obtener la puntuacién global del edificio, se traduce en una escala de cinco rangos
que brindan el grado de clasificacion BREEAM otorgada al proyecto, como se observa en el
Cuadro 1 (Cabellos, 2018):

Cuadro 1. Tipo de certificacion BREEAM segin porcentaje de puntos obtenidos

Tipo de certificacion Porcentaje de puntos obtenidos
Sin clasificar Menos del 30%
Correcto (1 estrella) Entre 30% y 45%
Bueno (2 estrellas) Entre 45% y 55%
Muy Bueno (3 estrellas) Entre 55% y 70%
Excelente (4 estrellas) Entre 70% y 85%
Excepcional (5 estrellas) Mas del 85%

Fuente: Cabellos, 2018

2.4.2. CASBEE (Comprehensive Assessment System for Built Environment
Efficiency)

CASBEE consiste en un sistema desarrollado en Japdn en 2001, desarrollado por el
Institute for Building Environment and Energy Conservation (IBEC) en conjunto con el
Ministerio de Tierra, Infraestructura, Transporte y Turismo (MLIT), el cual consiste en un
método para evaluar y calificar el desempefio ambiental de los edificios y entorno construido.

Entre algunas de las caracteristicas que evalla se encuentra el confort y estética interior, asi
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como las estrategias ambientales utilizadas para el uso de materiales y equipos que disminuyan

el consumo de energia, agua y otros recursos (IBEC, 2016).

CASBEE presenta varias caracteristicas claves y singulares con respecto a otros
sistemas internacionales. La primera de ellas es contar con una definicion clara de los limites
espaciales que se evaluaran, incluyendo el area circundante del edificio para la evaluacion del
sitio. Asimismo, se define la eficiencia del entorno construido, con las variables de mejora en
la calidad ambiental (Grupo Q) y reduccion de la carga ambiental (Grupo L), por lo que cada
item se asocia a estas variables, con el fin de lograr una categorizacion mas detallada (IBEC,

2016). En la Figura 5 se muestra representado lo anteriormente explicado.

Virlual Enclosad
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; [:]E__ : BEE =
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sasssssasnnnnnnnnp L (environmental load)
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Q (environmental quality) L (environmental load)

Q1 (Indoor Environment) L1 (Energy}

Q2 (Quality of Service) L2 (Resources and Malerials)
Q3 (Outdoor Environment) L3 (Off-gite Environment)

Figura 5. Establecimiento de los limites a evaluar y de la eficiencia del entorno construido

para metodologia CASBEE
Fuente: IBEC, 2016

La principal diferencia del método CASBEE con respecto a otros sistemas es el uso de
las variables “Q” y “L" para obtener un valor escalar determinado por la divisién entre ambos
respectivamente, lo cual compone la eficiencia del entorno construido (Built Environment
Efficiency, BEE) (IBEC, 2016).

Las principales ventajas que se pueden obtener al aplicar el método es contar con un
sistema de informes de construccion sostenible que indique las caracteristicas de cada
estructura evaluada, asi como obtener la certificacion a partir de la evaluacion, la cual puede
clasificarse en 5 grados: Superior (S), Muy Bueno (A), Bueno (B+), Ligeramente Pobre (B-) y
Pobre (C) (IBEC, 2016).
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CASBEE esta compuesto por una serie de herramientas de evaluacién adaptadas a
diferentes escalas, las cuales se conocen colectivamente como “Familia CASBEE". Las escalas
y herramientas que constituyen esta familia y la forma en como se dividen se presenta en el
Cuadro 2 (IBEC, 2016).

Cuadro 2. Escalas y herramientas que conforman la Familia CASBEE

Escala Herramientas

CASBEE para vivienda unifamiliar (nueva o previamente construida)

Vivienda CASBEE para unidad de vivienda

Lista de verificacion de salud de la vivienda CASBEE

CASBEE para el diseio de edificios (nuevos, previamente construidos, remodelaciones,
construcciones provisionales, para reduccién del calor, para escuelas o especificos

Edificio para municipalidades)

CASBEE para el disefio de espacios interiores

CASBEE para la promocién del mercado

CASBEE para desarrollo urbano
Distrito

Lista de verificacion de salud comunitaria de CASBEE
Ciudad CASBEE para ciudades

Fuente: IBEC, 2016
2.4.3. LBC (Living Building Challenge)

Living Building Challenge (LBC) es un programa de certificacion de construcciones
sostenibles creado por el International Living Future Institute (ILFI) en el 2006, la cual busca
que el entorno construido ideal funcione de manera limpia y eficiente. La certificacion se
encuentra basada en el rendimiento real y no esperado del proyecto construido, por lo cual la
evaluacion se realiza con un ano de operacion (WELL & ILFI, 2017).

El marco se encuentra estructurado en siete categorias o “pétalos”: lugar, agua,
energia, salud + felicidad, materiales, equidad y belleza. Cada una de estas categorias cuenta
con varios “imperativos” o criterios de evaluacion, que en total son 20. Estos son asignados
segun la tipologia que se quiera, de las cuales existen 4: Edificio Nuevo, Edificio Existente,

Interiores y Paisaje + Infraestructura.
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Los proyectos tienen la posibilidad de obtener 5 diferentes tipos de certificaciones,

dependiendo de los criterios obtenidos, los cuales se muestran en el Cuadro 3. En la Figura 6

se muestran los “imperativos” de cada “pétalo”, asociados a las tipologias existentes.

Cuadro 3. Tipo de certificacion LBC y criterios de obtencion de la certificacion

Tipo de Certificacion

Criterios para obtencion de certificacion

Certificacion de Edificio Vivo

Requiere todos los imperativos asignados a la tipologia del proyecto

Certificacion Pétalo

Requiere todos los imperativos basicos asignados a la tipologia del
proyecto mas los imperativos restantes requeridos por la tipologia en
el pétalo de Agua, Energia o Materiales

Certificacion de Edificio
Ndcleo Verde

Requiere todos los imperativos basicos del proyecto para demostrar
un alto rendimiento integral

Certificacién de Energia
Cero

Se logra generando toda la energia en el sitio del proyecto sin
combustion

Certificacion de Carbono

Se logra demostrando la eficiencia energética y la neutralidad de

Cero

carbono en el proyecto

PETAL IMPERATIVE

o 1 Ecology of Place

ﬂ 2 Urban Agriculture
PLACE
3 Habitat Exchange

@) w4 Human Scaled Living

@ ﬂ 5 Responsible Water Use %

WATER
w6 Net Positive Water S

o] @ | 7 Eneray + Carbon Reduction
ENERGY
w| B Net Positive Energy

@ 9 Healthy Interior Environment

HEALTH +

HAPPINESS 10 Healthy Interior Performance

1 Access to Nature

o 12 Responsible Materials
13 Red List
MATERIALS 14 Responsible Sourcing
15 Living Economy Sourcing

16 Met Positive Waste

17 Universal Access
EQUITY

18 Inclusion

19 Beauty + Biophilia
BEAUTY
20 Education + Inspiration

0000

Fuente: ILFI, 2019
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Figura 6. Matriz de pétalos, imperativos y tipologias para certificacion LBC

Fuente: ILFI, 2019

Modificada por: Castillo, 2020
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2.4.4. LEED (Leadership in Energy and Environmental Design)

La certificacion LEED es un programa independiente creado por United States Green

Building Council (USGBC) en el afio 1993, el cual es aplicable para todos los tipos de edificios

y todas las fases de construccion, incluidas las de nueva construccién, acondicionamiento

interior, operaciones y mantenimiento, entre otros. Este programa fomenta la adopcion de la

construccion sostenible y los sistemas en los que se clasifica las herramientas necesarias para

lograr un efecto medible e inmediato en su desempefio (USGBC, 2014). Asimismo, LEED

aborda todos los tipos de edificio a través de los siguientes sistemas de clasificacion:

LEED para hogares (LEED for Homes)

LEED para desarrollo de vecindario (LEED for Neighborhood Development)
LEED para interiores comerciales (LEED for Commercial Interiors)

LEED para fachadas y estructuras (LEED for Core and Shell)

LEED para nuevas construcciones y renovaciones importantes (LEED for New

Construction and Major Renovations)

LEED para escuelas (LEED for Schools)

LEED para tiendas minoristas (LEED for Retail)
LEED para atencion médica (LEED for Healthcare)

LEED para edificios existentes: operacion y mantenimiento (LEED for Existing Buildings:

Operations and Maintenance)

LEED se enfoca en determinar el desempefio utilizando un sistema de puntos que se le

otorgan a los proyectos al satisfacer criterios especificos y satisfacer ciertos pre-requisitos en

ocho categorias (USGBC, 2014). En el Cuadro 4 se muestran las caracteristicas de las

categorias evaluadas y la cantidad de puntos para calificar los proyectos segun los criterios del
USGBC.



20

Cuadro 4. Categorias de evaluacion para certificacion LEED y cantidad de puntos a asignar

Categoria Cantidad
Descripcion
evaluada de puntos
Ubicacién y Enfocado en la ubicacién del proyecto y en promover las elecciones 16
Transporte inteligentes de transporte.
Se fomentan los sitios que promueven jardineria paisajistica
Sitios adt_aE:uadal, control de e_scorrgntl'as de_agua de lluvia y _reduccién _d_e
sostenibles | €TOSION, asi como espacios abiertos, mlen_tras que dNesallent_a los sitios 10
previamente no desarrollados y que requiera un dano considerable al
ecosistema o a las corrientes de agua.
El objetivo es fomentar la eficiencia del agua con un uso mas
Eficiencia de inteligente tanto dentro como fuera del edificio, la reduccién del 10
agua consumo a través de dispositivos eficientes y jardineria que no
necesite grandes cantidades de agua para mantenerse.
Se fomenta la eficiencia y el control en el consumo de energia, tanto
Energia y en la etapa de disefio como en la fase constructiva, la utilizacién de 35
atmdsfera dispositivos o sistemas de iluminacién eficientes, y el uso de fuentes
de energia renovable generada dentro o fuera del sitio.
Se promueven la seleccion de productos y materiales que puedan ser
recolectados y transportados para su deposicion de una manera
Materiales y sostenible, ya que, durante la construccion, se generan grandes 14
recursos cantidades de desechos y se utilizan volimenes grandes de
materiales y recursos. Ademas, fomentan la reduccion de desechos,
asi como la reutilizacion vy el reciclado.
Calidad en el | Se enfoca principalmente en mejorar la calidad del ambiente dentro
ambiente de cada espacio, mejorando el aire interior y su circulacion, la 15
interior iluminacion natural y la acUstica interior.
Se fomenta la aplicacién de estrategias innovadoras en el disefio y la
Innovacién etapa de operacion de un edificio, de manera que mejore el 6
en el disefio desempeno sostenible. También reconoce la inclusion de
profesionales acreditados LEED en el equipo de proyecto.
Prioridad LEED aport_a cré_ditos a aque_IIos proyectos que se encu_entren en
. zonas con inquietudes ambientales de mayor relevancia, segun 4
regional . .
criterios estipulados por la USGBC.

Fuente: Alpizar, 2018; USGBC, 2014

Segun el sistema de clasificacién, las primeras seis categorias cuentan con una cierta

cantidad de puntos los cuales suman un total de 100, a los cuales se le pueden afiadir 6 puntos
adicionales por la categoria de Innovacidon en el disefio y otros 4 puntos adicionales por la
categoria de Prioridad regional, para un total maximo de 110 puntos. Segun la cantidad de
puntos obtenidos, se le brinda un nivel de certificacién al proyecto como se muestra en el
Cuadro 5.
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Cuadro 5. Tipo de certificacion LEED segin rango de puntos obtenidos

Tipo de certificacion Rango de puntos obtenidos
Certificado (Certified) 40-49
Plata (Silver) 50-59
Oro (Gold) 60-79
Platino (Platinum) Mas de 80

Fuente: USGBC, 2014
Cabe destacar que el sistema de clasificacién LEED se encuentra ponderado en funcién
de los valores de los puntos obtenidos con cada crédito y categoria, por lo que el resultado es
un promedio ponderado que combina los efectos del edificio y el valor relativo de las categorias
(USGBC, 2014).

A nivel nacional, el Consejo de Construccion Ecoldgica de Costa Rica (Green Building
Council Costa Rica, GBCCR) se ha encargado de orientar y promover la implementacion de
LEED para la certificacién de varios proyectos. Al afio 2018, se tenia conocimiento de 64
proyectos certificados LEED-CR y 108 registrados en busca de obtener la certificacion, asi como

86 profesionales acreditados (Alpizar, 2018).
2.4.5. EDGE (Excellence in Design for Greater Efficiencies)

En el caso de construcciones nuevas, se puede aplicar la metodologia EDGE, creada
por la Corporacién Financiera Internacional (IFC) y certificada por la Green Business
Certification Inc. (GBCI). Asimismo, a nivel nacional se ha aplicado y el GBCCR es la
organizacion encargada de promoverla y de la emisién de la certificaciéon (Alpizar, 2018).

La certificaciéon EDGE se otorga a los edificios nuevos que logren demostrar que se
encuentran disefiados con una reduccién minima del 20% menos en energia y agua, asi como
con los recursos utilizados en los materiales de construccién, comparado al promedio generado
por un edificio estandar como punto de referencia (GBCI, 2020). En la Figura 7 se muestra el
proceso para la certificacién en las etapas de disefio y construccion, asi como los actores

involucrados en cada paso del proceso.
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Figura 7. Proceso de certificacion EDGE en etapa de diseiio y construccion
Fuente: GBCI, 2020

La aplicaciéon de software EDGE es una herramienta sencilla de manejar que le brinda
a las empresas constructoras y desarrolladoras informacidn importante que le ayude a predecir
el consumo Yy ahorros en energia, agua y recursos en los materiales de construccion, estimar
los ahorros en servicios y el periodo de retorno de la inversion inicial, obtener datos sobre los
impactos generados al ambiente para la implementacion de nuevas estrategias de contencion,
entre otras funciones. Esta es aplicable para muchos tipos de edificaciones como, por ejemplo,
residencias horizontales o verticales, hoteles, oficinas, hospitales y locales comerciales (GBCI,
2020).

Actualmente en Costa Rica existen 7 proyectos de construccidn que cuentan con
certificaciones EDGE, de las cuales 3 representan edificios de oficinas, 2 de ellos son edificios
residenciales y 2 edificios de centros médicos (EDGE, 2020).

2.4.6. RESET (Requisitos para Edificaciones Sostenibles en el Tropico)

En los Ultimos afios se le ha brindado mayor atenciéon a la sostenibilidad en la
construccion en los paises latinoamericanos, por lo que surgi6 la necesidad de adaptar las
metodologias y criterios existentes al contexto de la construccion en el trdpico, lo cual se logra

con la creacidn de los Requisitos para Edificaciones Sostenibles en el Trépico (RESET), con el
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objetivo de ampliar los requisitos de sostenibilidad recurriendo a soluciones bioclimaticas y al

uso de nuevas tecnologias

La norma fue desarrollada por el Instituto de Arquitectura Tropical (IAT) y donada al
Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA) y al Instituto de Normas Técnicas de
Costa Rica (INTECO) para su regulacion. A pesar de ser una norma desarrollada a nivel
nacional, actualmente existe solamente un proyecto certificado en Costa Rica y mas de 60

profesionales acreditados como consultores o evaluadores (Alpizar, 2018).

La norma esta disefada para la evaluacion de una edificacion en cada una de las fases
de su ciclo de vida (disefio, construccion y operacién), por lo que es necesario contar con datos

de la gestion socioecondmica del proyecto para lograr resultados mas precisos (INTECO, 2017).

Para la evaluacion de las edificaciones, en primer lugar, se debe categorizar el impacto
del proyecto en relacidén con su tamaio y naturaleza del lugar donde se ubica, a partir de la
“Hoja de Contexto”, la cual es un tipo de lista de verificacién para la evaluacion de criterios
sociales y ambientales. Una vez categorizado el impacto del proyecto, se procede a aplicar la
guia de estudios preliminares que deben realizarse segun la categoria definida. En la Figura 8
se muestran las categorias de impacto de los proyectos segun el puntaje obtenido de la “Hoja

de Contexto”.

Color Categoria Puntos requeridos
Blanca vivienda social n/a*
Amarillo bajo impacto 8-20

Anaranjado mediano impacto 21-30
Rojo alto impacto 31-40

Figura 8. Puntos requeridos para categorizacion de impacto de proyectos segiin
metodologia RESET

Fuente: INTECO, 2017

A partir de lo anterior, se pueden abordar cada uno de los 7 capitulos o areas de
evaluacion de la norma, los cuales se evallan a partir de listas de verificacion que cuentan con
objetivos y conceptos, los criterios y requisitos a cumplir, a los cuales se les establece un valor
de referencia a cumplir para calificar el logro del criterio en relacion a parametros métricos, un
porcentaje logrado o segun el juicio de valor que tenga el evaluador, el cual debe ser una
persona competente en el campo de disefio y construccion, segin corresponda (INTECO,
2017). En la Figura 8 se muestran las areas a evaluar, con la cantidad de objetivos, conceptos

y criterios de disefo y aplicacion.
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Capitule Cantidad de | Cantidad de | Criterios de | Criterios de

objetivos conceptos disefo aplicacion
7 Aspectos socio-econdmicos 4 6 0 11
8 Entorno y transporte 3 10 19 5]
9 Calidad y bienestar espacial 3 10 20 8
10 Suelos y paisajismo 4 6 11 8
11 Materiales y recursos 2 7 [ 8
12 Uso eficiente del agua 3 5 11 4
13 Optimizacién energética 2 3 2 7
21 47 71 52

o [ - |

Figura 9. Areas de evaluacion para metodologia RESET con cantidad de objetivos,

conceptos y criterios
Fuente: INTECO, 2017
2.4.7. PBAE-CS (Programa Bandera Azul Ecoldgica — Construccion Sostenible)

La categoria XV del Programa Bandera Azul Ecolégica (PBAE) denominada Disefo y
Construcciéon Sostenible fue creada en el 2017 y actualmente a cargo de profesionales del
CFIA, con el fin de disminuir los impactos negativos ocasionados en el medio ambiente en el
sector de la construccién, de tal manera que también forme un incentivo para los proyectos

de ingenieria para ser reconocidos por sus acciones para lograr esa disminucion (PBAE, 2019).

Se fomenta el uso de buenas practicas econdmicas, sociales y ambientales en los
procesos de disefio y construccion de los proyectos, aplicables para la sostenibilidad del pais y
la mitigacion del cambio climatico (PBAE, 2019).

Para participar en el proceso de certificacion con este galardon, cualquier proyecto
puede inscribirse antes de que transcurra el 20% del avance de la obra para la modalidad de
construccion, siempre y cuando cuente con el registro correspondiente ante el CFIA. Los
proyectos pueden participar en tres distintas fases: la de disefio, la de construcciéon o de ambas

modalidades simultaneamente.

Ademas de cumplir con el formulario de inscripcidn, se debe presentar una matriz de
justificacion de medidas a implementar en el proyecto que puedan ayudar a mitigar o disminuir
los consumos de los recursos de la construccidon y de cumplir los lineamientos y parametros
establecidos por PBAE. Segun el tipo de modalidad en el que se participe (disefio o

construccion) los criterios de evaluacién de parametros variaran, no obstante, se mantienen
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las cinco categorias de estudio: Agua, Energia, Gestion de los Residuos, Materiales y

Biodiversidad.

En el Cuadro 6 se presentan los parametros de evaluacién con la comprobacion
respectiva y puntaje asignado a cada recurso de la modalidad de Construccién, el cual es el

principal objeto de estudio del presente trabajo.

Cuadro 6. Parametros de evaluacion de modalidad Fase 2 PBAE-CS “Construccion”

Parametro Evaluacion Comprobacion del parametro Puntaje
Incorporacién de estrategias o
uso de dispositivos de ahorro . . -
. Las estrategias o dispositivos se
de agua en los sistemas : o
temporales que se emplean incluyeron en IOS. planos y/o 5%
especificaciones.
durante el proceso
constructivo
Incorporar estrategias y
dispositivos para reducir la . . -
P > P Las estrategias o dispositivos se
generacion de aguas ) o
. , incluyeron en los planos y/o 5%
residuales, asi como la especificaciones
disposicion adecuada de las '
mismas
. Demostrar utilizacion de uso de
Para el proceso constructivo se .
tanquetas de agua para riego de
aprovechan fuentes .
. L zonas expuestas a excesivo polvo,
alternativas de recurso hidrico L . o
de acuerdo con el tipo de reutilizacion de agua, sistemas y 5%
: dispositivos que permitan la "cosecha
procesos constructivos que se . )
. de lluvia" para diferentes procesos
ejecuta L
durante la construccion.
Incorporacién de estrategias o . ,
rporac 9 Sistemas y metodologias de ahorro
dispositivos de ahorro de o o
o energético durante el proceso 5%
electricidad para el proceso constructivo
constructivo )
Incorporacién de estrategias o : ,
rporac 9 Sistemas y metodologias de ahorro
dispositivos de ahorro de o o
2 . - energético durante el proceso 5%
Energia combustibles fosiles para el )
. constructivo.
proceso constructivo
. . Cuadros de control con base en la
Evidenciar un programa de facturacion mensual, donde se estime
control del consumo de e o
. . el consumo energético que se 5%
electricidad y combustible o
realizara durante el proceso
mensual .
constructivo.
. Identificar los residuos generados y
Presentar un plan de gestion . : i o
) presentar la cantidad, clasificacion y 5%
A de residuos del proyecto . o
Gestion de los disposicion.
residuos Y -
Incorporacion de estrategias - . .
P ) raleg Descripcion de las acciones realizadas o
para reducir la cantidad de i i 5%
residuos para la reduccién de los residuos.
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Cuadro 6. Parametros de evaluacion de modalidad Fase 2 PBAE-CS “Construccion”

(continuacion)
Parametro Evaluacion Comprobacion del parametro Puntaje
Asignacién de espacio fisico y Memoria fotografica del espacio
contenedores para la debida asignado y su uso en periodos de 15 5%
clasificacién de los residuos dias naturales.
Evidenciar documentos que
Gestion de los | Disposicion final y apropiada de | garanticen que los residuos han sido 50
residuos los residuos adecuadamente dispuestos seguin
clasificacion.
Capacitacion al personal de la Memoria fotografica, lista de
construccién sobre gestion asistencia y contenido de la 5%
adecuada de residuos capacitacion.
Incorporacion de estrategias Plan de almacenamiento y
para optimizar el adecuado disposicion de los materiales a 8%
almacenamiento de los utilizar en construccién con memoria
materiales fotografica.
L, . Incorporacion de estrategias para
Incorporacion de estrategias : Y
. o2 evitar contaminacion por transporte o
para evitar la contaminacion . . - 7%
. de materiales en vias publicas u
por el transporte de materiales .
otras areas del proyecto.
. Ly - List e materiales de
Materiales La construccion utiliza ado d : material d
. construccion a utilizar e o
materiales locales en al menos . e g 5%
o identificacion de cuales son de
un 50% .
origen local.
L . Evidenciar en obra al menos tres
Incorporacion de estrategias y . .
L . buenas practicas aplicadas que
tecnicas constructivas que comprueben que se han utilizado
maximicen la reutilizacién de P enq 5%
. materiales para procesos
materiales durante el proceso . )
- constructivos de alto nivel de
constructivo e s
reutilizacion.
Incorporar estrategias y Las estrategias o dispositivos se
dispositivos para prevenir incluyeron en los planos y/o 10%
impactos a la biodiversidad especificaciones.
. Las estrategias de disefio paisajistico
Incorporar estrategias de . A
L ST ) que incluya biodiversidad de la zona o
diseno paisajistico que incluya . 10%
o ; se incluyeron en los planos y/o
biodiversidad de la zona e
especificaciones.

Fuente: Bandera Azul Ecolégica, 2019

Modificado por: Castillo, 2020
El equipo técnico de PBAE estd encargado de realizar inspecciones periddicas de
verificacion para calificar los proyectos y el cumplimiento de lo establecido en los
requerimientos presentados en la inscripcion. Si el resultado es satisfactorio, se otorgara el
galardén de Bandera Azul Ecoldgica, seccionado en cinco distintas estrellas segun sea el nivel
de cumplimiento del proyecto en observacion. Finalmente, se debe presentar un informe final

de resultados 30 dias después de finalizada la obra.
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2.5. Consumo del recurso hidrico en la etapa de obra gris

En el ambito de la construccién sostenible es de suma importancia la combinacion de
los principios ecoldgicos que se buscan con el control de los recursos disponibles durante la
construccion, de tal manera que se pueda reducir el consumo, conservar los recursos y la

biodiversidad y mantener un ambiente de calidad y saludable (Alavedra et. al., 2014).

El agua es uno de los principales recursos para la conservacién de la vida en el planeta,
ademds de ser un recurso utilizado en diversas actividades socioeconémicas como la
generacidn de electricidad, la produccién de alimentos, entre otros sectores, tales como la

construccion (Global Water Partnership Centroamérica, 2013).

En el Cuadro 7 se muestra la comparacién de oferta y demanda del recurso hidrico en

paises latinoamericanos, asi como el dato de su aprovechamiento en diferentes actividades.

Cuadro 7. Oferta, demanda y aprovechamiento del recurso hidrico en paises
centroamericanos

PAIS OFERTA OFERTA DEMANDA OBSERVACIONES
(mm?/aiio) (m? per capita) (mm?/ano)

Panama 193,500 59,985 12,500 Se apravecha menos del 7% de la oferta
total.

Costa Rica 113,100 24,784 23,500 Se aprovecha el 20.73% de la ofertay
total.

Nicaragua 189,700 34,500 1,956 Se aprovecha alrededor del 1.03% de la
oferta total.

Honduras 92,850 11,540 8,450 Se aprovecha alrededor del 9.1% de la
oferta total

El Salvador 18,252 3,177 1,844 Se aprovecha alrededor del 9.1% de la
oferta total.

Guatemala 97,120 6,900 9,596 Se aprovecha alrededor del 9.88% de la
oferta total.

Belice 18,550 53,156 568 Se aprovecha alrededor del 3% de la
oferta total.

TOTAL: 723,072 58414 8% de la oferta

Fuente: Global Water Partnership Centroamérica, 2013

Estos datos muestran que Costa Rica es el pais que mas aprovecha el recurso hidrico
en general, por lo cual es importante fortalecer la gestién del agua en los ambitos que se
requiera. Uno de los objetivos principales de la construccion sostenible es buscar la
optimizacion del consumo del recurso de manera racional y eficiente durante los procesos de
construccion de un proyecto, ya que el sector de la construccion es responsable de un 16%

del consumo mundial de agua potable (Valdez, 2014).
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El uso del agua en los procesos constructivos puede clasificarse dependiendo de las
actividades en que se utilice durante el proceso de obra gris, la cual es la fase de la construccién

que abarca las siguientes etapas constructivas (Castro, 2019):

e Trabajos preliminares: instalaciones provisionales (talleres, bodegas, servicios
sanitarios, oficinas), conexiones a los servicios basicos de agua y energia eléctrica.

e Limpieza del terreno, nivelacion y trazado de los ejes principales de la obra.

e Movimientos de tierra (excavaciones) y construccion de cimentaciones.

e Levantamiento de paredes, columnas y vigas: se incluye la fabricacién y colocacion del
concreto, la armadura de acero y el encofrado de los elementos.

e Chorrea de contrapiso, entrepisos y losas de techo.

e Repellos para acabado de superficies de la obra.

e Levantamiento de la estructura, clavadores y cubierta de techos.

Se puede tomar como consumo directo de agua en actividades cuyo uso del recurso
sea imprescindible del proceso o que forme parte del proceso o material constructivo a
implementar, como en la preparacidn y el curado del concreto. Para estos casos, la calidad del
agua debe ser de preferencia potable, para brindarle la mayor trabajabilidad posible al concreto

y cumplir con los requerimientos establecidos para la fabricacion del mismo (Dubravcic, 2017).

Asimismo, se puede tomar como consumo indirecto de agua en la construccién aquel
uso del recurso en actividades que la utilicen como auxiliar, tales como limpieza de materiales
0 equipos, control de pruebas, control de polvo, limpieza o lavado de herramientas o limpieza
de superficies de la obra. En estos casos, se puede utilizar desde agua potable hasta agua

pluvial recolectada u otras fuentes de agua (Valdez, 2014).
2.6. Gestion del agua en la construccion a nivel internacional y nacional

La gestion del agua durante el proceso constructivo de un proyecto ha sido objeto de
estudio en varios paises donde se han establecido metodologias para el ahorro o disminucién

del consumo, asi como estrategias y técnicas facil de implementarse para ello.

Esto ha permitido contribuir al cambio de mentalidad necesario en todos los sectores
del proceso constructivo de una estructura, para considerar el impacto ambiental no solo
durante la fase de disefio u operacion de un proyecto, sino también durante su construccién y

gue ademas permita ser cuantificable.
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A continuacidn, se presentaran los ejemplos de guias de construccidon sostenible para

el caso de Espafia, Chile, Colombia y Costa Rica.
2.6.1. Espaia

En Espafna se cred en 2005 la “Guia de Construccion Sostenible”, la cual brinda
recomendaciones para el uso de sistemas constructivos, materiales y equipos mas adecuados
ambiental o energéticamente (Bafio & Vigil, 2005). En cuanto a la gestion del agua, la guia
propone cinco tacticas para la reduccion en el consumo del agua durante todo el ciclo de vida
(Bafo & Vigil, 2005):

e Emplear aparatos tales como grifos, duchas o inodoros de una mayor eficiencia con su
respectivo mantenimiento para evitar fugas accidentales. Con la implementacion de
estos aparatos se puede ahorrar entre un 30% y 40% de agua.

e Uso de electrodomésticos eficientes en la parte de operaciéon de cada proyecto. Se
pueden utilizar aparatos como valvulas antirretorno, sistemas de corte o filtros.

e Incentivar una jardineria sostenible desde el proceso de disefio hasta su
mantenimiento. Se pueden disehar los edificios bajo criterios de ahorro de agua
tomando en consideraciodn las caracteristicas del suelo, para poder plantar con menor
necesidad de riego o implementar sistemas de riego eficientes con mantenimiento
adecuado.

e Empleo de contadores individuales, con el fin de controlar el consumo periddicamente
en cada recinto.

e Utilizacién de agua de lluvia y aguas grises a través del disefio e implementacion de
sistemas de saneamiento desde la construccidn de los edificios, con el fin de reutilizar

estas aguas para riego, inodoros, limpieza de calles 0 maquinaria.
2.6.2. Colombia

La Guia de Construccién Sostenible para el ahorro de agua y energia en edificaciones
es un documento de referencia para las nuevas construcciones realizadas en Colombia a partir
del 2017. Su objetivo es ser una herramienta para la implementacién de estrategias de
construccion sostenible que puedan ser aplicadas en el pais promoviendo la eficiencia

energética y conservacion del agua (ISMD, 2017).
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La guia plantea varias medidas de eficiencia en el uso de agua para promover el ahorro

del consumo del recurso como las siguientes (ISMD, 2017):

Uso de accesorios de conservacion de agua como lavamanos, orinales, duchas,
inodoros o lavaderos, los cuales pueden reducir el consumo de agua entre un 10% y
42% dependiendo del tipo de edificacion.

Reutilizaciéon de aguas residuales a partir de un sistema de tratamiento para el reciclaje
de agua en actividades como descargas de inodoros o para riego.

Recoleccion de aguas de lluvia y reutilizacion para utilizarse en actividades diarias de
limpieza o en irrigacion de jardines.

Sub-medicién de agua, la cual le brinda ayuda al administrador o usuario de la
edificacion para entender la distribucidon del consumo de agua para aplicar acciones de

correccion de conservacion de agua.

2.6.3. Chile

El Ministerio de Vivienda y Urbanismo del Gobierno de Chile establecid los “Estandares

de Construccidn Sustentable para Viviendas de Chile” en el afio 2018, para ser una guia de

buenas practicas que ayuden a mejorar el desempefio ambiental de las viviendas, mediante

estandares técnicos de sostenibilidad en 6 aspectos: salud y bienestar, energia, agua,

materiales y residuos, impacto ambiental y entorno inmediato (MINVU, 2018).

Para el recurso del agua se cuenta con un tomo especifico para esta categoria, el cual

cuenta con “estandares de eficiencia hidrica para el disefo y construcciéon de viviendas con

requerimientos minimos para sistemas de monitoreo de calidad y cantidad del suministro

utilizado durante la operacién de las mismas” (MINVU, 2018).

Entre las estrategias que se presentan en el documento se encuentran las siguientes:

Estrategias de abastecimiento y calidad del agua.

Minimizacion de consumo desde el diseno, tanto interno como externo.

Estrategias de reutilizacion del agua a partir de sistemas de tratamiento de aguas
grises, aguas servidas o recoleccidn de agua de lluvia.

Plan de gestion del agua durante la construccién con medidas para minimizar la
contaminacién del agua, gestiéon de las aguas residuales, manejo de efluentes

provenientes de limpieza de vehiculos y maquinaria y el manejo de aguas pluviales.
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e Control y supervision del consumo de agua durante la operacion por medio de sistemas
de monitoreo y medicién del agua.

Cabe resaltar que, para cada estrategia definida en el documento, se cuenta con un
“check-list” para verificar que la aplicacion de las estrategias es correcta, lo cual brinda un
control de la metodologia planteada para tomar acciones correctivas que puedan mejorar la

implementacion de las técnicas.
2.6.4. Costa Rica

La Camara Costarricense de la Construccion (CCC) establecio en 2016 la primera edicidn
de la “Guia de Construccion Sostenible” para comenzar a fomentar la sostenibilidad en la
construccion tomando en cuenta los aspectos ambientales que afectan el entorno de nuestro
pais, estableciendo como meta implantar las practicas y estrategias presentadas en el
documento en la construccion nacional (CCC, 2016).

La guia establece practicas sostenibles y recomendaciones de acciones a considerar
durante varios procesos de la construccion, asi como para varios recursos. Entre los temas que

se desarrollan dentro de la guia se cuenta con los siguientes:

e Entorno y aprovechamiento pasivo de los recursos naturales
¢ Movimiento de tierras y reconocimiento de elementos naturales
e Orientacién y forma

e Iluminacion natural

e Ventilacion natural

e Utilizacién de areas verdes

e Jardines verticales

o Areas verdes

e Conservacion del agua y eficiencia del uso

e Reduccidn de desechos de construccion

e Equipos de aire acondicionado de alta eficiencia

e Control de iluminacién exterior

e Energia solar

e Sistemas de calentamiento de agua
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Dentro del capitulo de conservacion del agua potable y eficiencia del uso se presentan
cuatro estrategias principales que permiten reducir el consumo y el impacto en las
edificaciones, las cuales pueden ser aplicadas durante el proceso constructivo, asi como en la

operacion de la edificacion. Las estrategias especificadas en la guia son las siguientes:

e Instalar griferia (tipo “push”, de sensor o de palanca), accesorios de plomeria
(aireadores o reductores de caudal), equipos (inodoros u orinales de bajo consumo o
sin tanque) y electrodomésticos de menor consumo de agua. Asimismo, se fomenta a
calcular el ahorro del consumo a partir de unas férmulas presentadas en la guia.

e Implementar sistemas de deteccidn de fugas, medicidn y control mensual del consumo.
Entre las acciones que se pueden realizar para identificar los consumos se encuentran
los sistemas de control de caudal, sistemas integrados de accidn inteligente o sistemas
domdticos, mantenimiento preventivo o un contrato de servicios de fontaneria
especializados en fuga.

e Aprovechamiento del agua de lluvia a partir de sistemas de retencion o de tanques
captadores para su uso en actividades durante el proceso constructivo.

e Aspectos de cambio cultural en el uso eficiente del agua a través de campafas dentro

de cada edificacién, durante todo su ciclo de vida.
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Capitulo 3. Metodologia para recoleccion y analisis de datos de

consumo de agua durante la obra gris

La metodologia elaborada se realizd6 de manera conjunta con el Trabajo Final de
Graduacion denominado “Metodologia para la gestién de recursos de consumo energético
durante el proceso constructivo”, elaborado por Mariana Solis Acufia, con el objetivo de crear
una metodologia compatible y consistente para el andlisis de los distintos recursos asociados
al estudio de la sostenibilidad de una construccion a nivel nacional y la obtencién de una

primera aproximacion valida del consumo de estos recursos.

Los procedimientos y herramientas creadas para cada proceso de la metodologia son
compartidos, por lo cual en este trabajo se presentaran las secciones referentes y especificas

para el registro y andlisis del consumo de agua.

La metodologia puede ser aplicada durante todo el proceso de obra gris, asi como
posterior a este realizando una reconstruccién de las actividades realizadas. Asimismo, puede
ser aplicada por una entidad externa como lo puede ser el Comité del Programa de Bandera
Azul Ecoldgica del CFIA, como también puede aplicarla la empresa constructora para el control

de su propio proyecto.

La metodologia para el registro y andlisis del consumo de agua en un proyecto de
construccion durante la fase de obra gris se elabord a través de tres etapas. La primera etapa
consistié en la definicion de los datos necesarios de los proyectos de construccion que brinden
informacion relevante sobre el consumo de agua. La segunda etapa contempld la recoleccion

de los datos para su analisis y obtencidn de resultados de consumos en la tercera etapa.

A continuacion, se presenta la explicacion de la metodologia creada, tomando en cuenta

los procesos y las herramientas producidas para cada etapa explicada anteriormente.

3.1. Etapa 1: Definicion de informacion y datos requeridos

Para poder iniciar cualquier proceso, se deben conocer los insumos requeridos para
lograr obtener un resultado determinado. En este caso, para poder obtener datos de consumo
de algln recurso en una construccidon, se necesitan conocer las actividades, formas vy

momentos determinados en que se hace uso de un determinado recurso.
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Es por esto que el primer paso en la elaboracion de la metodologia consistid en la
definicion de las fuentes de consumo de agua en una construccion, segun las actividades que

se realicen durante la fase de obra gris y segun el tiempo que duren en ejecutarse.

Ademas, la informacién que se necesite depende de los resultados que se quieran
obtener, por lo que se establecieron los resultados esperados al final de la aplicaciéon de la
metodologia, tales como el consumo por fuente, consumo total, consumo acumulado, consumo
unitario, consumo mensual y consumo por niveles tomando en cuenta que el estudio se basa

en edificios verticales.

El consumo de agua durante la obra gris de un proyecto se puede dar en actividades
involucradas directamente con la construccidon, como en la elaboracion del concreto, ya sea
hecho en sitio o premezclado, o el curado del concreto colado. Ademas, se tienen consumos
de agua en actividades paralelas que se realicen en el mismo periodo, como el agua consumida
en las instalaciones provisionales, para control de riego o para el lavado de maquinaria y

equipo.

No obstante, la manera de recolectar el dato consumido segun cada actividad es
distinta, por lo cual se establecieron tres fuentes de recoleccién de consumo de agua
principales durante la obra gris: consumo segin medidor, consumo en el concreto premezclado

y otros consumos.

El “consumo segun medidor” contempla el agua consumida en el proyecto para
instalaciones provisionales, control de riego, lavado de equipo y maquinaria, curado del
concreto y en la elaboracion del concreto hecho en sitio. Estas actividades utilizan el agua
otorgada directamente de la compaiiia encargada de proporcionar el servicio, el cual en este

caso es el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA).

La manera en como se recolecta el dato del consumo es a través de uno o varios
medidores, colocados por Acueductos y Alcantarillados (AyA) o adquiridos por la empresa
constructora para contar con un control interno. El dato que se muestra en el medidor es del
consumo acumulado de agua desde su instalacion, por lo que es importante llevar un registro
de los datos recopilados para una mejor trazabilidad del consumo, ya sea semanal o
mensualmente. En la Figura 10 se muestra un ejemplo de un dato de consumo de agua de

un medidor del AyA tomada en un determinado momento.
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Figura 10. Fotografia del medidor de agua del AyA del proyecto Torre Las Loras
Fuente: Castillo, 2020

El “consumo en el concreto premezclado” se refiere al agua incorporada en el concreto
premezclado transportado desde otro sitio. El agua utilizada para esta actividad no se consumié
directamente en el sitio del proyecto, pero forma parte del producto final que consiste en el

edificio construido, por lo cual se decidié tomar en cuenta el agua adherida al concreto.

Para obtener el dato del agua adherida, se necesita conocer los disefios de mezcla
utilizados por la concretera para la elaboracion del concreto, ya que en esta se muestran las

dosificaciones y proporciones de materiales para su creacion.

El dato que se requiere conocer es la cantidad de metros cubicos o litros de agua
necesarios para producir 1 metro cubico de concreto, el cual luego se multiplicaria por la
cantidad total de concreto colado en el proyecto o por nivel para obtener el agua contemplada

en el concreto.

Finalmente, la ultima fuente de consumo denominada “otros consumos” puede
contemplar datos de tanquetas de agua obtenidas por la empresa constructora y utilizadas
para las mismas actividades anteriormente explicadas. Ademas, se podrian tener estafiones
para la captacion de agua de lluvia, los cuales se pueden utilizar luego en actividades como el

lavado de maquinaria o equipo para el ahorro del recurso. Estos consumos no se miden
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directamente del medidor, asi que se toman como consumos adicionales que podrian obtenerse

del proyecto.

En el caso de la aplicacion de la metodologia cuyos resultados se explicaran en el
Capitulo 4, no se contemplé ninguno de estos consumos adicionales, no obstante, queda

establecido y disponible para su aplicacién en investigaciones a futuro.

Con esto analizado, se elabord una lista de informacion requerida de manera general
para la recoleccion y analisis de cualquier recurso, asi como una lista de datos directamente
para analizar el consumo de agua, con lo cual se obtuvo que se requiere la siguiente

informacion:

Area total de construccién de cada proyecto
Area de cada nivel del edifico a construir
Cronograma global de trabajo tedrico y real del proyecto

Programacion de trabajo semanal del proyecto

1

2

3

4

5. Control de fechas de coladas de concreto con cantidades

6. Datos del medidor de agua, ya sea interno o del AyA

7. Recibos mensuales de gasto de agua

8. Fichas técnicas de los tipos de concreto utilizados

9. Datos de consumo de agua pluvial y capacidad o volumen de estafiones (en caso
de que se tenga en el proyecto)

10. Datos de consumo de tanquetas adicionales de agua y capacidad o volumen de

estafiones (en caso de que se tenga en el proyecto)

A partir de esta lista, se generd la primera herramienta de recoleccion de datos
preliminares denominada “001 — Confirmacién de Requisitos de la Construccién”, la cual se

encuentra en su totalidad en el Anexo 1 del presente documento.

La herramienta se cred para elaborar un diagndstico de los proyectos que quieran
utilizar la metodologia, de manera que puedan contar con los requisitos que se establecieron

para analizar los datos adecuadamente, seguin se establece en la presente metodologia.

La herramienta se debe aplicar en la primera visita que se tenga al proyecto en estudio
o al inicio del proyecto, donde se pueden obtener los datos generales, contactos del proyecto
y una descripcién breve del mismo tomando en cuenta el tipo de proyecto, area de

construccion, cantidad de niveles y las fechas de inicio y final de la etapa de obra gris. En la
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Figura 11 se muestra la seccidn de informacion general del proyecto de la herramienta creada

para la primera etapa.

1. Datos Generales
Fechade Visita: [/ [ | Responsable de visita:
Nombre del Proyecto: | Caédigo del Proyecto:
Nombre de Constructora:
Nombre de Desarrolladora:

Provincia: Canton:
Distrito: Poblado:
2. Contactos del Proyecto

Nombre: Cargo:
Correo: Teléfono:
Nombre: Cargo:
Correo: Teléfono:

3. Descripcion y Caracteristicas del Proyecto
Sector: | Pablico| | Privado | | Otro | | Especifique:

Descripcion General del Proyecto:

Habitacional ‘ ‘ Comercial Industrial Infraestructura
Obras Complementarias Institucional Otros
Area de Construccion (m2): ‘ Cantidad de edificios: ___ | Cantidad de niveles:

Fecha de Inicio de Obra Gris: Fecha Final de Obra Gris (aproximada):
[ | I
Figura 11. Seccion de informacion general del proyecto de formulario “001 — Confirmacion

Tipo de Proyecto:

de Requisitos de la Construccion”

Posteriormente, se encuentra la seccién de confirmacion de requisitos, tanto generales
como para el consumo de agua. Se debe marcar en las casillas si se cuenta con ese dato o

informacion y anotar alguna observacion adicional con respecto a cada pregunta.

Cabe destacar que, si algun proyecto no cumple con algun requisito, no significa que
no puede ser tomado en cuenta para el andlisis del consumo del recurso por analizar, sino que
se podria contar con dificultades a la hora de recolectar la informacién necesaria y el analisis

del consumo no brindaria una buena aproximacion.

En las Figuras 12 y 13, se observan las secciones de confirmacién de requisitos

generales y para informacion especifica para agua, respectivamente.
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4. Confirmacion de Requisitos

a. Requisitos Generales

1. ¢ El proyecto lleva un control de las fechas de colado de concreto?

Si ‘ ‘ No‘ ‘Observaciones:

2. 4 El proyecto lleva un cronograma actualizado del trabajo semanal?

Si ‘ ‘ No‘ ‘Observaciones:

3. ¢ El proyecto cuenta con una lista de actividades detalladas del proceso de obra
gris segun el trabajo semanal realizado?

Si ‘ ‘ No‘ ‘Observaciones:

Figura 12. Seccion de confirmacion de requisitos generales del proyecto de formulario

“001 — Confirmacion de Requisitos de la Construccion”

b. Requisitos Agua

4. ¢El proyecto cuenta con medidor de consumo de agua?

Si | |No| | NA | |Observaciones:
5. ¢ El proyecto cuenta con los recibos mensuales de consumo de agua?
Si | [ No| | NA| [Observaciones:
6. ¢El proyecto cuenta con el disefio de mezcla del concreto utilizado en sitio?

Si | | No| | NA| [Observaciones:

7. ¢ El proyecto cuenta con registros de cosecha de lluvia?
Si | [No| | NA | [Observaciones:

8. ¢El proyecto cuenta con registros de tanquetas de agua?
Si | | No| | NA | [Observaciones:

Figura 13. Seccion de confirmacion de requisitos especificos de agua del proyecto de

formulario 001 — Confirmacion de Requisitos de la Construccion”
3.2. Etapa 2: Recoleccion de datos e informacion

La etapa de recoleccidon de datos e informacion se puede realizar en una ventana
tiempo determinada, dependiendo del nivel de control que se quiera tener del consumo

cada recurso por analizar.

La recopilaciéon de datos y de informacion se puede realizar por parte del personal

de
de

de

la empresa constructora o bien, de personal externo que realice visitas programadas para llevar

el control de los datos, las cuales pueden tener una duracion de entre 10 y 15 minutos.

pueden realizar recolecciones de datos semanales, bisemanales o mensuales, donde

Se
la

diferencia dependera de la disponibilidad de los encargados del control del consumo y del nivel

de seguimiento que se prefiera para el proyecto.
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Es importante destacar que, si se recolectan datos semanalmente, se tendra un mayor
nivel de control y el andlisis de los datos serda mas especifico, menos complejo y se pueden
encontrar, con mayor facilidad, eventos inusuales que pudieran incidir en el consumo del

recurso.

Como anteriormente se explicd, la metodologia puede ser aplicada durante el proceso
de obra gris, asi como después de terminada esta fase por medio de una reconstruccion de los

hechos y actividades realizadas.

Por ello, es de vital relevancia conocer el trabajo realizado a lo largo de la fase de obra
gris, con el objetivo de conocer el nivel en el que se trabaja en determinado momento, conocer
el avance real del proyecto tomando en cuenta retrasos o adelantos en la obra con respecto
al cronograma planeado y determinar si se realizaron actividades paralelas a la construccion
de obra gris, como por ejemplo, en alguna obra exterior complementaria o en la etapa de

acabados en niveles inferiores construidos en semanas anteriores.

Para mayor facilidad en la recoleccion de datos, se elaboré la herramienta denominada
“002 — Instrumento de Recoleccion de Datos”, el cual consiste en un formulario de rutina para

recopilar los datos necesarios. La herramienta se muestra completa en el Anexo 2.

La herramienta cuenta con dos secciones principales, donde la primera consiste en la
actualizacion de la informacion general del proyecto para llevar un control de las visitas o

registros que se tengan de los consumos, como se muestra en la Figura 14.

1. Datos Generales
Fecha de Visita: _ / [/ | Responsable de visita:
Nombre del Proyecto: \ Cdédigo del Proyecto:
Nombre de Constructora:

Nombre de Desarrolladora:

Provincia: Cantén:
Distrito: Poblado:

2. Contactos del Proyecto
Nombre: Cargo:
Correo: Teléfono:
Nombre: Cargo:
Correo: Teléfono:

Figura 14. Seccion de informacion general del proyecto de formulario "002 — Instrumento

de Recoleccion de Datos”

La segunda seccidn se encuentra destinada para anotar el dato del consumo respectivo
y de otros datos necesarios para su debido analisis. Para el caso del agua, en la Figura 15 se
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muestra la seccion para la recoleccidon de datos, donde se debe anotar la medida tomada del
medidor respectivo en esa fecha, si existiese algin dato de consumo de agua por cosecha de
lluvia o por tanquetas adicionales en el periodo de estudio, asi como la cantidad de concreto
colado por nivel en el periodo por analizar. Una vez recopilados los datos de consumo de agua,
se procedera a introducir los datos en la herramienta de andlisis de datos elaborada. Ademas,
es importante tomar fotografias con cada registro, principalmente de los medidores para un

mejor control.

b. Datos de Agua

2. Medicion semanal de medidor(es) (L)
3. Consumo semanal de tanquetas de agua (L)
4. Consumo semanal de cosecha de agua (L)
5. Volumen de concreto colado en la semana por nivel
Nivel Resistencia concreto (kg/cm?) Volumen (m?)

Figura 15. Seccion de recoleccion de datos de consumo de agua del proyecto de formulario

“002 - Instrumento de Recoleccion de Datos”

A partir de los datos tomados del medidor, se puede llevar un control fotografico o en
modo tabla para cada lectura realizada, de tal manera que se pueda establecer el consumo
correspondiente al periodo entre lecturas. Asimismo, en el caso del agua adherida al concreto,
se puede contar con un registro de la cantidad de volumen colado por nivel para su posterior
analisis.

Como Ultimo paso en la recoleccién de datos e informacién, se debe realizar una
verificacion e inspeccidn de las actividades de ahorro del recurso por analizar planteados por
la empresa constructora previo al inicio de la construccidn, para determinar si se realizaron
dichas actividades y establecer una lista de actividades de ahorro de consumo de agua que

puedan ser usadas como guia base para los profesionales en futuros proyectos.
3.3. Etapa 3: Analisis de datos y obtencion de resultados

Una vez recopilados los datos de consumo de agua, se procede a introducirlos en la
herramienta de andlisis elaborada en Microsoft Excel. El objetivo de la herramienta es conocer
el consumo de agua realizado en el proyecto por mes y por cada nivel tomando en cuenta su

periodo de construccion.

Esta se encuentra distribuida en tres secciones: la seccion de datos de entrada, la
seccion de distribucién de consumos por niveles y la seccién de graficos y resultados. A

continuacién, se presentaran ejemplos de la interfaz de la herramienta, asi como una
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explicacién de la manera en que se deben incorporar los datos y utilizar la herramienta para el

analisis del consumo de agua mensual, por nivel y segun la fuente de consumo.

Los datos de entrada se dividen en dos apartados, uno para el analisis mensual del
consumo y otro para el analisis por nivel de la estructura en estudio. En la Figura 16 se muestra
un ejemplo de la seccion de datos de entrada para el andlisis de consumo mensual, la cual se
debe preparar con antelacién para contar con los datos ordenados de manera 6ptima para el

analisis mensual y por nivel del consumo de agua.

| DATOS DE ENTRADA

02/01/2020 | 04/01/2020 Movimiento de tierras; C (obra gris)

06/01/2020 | 11/01/2020 Movimiento de tierras; C {obra gris)
20201 1 Enero 13/01/2020 | 18/01/2020 55 31 Movimiento de tierras; C, 51 (obra gris) 55
20/01/2020 | 25/01/2020 C, 51 (obra gris)
27/01/2020 | 31/01/2020 C, 51 {obra gris)

Figura 16. Seccion de datos de entrada para el analisis de consumo mensual de la

herramienta de analisis de datos en Microsoft Excel

A continuacion, se explicara cada componente de la seccion de datos de entrada para

el analisis de consumo mensual mostrada en la Figura 16.

a) Afo: se debe identificar el afio en el que se esté realizando el proyecto para luego
ubicar el respectivo mes en el que se estuvieran realizando trabajos, ya que pueden
existir proyectos cuyo inicio y final se den en diferentes afios.

b) Mes: se debe identificar el mes respectivo al que se le indicara el consumo mensual
total segun el registro que se tenga de las lecturas al medidor o medidores de agua.

¢) Fecha de inicio de semana: se tomara el dia lunes como fecha de inicio de semana. Se
puede contar con semanas especiales con pocos dias tomando en cuenta fin y principio
de mes.

d) Fecha de final de semana: Se tomara el dia sabado como fecha de final de semana. Se
puede contar con semanas especiales con pocos dias tomando en cuenta fin y principio
de mes.

e) Gasto mensual por medidor (m?3): en esta casilla se debe colocar el dato sumado del
gasto mensual segun las lecturas del medidor de agua tomadas a lo largo del mes
respectivo. Por esto, es importante contar con un registro de las lecturas para luego

realizar la suma del acumulado de las lecturas.
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f) Dias del mes: en esta casilla se establecen los dias totales de cada mes
respectivamente.

g) Actividades: Se debe detallar las actividades realizadas por semana segun el nivel en
que se trabaje y la etapa de construccion. Para ello debe establecerse una codificacion
previa de los niveles de los edificios por analizar. La codificacion creada para la
metodologia consiste en la siguiente:

¢ C: Cimentaciones
e S#: Sétano, con el nimero respectivo segun la cantidad total
e N#: Nivel, con el nimero respectivo segun la cantidad total

e A: Azotea, losa de techo u otro nivel superior
Las actividades que pueden especificarse son las siguientes:

e Movimiento de Tierras
e Obra Gris
e Acabados
e Obras Externas Complementarias
Asi mismo, si en alguna semana no se realiz6 ningun trabajo por condiciones especiales
o extraordinarias, se debe especificar en este espacio.
h) Gasto Mensual Acumulado por medidor (m?3): en este espacio se debe sumar el gasto
mensual por medidor anotado anteriormente de manera acumulada para cada mes.
Por otra parte, en la Figura 17 se observa un ejemplo de la seccidn de datos de entrada
para el analisis del consumo por nivel de la estructura en estudio y posteriormente se explicara

cada componente y su debido proceso para llenarse.

C 1383 1383 04/01/2020 12/03/2020 9% 9%

Figura 17. Seccion de datos de entrada para el analisis de consumo por nivel de la
herramienta de analisis de datos en Microsoft Excel
a) Nivel: se establece el nivel respectivo siguiendo la codificacion creada y explicada
anteriormente.
b) Area Nivel (m?): se debe colocar el drea de la huella de cada nivel segun planos del
proyecto. En el caso de la cimentacion, se coloca el area de la huella de cimentacion.
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Estos datos se utilizaran para conocer el porcentaje de avance del proyecto y el
consumo unitario del recurso.

c) Area acumulada (m?): en este espacio se deben ir sumando las &reas de manera
acumulada. Estos datos se utilizaran posteriormente para conocer el consumo unitario
acumulado del recurso analizado.

d) Fecha de Inicio de Nivel: se establece como fecha de inicio de cada nivel el dia en que
se realice la primera colada de los elementos estructurales verticales (muros o
columnas) u horizontales (vigas o cimientos) que se encuentren por debajo de la losa
de entrepiso del nivel respectivo.

e) Fecha Final de Nivel: se establece como fecha final de nivel el dia en que se realice la
ultima colada de la losa de entrepiso correspondiente al nivel respectivo.

f) % Avance: para el caso de la metodologia elaborada, al contemplar Unicamente la
etapa de construccion de obra gris, se establecié el porcentaje de avance como el area
de cada nivel construido entre el area acumulada total de todos los niveles. Se podria
considerar también el porcentaje de avance por medio de la cantidad de concreto
colado por nivel entre el total de concreto colado para la estructura.

g) % Avance Acumulado: en este espacio se deben ir sumando los porcentajes de avance
acumulado. Estos datos se utilizaran posteriormente para conocer el consumo unitario

acumulado del recurso analizado.

Cabe destacar que las fechas de inicio y final de nivel se establecieron de la manera
explicada con supuestos para establecer una primera aproximacion del consumo por nivel y
para determinar el plazo de construccion de cada nivel, tomando en cuenta el registro de

coladas de concreto del cual se tuvo acceso al aplicar la metodologia en campo.

No obstante, se podria optimizar la fecha de inicio de cada nivel y establecerlo como el
dia en que se comiencen a realizar trabajos previos al colado de los elementos que lo componen
como lo son el trazado, la colocaciéon de la armadura o la colocacion de la formaleta de las
columnas y muros que soportaran la losa de entrepiso de dicho nivel. Asimismo, en el caso de
la fecha final del nivel, se podria considerar el tiempo en que se cure por completo el concreto

colado o que se finalice cualquier actividad referente a obra gris en ese nivel.
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Aun asi, los supuestos explicados anteriormente se establecieron para ajustarse a la
informacion obtenida en el momento de la aplicacion de la metodologia en dos proyectos de

construccion, lo cual se explicara detalladamente en el Capitulo 4.

La seccion para la asignacién de consumos de agua por nivel se divide segun la fuente
de consumo: consumo segun medidor, consumo en el concreto y otros consumos. El apartado

para el andlisis del consumo por medidor por nivel se muestra como ejemplo en las Figuras 18

y 19, y su funcionamiento se explica seguidamente.

55 162 92 28 29 12
Figura 18. Seccion de asignacion de consumos de agua por nivel, primer apartado de

consumo segin medidor de la herramienta de analisis de datos en Microsoft Excel

Figura 19. Seccion de asignacion de consumos de agua por nivel, segundo apartado de

consumo segin medidor de la herramienta de analisis de datos en Microsoft Excel

a) Consumo total por medidor durante Mes X: dado que un nivel puede durar varias

semanas en su proceso de construccion, existe la posibilidad que se inicie en un mes y
se finalice en otro distinto, por lo cual se debe repartir el consumo de agua segun el
medidor de esos meses en dicho nivel.
En estas casillas se debe colocar el consumo total de los meses en que se realizaron
trabajos en un nivel determinado, previamente introducidos en la seccidon de datos de
entrada. El periodo de construccidon puede darse entre un solo mes o entre varios, por
lo cual se pueden crear columnas dependiendo de la cantidad de meses de trabajo en
un nivel, como se observa en la Figura 18.

b) Dias Mes: en estas casillas se debe colocar la cantidad de dias trabajados en un nivel
determinado segin el mes respectivo. Existe la posibilidad que por circunstancias
especiales (feriados, paros de obra u otros), uno o varios dias del mes no se haya
trabajado en el proyecto, por lo cual no se deben considerar estos dias, es decir,

solamente se debe considerar el tiempo bruto de construccion, definido como el tiempo
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en dias en que se haya realizado al menos una actividad que influya directa o
indirectamente en la construccién de un nivel especifico.
% Construido Mes: dado a que durante un mismo periodo de tiempo se pueden estar
construyendo varios niveles en paralelo, la manera en que se asigna la cantidad de
agua consumida por mes a un nivel especifico es a partir de porcentajes de distribucion
obtenidos de la siguiente manera:

o Si durante un mes se trabajo en 2 o mas niveles durante el mismo periodo de

tiempo, el porcentaje asignado al nivel X es:

0 Tiempo bruto de construccion del mes en el nivel X (dias)
%o = (1)

Tiempo bruto de construccion de todos los niveles en ese mes (dias)

o Sidurante un mes se trabajéo menos de 7 dias (1 semana) en un Unico nivel, el

porcentaje asignado al nivel X es:

0 =

Tiempo bruto de construccion del mes en el nivel X (dias) (2)
Dias totales del mes (dias)

Consumo Nivel durante Mes X: en esta casilla se realiza la multiplicacién del consumo
total por medidor en el mes y el porcentaje de distribucidn explicado en el paso anterior.
De esta manera, se puede obtener una primera aproximacion del consumo de agua
para niveles especificos tomando en cuenta el tiempo bruto de construccién de cada
uno y los supuestos explicados.

Subtotal Consumo por medidor (m3): en este espacio se realiza la suma de los
consumos obtenidos en el paso anterior, tomando en cuenta el aporte de cada mes en

la construccion de un nivel determinado.

Por otra parte, para el andlisis del consumo de agua en el concreto, en la Figura 20 se

muestra la salida de la herramienta de andlisis de datos y seguidamente se explica la funcion

del modelo creado.

Premezclado 864.50 0.231 199.70

_Figura 20. Secci6n de asignacion de consumos de agua por nivel, épartado de consumo de

agua en el concreto de la herramienta de analisis de datos en Microsoft Excel
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a) Tipo de Concreto: se debe especificar la manera en que se elabord el concreto para el
proyecto, ya sea hecho en sitio, premezclado o prefabricado y transportado a la obra.

b) Volumen concreto colado (m?3): se debe especificar la cantidad de concreto total colado
por nivel. Para lograr esto con mayor facilidad, se puede contar con un control o registro
del concreto colado por parte de la empresa constructora, donde se puedan identificar
facilmente los elementos que componen cada nivel, como lo son las columnas, los
muros, las vigas y el entrepiso.

c) Agua disefio de mezcla (m3 agua/m3 concreto): en este espacio se debe colocar la
cantidad de agua por metro cubico de concreto en promedio segun los distintos disefios
de mezcla de concreto utilizados en el proyecto.

d) Subtotal Consumo en el Concreto: en esta casilla se realiza la multiplicacion del volumen
de concreto colado para cada nivel por el promedio de la cantidad de agua por metro

cubico de concreto obtenida en el paso anterior.

Existe la posibilidad que un mismo nivel utilice varios tipos de concreto, por lo que debe
especificarse para cada nivel la cantidad de volumen de concreto colado segun su tipo

respectivamente.

Esto es importante, ya que, si el concreto fue hecho en sitio, el agua utilizada para su
fabricacidn pertenece al consumo brindado a partir del medidor, por lo que ya se encontraria
incorporado el dato del consumo en el concreto y no se le debe afiadir al consumo total de

agua en e€sos Casos.

De igual manera, existe la posibilidad de contabilizar el consumo de agua por medio de
tanquetas de agua adquiridas por el proyecto o de agua de lluvia recolectada, los cuales son
datos puntuales que se sumarian al dato del consumo total de agua. Estas fuentes de consumo
al ser poco comunes, no se les brinda un seguimiento adecuado del consumo, no obstante, se
recomienda llevar un control del gasto que se obtenga para poder contemplarse dentro del

analisis de la metodologia.

Una vez obtenidos los subtotales seguin su fuente de consumo, se procede a la seccién
de resultados y de generacidn de graficos. Los resultados finales o indicadores que se pueden

obtener a partir del analisis por niveles anteriormente explicado se resumen en la Figura 21.
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324.61 324.61 0.23 0.23

Figura 21. Resultados e indicadores obtenidos a partir del analisis de consumos de agua

por niveles en la herramienta elaborada en Microsoft Excel

a) Consumo Total Agua (m3): en este espacio se realiza la suma de los subtotales de
consumos de agua obtenidos anteriormente para cada fuente de consumo: consumo
por medidor, consumo en el concreto y otros consumos. Este dato es una primera
aproximacion para obtener la cantidad total de agua que se puede consumir en la
creacion de un nivel en su etapa de obra gris dependiendo de su area, su duracion y
de la cantidad de volumen de concreto colado.

b) Consumo Acumulado (m3): en esta casilla se ird sumando de manera acumulada el
consumo total de agua por nivel. Esta informacion puede ser utilizada para determinar
la cantidad de agua consumida conforme avanza la construccion del proyecto en sus
distintos niveles.

c) Consumo Unitario (m3/m?): en esta casilla se realiza la divisién del consumo total de
agua entre el area de cada nivel. El consumo unitario de agua es un indicador de
sostenibilidad que se puede obtener para comparar proyectos entre si y para generar
estadisticas que permitan conocer cuanta agua se puede consumir en la construccion
de un nivel segln su area de huella.

d) Consumo Unitario Acumulado (m3/m?): en esta casilla se realiza la divisién del consumo
total acumulado de agua entre el drea acumulada. El consumo unitario acumulado de
agua es un indicador de sostenibilidad que se puede obtener para comparar varios
proyectos entre si durante toda su etapa de construccion y asi, generar estadisticas
que permitan conocer la cantidad de agua consumida en estructuras de varios niveles

segun su area.

En el caso del andlisis de datos mensuales, se pueden obtener los totales por mes
segun las lecturas tomadas del medidor como anteriormente se explicd, asi como el consumo

acumulado mensualmente para determinar el total de agua consumida a lo largo del periodo.
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Se pueden generar graficos para una mejor visualizacion de los resultados
anteriormente explicados, de los cuales para el caso del recurso del agua se pueden obtener

los siguientes graficos:

e Consumo de agua por medidor mensualmente

e Consumo acumulado de agua por medidor mensualmente

e Consumo de agua por nivel segin fuente de consumo

e Porcentajes de consumo de agua por nivel

e Consumo total de agua por nivel

e Consumo total de agua segun porcentaje de avance

¢ Consumo total acumulado de agua por nivel

e Consumo total acumulado de agua segun porcentaje de avance
e Consumo unitario de agua segun el area de cada nivel

e Consumo unitario de agua por metro cubico de concreto colado por nivel
e Consumo unitario de agua por nivel segun porcentaje de avance
e Consumo unitario acumulado de agua por nivel

e Consumo unitario acumulado de agua por nivel seguin porcentaje de avance

Estos graficos se observaran y analizaran en detalle en el Capitulo 4 para los dos
proyectos en estudio, asi como graficos comparativos entre proyectos, tomando en cuenta los

consumos totales, acumulados y unitarios segun el porcentaje de avance de cada construccion.

Por ultimo, en la Figura 22 se muestra el diagrama de flujo general de la metodologia
elaborada y aplicada para registrar, procesar y analizar los datos de consumo de agua durante

la fase de obra gris en un proyecto de construccion.
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GESTION DEL CONSUMO DEL AGUA EN LA CONSTRUCCION

Definicidn de requisitos del Busqueda de proyecto y
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Figura 22. Diagrama de flujo de la metodologia para el control y analisis del consumo de

agua de una construccion en su etapa de obra gris
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Capitulo 4. Analisis de resultados de datos obtenidos a partir de la

implementacion de la metodologia

La metodologia creada fue aplicada en dos proyectos de construccién a cargo de la
empresa Eliseo Vargas Constructora (EVCO): Torre Las Loras y San Pedro Business Center.
Ambos proyectos consisten en edificios verticales ubicados dentro de la Gran Area

Metropolitana y se abarco el periodo de construccién de obra gris.

Ambos proyectos fueron galardonados como Bandera Azul por la Categoria XV:
Construccién Sostenible por parte del PBAE. En las Figuras 23 y 24 se muestran las banderas
izadas para cada proyecto. En ambos casos, se tuvo acceso a la informacion brindada al comité

de PBAE en el proceso de certificacion.

Uno de los objetivos principales de la aplicacion de la metodologia es brindar una
herramienta a las empresas constructoras para llevar un control del consumo de los recursos
y al PBAE para fiscalizar el trabajo en la obra y darle trazabilidad a los proyectos que quieran

obtener el galardén enfocandose en la categoria de Construccidn Sostenible.

Figura 23. Bandera Azul otorgada al proyecto Torre Las Loras por parte del PBAE

Fuente: EVCO, 2020
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Figura 24. Bandera Azul otorgada al proyecto San Pedro Business Center por parte del
PBAE

Fuente: EVCO, 2020

Debido a la situacion ocurrida a partir de la pandemia nacional por el COVID-19 y las
medidas tomadas por el Gobierno Nacional, la mayoria de empresas constructoras decidieron
restringir las visitas a las distintas construcciones y se adaptaron a las medidas sanitarias

especificadas para continuar con sus labores.

Es por este motivo que no se pudo implementar la metodologia en otras construcciones
que estaban en ejecucion para la etapa de recoleccion de datos de los proyectos. Asimismo,
en el caso de los dos proyectos estudiados, la informacion y los datos recibidos, asi como
consultas se realizaron de manera virtual y por correo electrénico por parte del ingeniero Mario
Martinez, asistente de calidad de ambos proyectos. Aun asi, se logré coordinar y realizar
visitas semanales en un determinado periodo de tiempo para la toma de datos de los medidores

de agua de ambos proyectos.
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Durante la etapa de recoleccion de datos, realizada de julio a setiembre del 2020, los
dos proyectos contaban con cierto porcentaje de avance de la etapa de obra gris, por lo cual
se realizd una reconstrucciéon de los datos de consumo de agua para los meses de enero a
julio, asi como la recoleccion de los datos semanalmente para el analisis de los mismos en los

meses de agosto y setiembre.

A partir de la aplicacion de la herramienta “001 — Confirmacion de Requisitos de la
Construcciéon”, la informacién suministrada por la empresa de manera virtual para la

reconstruccién de los datos de consumo de agua para los meses previos fue la siguiente:

e Recibos mensuales de agua por parte del AyA para los meses de enero a setiembre.

o Area de cada proyecto y para cada nivel de los edificios a construir.

e Cronograma global de cada proyecto.

e Control de fechas de coladas de concreto con cantidades y detalle de ubicacién.

e Fichas técnicas de los tipos de concreto utilizados en los proyectos.

o Detalle y fotografias de actividades sostenibles aplicadas para la disminucion y el ahorro
de agua durante la ejecucion de los proyectos.

e Programacién semanal de trabajo de cada proyecto para determinar las actividades

realizadas, tanto de obra gris como de otras etapas.

Asimismo, en el periodo de recoleccion de datos semanales, se utilizo la herramienta
"002 — Instrumento de Recoleccion de Datos” para llevar el registro de las visitas semanales y
del dato observado en los medidores, mientras que el consumo de agua en el concreto se

obtenia segln la actualizacidon del control de coladas de concreto.

A continuacion, se describira cada proyecto de manera general, las acciones realizadas
durante su ejecucion para el ahorro y disminucién del consumo de agua y los datos, resultados

y graficos encontrados a partir de la aplicacion de la metodologia elaborada.
4.1 Proyecto Torre Las Loras

El proyecto Torre Las Loras se encuentra ubicado 200 m sur de McDonald’s de Plaza
del Sol, en Curridabat, como se observa en la Figura 25. El proyecto se encuentra en un area
de 13 765 m? y consiste en un edificio de 11 niveles mas un sétano, cuyo uso se espera sea

para estacionamientos, comercio, oficinas y apartamentos.
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La estructura se construyd a partir de muros y columnas de concreto reforzado, con
losas en sistema postensado no adherido. El proyecto comenzd en diciembre de 2019 y su
plazo estimado es de 13 meses, finalizando en enero de 2021. La etapa de obra gris finalizé a
principios del mes de setiembre, por lo que, en el presente trabajo se mostraran los resultados
de la metodologia aplicada contemplando el 100% de la obra gris terminada.

Figura 25. Ubicacion del proyecto Torre Las Loras

Fuente: Google Earth, 2020
Modificado por: Castillo, 2020

En las Figuras 26 y 27 se muestra el modelo del edificio terminado, mientras que en
la Figura 28 se muestra una fotografia de la estructura en el momento de su construccion, en
setiembre del 2020.
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Figura 26. Vista frontal del modelo de Torre Las Loras

Fuente: Torre Las Loras, 2020
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Figura 27. Vista en isométrico del modelo de Torre Las Loras

Fuente: Torre Las Loras, 2020
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Figura 28. Fotografia del proyecto Torre Las Loras en su etapa de construccion

Entre las medidas que realizaron en el proyecto para mitigar el impacto en el consumo

de agua y lograr ahorrar o disminuir su consumo, se encuentran las siguientes:

1. Reparacién de mangueras dafadas y compra de pistolas para manguera para evitar y
controlar el desperdicio de agua.

Figura 29. Manguera reparada y con pistola para evitar y controlar el desperdicio de agua

Fuente: EVCO, 2020
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2. Uso de curador quimico (Impercure de Impersa) para los elementos de concreto en

lugar de agua, promoviendo el ahorro de agua potable.

‘_
.

)

IMPERCURE

Figura 30. Curador IMPERCURE sin membrana para concreto utilizado en proyecto Torre

Las Loras

Fuente: Impersa, 2020

Figura 31. Aplicaciéon de curador quimico para concreto en proyecto Torre Las Loras

Fuente: EVCO, 2020
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3. Colocar llaves tipo “push” para los lavatorios del proyecto y regular el caudal.

Figura 32. Empleo de llaves tipo “push” en lavatorios del proyecto Torre Las Loras
Fuente: EVCO, 2020

4. Uso de cabafias sanitarias en las primeras etapas del proyecto y solicitar al proveedor

la certificacion del tratamiento de desechos.

2105-5858 2105-5858

[ R xxe

Figura 33. Cabaiias sanitarias utilizadas en el proyecto Torre Las Loras

Fuente: EVCO, 2020
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2105-5858

———

Figura 34. Limpieza de cabaias sanitarias del proyecto Tor-re Las Loras

Fuente: EVCO, 2020

Construccién de baterias de bafios con inodoros de bajo consumo de agua y conectar

a la red de alcantarillado sanitario.

Figura 35. Inodoro de bajo consumo instalado en el proyecto Torre Las Loras

Fuente: EVCO, 2020
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Como se menciond anteriormente, se obtuvo la informacion completa para toda la
etapa de obra gris del proyecto, ya que comprendié desde el mes de enero hasta setiembre.
Los datos tomados entre enero y julio del 2020 fueron tomados directamente de los recibos
mensuales del AyA recibidos por los encargados del proyecto, asi como del registro de coladas
de concreto para el andlisis por niveles. A partir del mes de agosto, se realizaron registros

semanales del medidor del proyecto, el cual se muestra en la Figura 36 a manera de ejemplo.

Tomando en consideracién la planificacion semanal del proyecto, se establecieron las
actividades realizadas en cada semana en la seccidn de datos de entrada de la herramienta de
andlisis de datos creada para la metodologia, los cuales se muestran por completo en el Anexo
3.

Figura 36. Medidor de agua del proyecto Torre Las Loras

En el Cuadro 8 se muestran las fechas de inicio y de final establecidas para cada nivel
segun lo explicado en el Capitulo 3 para la definicion de las fechas segun la metodologia
elaborada. Asi mismo, se muestra el area de la huella de cada nivel y el porcentaje de avance

que corresponde a cada uno.



Cuadro 8. Areas, fechas de inicio y final y porcentaje de avance para cada nivel del proyecto

Torre Las Loras

C 1383 04/01/2020 12/03/2020 9% 9%
S1 1217 15/01/2020 04/04/2020 8% 17%
N1 1217 26/03/2020 8% 25%
N2 1013 27/03/2020 21/04/2020 7% 32%
N3 1023 22/04/2020 12/05/2020 7% 39%
N4 1296 11/05/2020 29/05/2020 9% 47%
N5 1471 25/05/2020 25/06/2020 10% 57%
N6 1347 12/06/2020 30/06/2020 9% 66%
N7 861 26/06/2020 09/07/2020 6% 72%
N8 861 08/07/2020 01/08/2020 6% 77%
N9 861 30/07/2020 10/08/2020 6% 83%

N10 861 11/08/2020 21/08/2020 6% 89%
Nil [ 861 22/08/2020 08/09/2020 6% 94%
A 835 09/09/2020 10/09/2020 6% 100%

Ademas, como se muestra en el Cuadro 8, en el periodo de tiempo de la recoleccion
de datos semanales, los niveles en construccién eran del 8 al 11 y la azotea del edificio. El
consumo de agua en el concreto para estos niveles fue obtenido del registro de coladas de

concreto que se actualizaba a medida que avanzaba el proyecto.

En el Cuadro 9 se muestra el resumen de los resultados para el analisis mensual para
el consumo segun medidor, tomando en cuenta la reconstruccidon de datos que se realiz6 a
partir de los recibos mensuales y las lecturas tomadas al medidor. Asi mismo, en las Figuras

37 y 38 se representan de manera visual los datos mostrados en el cuadro.

Cuadro 9. Resultados de consumos mensuales segiin medidor del proyecto Torre Las Loras

1 Enero 55 55
2 Febrero 162 217
3 Marzo 92 309
4 Abril 92 401
2020 | 5 Mayo 97 498
6 Junio 554 1052
7 Julio 554 1606
8 Agosto 591 2197
9 | Setiembre 479 2676
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Figura 37. Grafico del consumo de agua por recibos mensuales para Torre Las Loras
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Figura 38. Grafico del consumo acumulado de agua por recibos mensuales para Torre Las

Loras

En la Figura 37 se puede observar un aumento desproporcionado en el consumo de

agua en el mes de junio y luego en los meses siguientes el consumo se mantuvo en ese mismo

rango. Al preguntar al personal encargado del proyecto, no se llegdé a una conclusion exacta

del motivo del aumento, sin embargo, se pensaron en varias teorias del aumento.
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Durante los meses de mayo, junio y julio, el AyA sufrid una sobrefacturacion en sus
recibos que afectd a la mayoria de la poblacién. Asimismo, durante los meses de marzo y abril,
debido a la situacion de la pandemia del COVID-19 que afectd al pais, los funcionarios de la
institucion dejaron de realizar lecturas en los medidores y utilizaron cobros estimados por
debajo del consumo real de agua. No obstante, al realizar las lecturas del mes de mayo y de
junio, contemplaron todo el sobreconsumo de los dos meses anteriores (Rodriguez, 2020).
Ademas, durante este periodo, no se realizaron lecturas del medidor por parte de la empresa

constructora.

Durante el mes de mayo y junio, se estaban realizando actividades de obra gris para
dos niveles en paralelo Unicamente, por lo cual el aumento considerado para el trabajo que

involucra consumo de agua directamente desde el medidor no justifica el aumento que se dio.

Inclusive, debido a la situacion de la pandemia, en el mes de julio las construcciones
tuvieron que parar obras durante una semana, la cual no se considerd dentro de los calculos
ni como parte del tiempo bruto de construccion, no obstante, en el mes de julio el recibo
indicaba el mismo consumo del mes anterior, por lo cual existe la posibilidad de que existiese

una sobrefacturacion producto del error de la compania encargada.

A pesar de ello, no fue posible comprobar el error, ya que el AyA solo reembolsd
econdmicamente el sobreconsumo, no asi del consumo real de agua en los casos en que se
presentd el problema, sin embargo, se plantea una correccion de los datos para estimar una

aproximacién del consumo real de agua.

La correccion se realizd a partir de la resta del valor tomado directamente del medidor
para el mes de junio (554 m3) y el valor tomado para los meses de marzo, abril y mayo (92
m3, 92 m® y 97 m? respectivamente), el cual da como resultado el consumo corregido

aproximado para el mes de junio (273 m?).

Asimismo, para el consumo corregido del mes de julio, se tomd el valor del medidor
(554 m3) y se le restd el valor obtenido de la correccion para el mes de junio. El proceso se

realiz6 de manera acumulada para los meses siguientes.

En el Cuadro 10 se muestran los datos corregidos resaltados en negrita, mientras que

en las Figuras 39 y 40 se presentan en manera de graficos.
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Cuadro 10. Resultados corregidos de consumos mensuales segin medidor del proyecto
Torre Las Loras

1 Enero 55 55
2 Febrero 162 217
3 Marzo 92 309
4 Abril 92 401
2020 | 5 Mayo 97 498
6 Junio 273 771
7 Julio 281 1052
8 Agosto 310 1362
9 | Setiembre 169 1531
Consumo corregido de agua por recibo mensual
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Figura 39. Grafico del consumo corregido de agua por recibos mensuales para Torre Las

Loras
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Figura 40. Grafico del consumo acumulado corregido de agua por recibos mensuales para

Torre Las Loras

Para evitar en aplicaciones futuras de la metodologia el error que se presento, se puede
considerar contar con un medidor propio del proyecto, colocado por la empresa constructora
a cargo, para llevar el registro del consumo por cuenta propia y asi poder compararse con los

recibos mensuales de la compafia encargada del suministro de agua.

Asimismo, es recomendable llevar el control en periodos cortos, por ejemplo, cada
semana, con el fin de determinar las fuentes de aumentos o disminuciones en el consumo de
una manera mas precisa tomando en cuenta las actividades que se realicen durante ese

periodo y lograr una accion correctiva eficiente.

Para el analisis por niveles se utilizaron los datos no corregidos para el consumo segun
medidor, con el fin de tomar en consideracion la informacion encontrada para el analisis y no
las suposiciones realizadas. En el Cuadro 11 se muestra la seccién de consumo segin mes y
dias de tiempo bruto de construccion tomados en cuenta para la construccion de cada nivel,
segun la metodologia establecida. Realizando la distribucidon de consumos de cada mes a cada
nivel, se obtuvieron los resultados mostrados en el Cuadro 12 para determinar el subtotal del

consumo segun medidor para cada nivel.
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Cuadro 11. Tiempo bruto de construccion y consumos por medidor mensuales para cada

nivel en proyecto Torre Las Loras

0 0
N2 92 92 0 5 21 0 26
N3 92 97 0 9 12 0 21
N4 97 0 0 19 0 0 19
N5 97 554 0 7 19 0 26
N6 554 0 0 19 0 0 19
N7 554 554 0 5 9 0 14
N8 554 591 0 11 1 0 12
N9 554 591 0 2 10 0 12
N10 591 0 0 11 0 0 11
N11 591 479 0 9 8 0 17
A 479 0 0 2 0 0 2

Cuadro 12. Porcentajes de distribucion y consumos de agua segin medidor para cada nivel

en proyecto Torre Las Loras

62.22% 16.22%
37.78% 41.89% 38.54 145.92
35.14% 32.32 - 42.78
N2 6.76% 61.76% - 6.22 56.82 - 63.04
N3 26.47% 31.58% - 24.35 30.63 - 54.98
N4 50.00% - - 48.50 - - 48.50
N5 18.42% 44.19% - 17.87 244.79 - 262.66
N6 44.19% - - 244.79 - - 244.79
N7 11.63% 40.91% - 64.42 226.64 - 291.05
N8 50.00% 3.23% - 277.00 19.06 - 296.06
N9 9.09% 32.26% - 50.36 190.65 - 241.01
N10 | 35.48% - - 209.71 - - 209.71
N11 | 29.03% 26.67% - 171.58 127.73 - 299.31
A 6.67% - - 31.93 - - 31.93
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El proyecto utilizd concreto premezclado producido por la Concretera Nacional, donde
se utilizaron 2 tipos distintos de concreto con resistencia a la compresion a los 28 dias de 210
kg/cm? y 280 kg/cm?, los cuales utilizaron proporciones diferentes de agua para su elaboracion

y fabricacion.

En el caso del concreto colado con resistencia de 210 kg/cm?, seguin el disefio de mezcla
se consume 0.199 m3 de agua por cada metro clbico de concreto, mientras que para el
concreto con resistencia de 280 kg/cm?, la proporcion corresponde a 0.231 m? de agua por

metro cubico de concreto.

Por este motivo, se realizd el calculo del agua adherida al concreto segun la cantidad

colada para cada resistencia en cada nivel, como se muestra en los Cuadros 13 y 14.

Cuadro 13. Cantidad de concreto colado con resistencia de 280 kg/cm? y consumo de agua

adherida al concreto para cada nivel en proyecto Torre Las Loras

C Premezclado 864.50 0.231 199.70
S1 Premezclado 206.50 0.231 47.70
N1 Premezclado 234.00 0.231 54.05
N2 Premezclado 243.00 0.231 56.13
N3 Premezclado 295.50 0.231 68.26
N4 Premezclado 217.00 0.231 50.13
N5 Premezclado 236.00 0.231 54.52
N6 Premezclado 119.00 0.231 27.49
N7 Premezclado 100.50 0.231 23.22
N8 Premezclado 93.50 0.231 21.60
N9 Premezclado 99.50 0.231 22.98

N10 Premezclado 94.00 0.231 21.71
N11 Premezclado 99.00 0.231 22.87
A Premezclado 0.00 0.231 0.00
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Cuadro 14. Cantidad de concreto colado con resistencia de 210 kg/cm? y consumo de agua

adherida al concreto para cada nivel en proyecto Torre Las Loras

C Premezclado 0.00 0.199 0.00
S1 Premezclado 245.00 0.199 48.76
N1 Premezclado 240.00 0.199 47.76
N2 Premezclado 223.50 0.199 44.48
N3 Premezclado 258.50 0.199 51.44
N4 Premezclado 312.00 0.199 62.09
N5 Premezclado 285.00 0.199 56.72
N6 Premezclado 170.50 0.199 33.93
N7 Premezclado 179.50 0.199 35.72
N8 Premezclado 180.50 0.199 35.92
N9 Premezclado 0.00 0.199 0.00

N10 Premezclado 96.00 0.199 19.10
N11 Premezclado 177.00 0.199 35.22
A Premezclado 204.50 0.199 47.24

Finalmente, sumando los subtotales mostrados en los cuadros anteriores se pueden
obtener los resultados para el consumo total, consumo acumulado, consumo unitario y
consumo unitario acumulado en cada nivel del proyecto Torre Las Loras, los cuales se muestran

en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Resultados finales para el analisis del consumo de agua por niveles para el

proyecto Torre Las Loras

C 324.61 324.61 0.23 0.23
S1 250.21 574.83 0.18 0.42
N1 152.27 727.10 0.13 0.54
N2 170.80 897.90 0.14 0.68
N3 182.96 1080.86 0.18 0.86
N4 170.70 1251.56 0.17 1.03
N5 383.01 1634.57 0.30 1.32
N6 311.67 1946.23 0.21 1.54
N7 355.73 2301.97 0.26 1.80
N8 359.36 2661.32 0.42 2.22
N9 304.88 2966.21 0.35 2.57
N10 271.16 3237.36 0.31 2.89
N11 363.07 3600.43 0.42 3.31
A 79.17 3679.60 0.09 3.40
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Para una mejor visualizaciéon de los resultados obtenidos a partir de la aplicaciéon de la
metodologia, se presentan los siguientes graficos. En la Figura 41 se muestra un grafico que
permite visualizar los porcentajes de consumo total de agua por nivel, para determinar el nivel

en el que se consumié mas agua.

En la Figura 42 se muestra un grafico que separa el consumo total segun su fuente, ya
sea del obtenido por el medidor como el adherido al concreto, mientras que en la Figura 43 se
muestra un grafico de barras mostrando el consumo total en metros clbicos de agua para

cada nivel y en la Figura 44 se muestra el consumo acumulado.

Como se observa en las figuras, se puede decir que los niveles 5, 7, 8 y 11, asi como
la cimentacion, fueron los niveles en que mas agua se consumid. En cuanto a duracion y al
area de cada nivel, la cimentacién y el nivel 5 fueron los de mayor extension, mientras que en
los niveles 7, 8 y 11 el factor de error del sobreconsumo pudo afectar. No obstante, se puede
observar que estos niveles fueron los de mayor concreto colado y, por ende, de mayor consumo

de agua adherida al concreto.

Porcentajes de consumo total de agua por nivel
2%

mC
ms1
mN1
m N2
mN3
m N4
m N5
m N6
m N7
N8
m N9
mN10
N11
A

Figura 41. Grafico del porcentaje de consumo total de agua para cada nivel en Torre Las

Loras
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Consumo total segiin fuente por nivel
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Figura 42. Grafico de consumo total de agua segun fuente para cada nivel en Torre Las

Loras
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Figura 43. Grafico de consumo total de agua por nivel en Torre Las Loras
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Consumo acumulado de agua por nivel
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Figura 44. Grafico de consumo acumulado de agua por nivel en Torre Las Loras

En la Figura 45 se observa un grafico que compara el consumo total del agua con
respecto al avance de obra, tomando en cuenta Unicamente la etapa de obra gris. La grafica
muestra el comportamiento del consumo conforme avanza la construccion, el cual aumenta en
proporciones similares. Este tipo de graficas puede ser (til para la comparacion de un proyecto
con otros tipos de proyectos, tomando en consideraciéon construcciones horizontales, de
infraestructura, entre otros.
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Avance acumulado vs Consumo de agua acumulado
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Figura 45. Grafico de consumo acumulado de agua con respecto al porcentaje de avance

de obra gris en Torre Las Loras

Finalmente, los consumos unitarios de agua en cada nivel también pueden ser Utiles
en la comparacion con otros proyectos, al tomar en consideracion el area de cada nivel como
un factor a considerar.

En las Figuras 46, 47 y 48 se muestra el consumo unitario total de agua, el consumo
unitario acumulado para cada nivel y el consumo unitario acumulado con respecto al avance
de obra gris, respectivamente, para el caso del analisis por area de cada nivel. Mientras tanto,
en las Figuras 49, 50 y 51 se presentan el mismo tipo de graficos para el caso de los consumos
unitarios segun la cantidad de concreto colado por nivel.
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Consumo unitario de agua segun area de cada nivel
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Figura 46. Grafico de consumo unitario de agua segin area de cada nivel en Torre Las

Loras

Consumo unitario acumulado de agua segin area acumulada
0.25

0.23

0.20

0.15

0.10 0.09

Consumo unitario (m3/m?2)

0.05

0.00

C S1 N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N0 Ni1 A

Figura 47. Grafico de consumo unitario acumulado de agua segiin area acumulada en

Torre Las Loras
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Consumo unitario de agua acumulado por % de avance de obra gris
acumulado segin area acumulada
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Figura 48. Grafico de consumo unitario acumulado de agua con respecto al porcentaje de

avance de obra gris seglin area acumulada en Torre Las Loras
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Figura 49. Grafico de consumo unitario de agua segin cantidad de concreto colado por

nivel en Torre Las Loras
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Consumo unitario acumulado de agua segin cantidad de concreto
colado acumulado

1.80
1.63

1.60 —%
1.40 \
o |\

1.00 \

0.80 \ 0.82

0.60
\ 0.44
0.40 0.36 g 33 A~_ 034 036

' o 028027 22 025 02 0.31
0.20

0.00

Consumo unitario (m3/m3)

C S1 N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 A

Figura 50. Grafico de consumo unitario acumulado de agua segiin cantidad de concreto

colado acumulado en Torre Las Loras
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Figura 51. Grafico de consumo unitario acumulado de agua con respecto al porcentaje de

avance de obra gris segin cantidad de concreto acumulado en Torre Las Loras
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En el Cuadro 16 se muestra el registro de las lecturas semanales del medidor tomadas
en el periodo de recoleccién de datos presenciales. El dato que el medidor muestra es un
acumulado desde el momento de su instalacion, por lo que el consumo real que se de en el

periodo en que se analice es la resta entre lecturas consecutivas.

Cuadro 16. Registro de datos semanales recolectados del medidor de agua del proyecto

Torre Las Loras en el periodo agosto-setiembre del 2020

Semana del 2 al 8 de agosto 06/08/2020 1423.10 -
Semana del 9 al 15 de agosto 12/08/2020 1557.94 134.84
Semana del 16 al 22 de agosto 19/08/2020 1722.21 164.27
Semana del 23 al 29 de agosto 26/08/2020 1847.02 124.81

Semana del 30 de agosto al 5 de setiembre | 01/09/2020 1962.87 115.85
Semana del 6 al 12 de setiembre 09/09/2020 2035.71 72.84
Semana del 13 al 19 de setiembre 17/09/2020 2148.76 113.05
Semana del 20 al 26 de setiembre 23/09/2020 2274.90 126.14

Semana del 27 de setiembre al 3 de octubre | 30/09/2020 2381.87 106.97

Para estos datos de consumo, se realizaron dos graficos para visualizar el
comportamiento en el periodo estudiado. En la Figura 52 se muestra el grafico del consumo
de agua segun las lecturas tomadas, donde se puede observar que para las primeras 5
semanas, el consumo fue decreciendo, dado a que fueron las Ultimas semanas de trabajo para
la etapa de obra gris.

Ademas, cabe resaltar que la semana en la que menos se consumié agua fue la misma
semana en la que se termind la etapa de obra gris en la azotea, la cual contaba con la menor
area y la menor duracién en su construccion. Al mismo tiempo, se estaban realizando
actividades de acabados en paralelo en los niveles inferiores.

A partir de la sexta semana de datos recolectados, el uso se dio Unicamente para
actividades de obras externas complementarias y de la etapa de acabados, las cuales se
encuentran fuera del alcance del presente trabajo. No obstante, en la Figura 53 se muestra el

consumo acumulado de agua durante todo el periodo analizado.
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Consumo de agua por semana en periodo agosto-setiembre
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Figura 52. Grafico del consumo de agua segun las lecturas semanales recolectadas entre

agosto a setiembre del 2020 para Torre Las Loras
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Figura 53. Grafico del consumo acumulado de agua segun las lecturas semanales

recolectadas entre agosto a setiembre del 2020 para Torre Las Loras
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4.2 Proyecto San Pedro Business Center

El proyecto San Pedro Business Center se ubica en San Pedro de Montes de Oca,
continuo al Banco Nacional, como se observa en la Figura 54. El proyecto se encuentra en un
area de 30 088 m? y consiste en un edificio de 11 niveles y dos sétanos, distribuido en tres

zonas de uso: estacionamientos, comercio y oficinas.

La estructura se construyd a partir de muros y columnas de concreto reforzado, con
losas en sistema postensado no adherido. El proyecto comenzé en enero de 2020 y su plazo
estimado es de 13 meses, finalizando en febrero de 2021. Al 30 de setiembre de 2020, fecha
de corte realizada para la recoleccion de datos del presente trabajo, la etapa de obra gris se
encontraba a un 84% finalizada, ya que se habian terminado de construir los primeros 8 niveles

y los dos sétanos y se encontraba el nivel 9 en el proceso de ejecucion.

Figura 54. Ubicacion del proyecto de San Pedro Business Center
Fuente: San Pedro Business Center, 2020
Modificado por: Castillo, 2020

En las Figuras 55 y 56 se muestra el modelo del edificio terminado, mientras que en
la Figura 57 se muestra una fotografia de la estructura en el momento de su construccion, en
agosto del 2020.



Figura 55. Vista frontal del modelo de San Pedro Business Center

Fuente: San Pedro Business Center, 2020

=

Figura 56. Vista en isométrico del modelo de San Pedro Business Center

Fuente: San Pedro Business Center, 2020

78



79

Figura 57. Fotografia del proyecto San Pedro Business Center en su etapa de construccion

Las medidas adoptadas en este proyecto para ahorrar o disminuir el consumo de agua

durante su ejecucion son las siguientes.

1. Uso de cabafas sanitarias durante los primeros meses del proyecto para ahorrar el
agua que se hubiera gastado en las descargas de los inodoros.

Figura 58. Cabaias sanitarias utilizadas en el proyecto San Pedro Business Center

Fuente: EVCO, 2020
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2. Uso de curador quimico en vez de agua para el curado de los elementos de concreto.

Figura 59. Aplicacion de curador quimico para concreto en proyecto San Pedro Business

Center
Fuente: EVCO, 2020

3. Uso de pistolas de rocio en mangueras para controlar la cantidad de agua empleada.

=l

Figura 60. Aplicacion de curador quimico para concreto en proyecto San Pedro Business

Center

Fuente: EVCO, 2020
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4. Empleo de tanquetas para disminuir polvo en la fase de movimiento de tierras.

Figura 61. Empleo de tanquetas para el control del polvo en el proyecto San Pedro
Business Center

Fuente: EVCO, 2020

5. Recoleccién de agua de lluvia (en época lluviosa), por medio de un tanque de 1000 L,
al cual se le construyé un techo colector para canalizar el agua llovida. Cabe mencionar
que el consumo de agua de lluvia no se contabilizé en el proyecto, pero esta fue

utilizada para la limpieza de banos con inodoros u orinales.

&
1

1 D ) S
Figura 62. Tanque utilizado para la recoleccion de agua de lluvia en el proyecto San Pedro

Business Center

Fuente: EVCO, 2020
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Como se menciond anteriormente, se obtuvo la informacién completa para el 84% de
la etapa de obra gris del proyecto, comprendido entre febrero y setiembre del 2020, donde se

construyeron los dos sétanos y los primeros 8 niveles del edificio.

Los datos tomados entre enero y julio del 2020 fueron tomados directamente de los
recibos mensuales del AyA recibidos por los encargados del proyecto, asi como del registro de

coladas de concreto para el andlisis por niveles.

A partir del mes de agosto, se realizaron registros semanales del medidor del proyecto,

el cual se muestra en la Figura 63 a manera de ejemplo.

Figura 63. Medidor de agua del proyecto San Pedro Business Center

En el Cuadro 17 se muestran las fechas de inicio y de final establecidas para cada nivel
segun lo explicado en el Capitulo 3 para la aplicacién de la metodologia creada. Ademas, se
muestra el area de la huella de cada nivel y el porcentaje de avance que corresponde a cada

uno.

Ademas, como se muestra en el Cuadro 17, en el periodo de tiempo de la recoleccion
de datos semanales, los niveles en construccion eran del 5 al 8, entre los meses de agosto y
setiembre. El consumo de agua en el concreto para estos niveles fue obtenido del registro de

coladas de concreto que se actualizaba conforme avanzaba el proyecto.
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Cuadro 17. Areas, fechas de inicio y final y porcentaje de avance para cada nivel del

proyecto San Pedro Business Center

2661.7 12/03/2020 8% 8%

S2 2661.7 24/03/2020 8% 17%
S1 2661.7 13/03/2020 18/04/2020 8% 25%
N1 2661.7 23/03/2020 08/05/2020 8% 33%
N1.5 1684.0 17/04/2020 19/05/2020 5% 38%
N2 1684.0 06/05/2020 01/06/2020 5% 44%
N2.5 911.8 21/05/2020 18/06/2020 3% 46%
N3 2661.7 02/06/2020 29/06/2020 8% 55%
N4 1897.0 22/06/2020 08/07/2020 6% 61%
N5 1897.0 04/07/2020 03/08/2020 6% 66%
N6 1897.0 28/07/2020 22/08/2020 6% 72%
N7 1897.0 07/08/2020 01/09/2020 6% 78%
N8 1897.0 24/08/2020 08/09/2020 6% 84%

En el Cuadro 18 se muestra el resumen de los resultados para el analisis mensual para
el consumo segun medidor, tomando en cuenta la reconstruccién de datos realizada a partir
de los recibos mensuales y las lecturas tomadas al medidor. Asimismo, en las Figuras 64 y 65

se representan de manera grafica los datos mostrados en el cuadro.

Cuadro 18. Resultados de consumos mensuales segiin medidor del proyecto San Pedro

Business Center

2 Febrero 100 100
3 Marzo 72 172
4 Abril 67 239
5 Mayo 405 644
2020 6 Junio 301 945
7 Julio 242 1187
8 Agosto 341 1528
9 | Setiembre 429 1957
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Figura 64. Grafico del consumo de agua por recibos mensuales para San Pedro Business

Center
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Figura 65. Grafico del consumo acumulado de agua por recibos mensuales para San Pedro

Business Center

En la Figura 64 se observa un aumento desproporcionado en el consumo de agua en
el mes de mayo y luego en los meses siguientes el consumo se mantuvo en ese mismo rango.

Segun el personal encargado del proyecto, las actividades realizadas durante este periodo no
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aumentaron durante este mes con respecto a los anteriores, por lo cual se puede inferir que
ocurrié el mismo error que en el proyecto Torre Las Loras, con la sobrefacturacion de la

compainiia encargada del suministro de agua.

Durante el mes de mayo, en un determinado momento se estaban realizando
actividades de obra gris para tres niveles en paralelo, lo cual podria explicar cierto aumento en
el consumo, no obstante, la diferencia es hasta cinco veces mayor que los meses anteriores,

por lo cual no es posible que el consumo real del mes de mayo fuera el indicado.

En la misma figura se puede observar que durante el mes de julio el consumo disminuy6
con respecto al mes anterior y posterior, debido a que, durante el mes, las construcciones
tuvieron que parar obras durante una semana, donde no se consumio el recurso y la cual no

se considerd dentro de los calculos para el andlisis de consumos por niveles.

Asi como ocurrié con el proyecto Torre Las Loras, no fue posible comprobar el error de
sobrefacturacion, sin embargo, se plantea una propuesta de correccion de los datos al restarle
al sobreconsumo los meses anteriores (marzo y abril), para aproximar el valor real de consumo

de los meses posteriores.

En el andlisis de consumos de agua por niveles no se utilizo la correccidn, sino los datos
encontrados de la informacién suministrada para no alterar los resultados que pueden ser

validados.

En el Cuadro 19 se muestran los datos obtenidos de la correccion resaltados en negrita,

mientras que en las Figuras 66 y 67 se presentan en manera de graficos.

Cuadro 19. Resultados corregidos de consumos mensuales segiin medidor del proyecto San

Pedro Business Center

2 Febrero 100 100
3 Marzo 72 172
4 Abril 67 239
5 Mayo 266 505
2020 6 Junio 162 667
7 Julio 103 770
8 Agosto 202 972
9 | Setiembre 290 1262
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Figura 66. Grafico del consumo corregido de agua por recibos mensuales para San Pedro

Business Center
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Figura 67. Grafico del consumo acumulado corregido de agua por recibos mensuales para

San Pedro Business Center

Como se mencion6 anteriormente para el proyecto Torre Las Loras, para evitar este

tipo de problemas al aplicar la metodologia, se debe considerar colocar un medidor interno

para llevar el control por aparte y luego poder compararse con los recibos mensuales de la

compafia encargada del suministro de agua, asi como llevar un registro de las medidas en
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periodos cortos para determinar alguna inconsistencia que se produzca durante la

construccion.

Para la asignaciéon de consumos por nivel, se tomd en cuenta la planificacion semanal
del proyecto para establecer las actividades realizadas en cada semana y en cada nivel para la
seccion de datos de entrada de la herramienta de andlisis de datos elaborada, la cual se

muestra por completo en el Anexo 4.

En el Cuadro 20 se muestra la seccion de consumo segun mes y dias de tiempo bruto

de construccion tomados en cuenta para la construccion de cada nivel.

Cuadro 20. Tiempo bruto de construccion y consumos por medidor mensuales para cada

nivel en proyecto San Pedro Business Center

72 0 12 0 36

72 0 24 0 41

S1 72 67 0 19 18 0 37
N1 72 67 405 8 30 8 46
N1.5 67 405 0 14 19 0 33
N2 405 301 0 26 1 0 27
N2.5 405 301 0 11 18 0 29
N3 301 0 0 29 0 0 29
N4 301 242 0 9 8 0 17
N5 242 341 0 28 3 0 31
N6 242 341 0 4 22 0 26
N7 341 429 0 24 1 0 25
N8 341 429 0 7 8 0 15

Al realizar la asignacion de consumos de cada mes a cada nivel, se obtuvieron los
resultados mostrados en el Cuadro 21 para determinar el subtotal del consumo segtin medidor

para cada nivel.



Cuadro 21. Porcentajes de distribucion y consumos de agua segun medidor para cada nivel

en proyecto San Pedro Business Center

19.05% 13.71 72.25

38.10% 27.43 68.89

S1 30.16% 29.03% - 21.71 19.45 - 41.17
N1 12.70% 48.39% 12.50% 9.14 32.42 50.63 92.19
N1.5 | 22.58% 29.69% - 15.13 120.23 - 135.36
N2 40.63% 1.75% - 164.53 5.28 - 169.81
N2.5| 17.19% 31.58% - 69.61 95.05 - 164.66
N3 50.88% - - 153.14 - - 153.14
N4 15.79% 20.00% - 47.53 48.40 - 95.93
N5 70.00% 5.36% - 169.40 18.27 - 187.67
N6 10.00% 39.29% - 24.20 133.96 - 158.16
N7 42.86% 11.11% - 146.14 47.67 - 193.81
N8 12.50% 88.89% - 42.63 381.33 - 423.96

El proyecto utilizd concreto premezclado producido por CEMEX, donde se utilizaron 5
tipos distintos de concreto con resistencia a la compresion a los 28 dias de 210 kg/cm?, 280
kg/cm?, 350 kg/cm? y 420 kg/cm?, los cuales utilizan proporciones diferentes de agua para su

elaboracion.

Los niveles inferiores utilizaron concretos de alta resistencia, mientras que los
superiores utilizaron concretos de menor resistencia, por lo cual el valor de agua de disefio de
mezcla variaba, como se muestra en el Cuadro 22 en conjunto con los consumos de agua en

el concreto y el volumen colado de concreto para cada nivel.

Finalmente, sumando los subtotales mostrados en los cuadros anteriores se pueden
obtener los resultados para el consumo total, consumo acumulado, consumo unitario y
consumo unitario acumulado en cada nivel del proyecto San Pedro Business Center, los cuales

se muestran en el Cuadro 23.
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Cuadro 22. Cantidad de concreto colado y consumo de agua adherida al concreto para cada

nivel en proyecto San Pedro Business Center

C Premezclado 3386.00 0.181 612.87
S2 Premezclado 860.00 0.185 159.10
S1 Premezclado 887.50 0.185 164.19
N1 Premezclado 428.00 0.185 79.18

N1.5 | Premezclado 830.00 0.185 153.55
N2 Premezclado 471.50 0.187 88.17
N2.5 | Premezclado 590.50 0.187 110.42
N3 Premezclado 925.50 0.187 173.07
N4 Premezclado 505.00 0.187 94.44
N5 Premezclado 815.50 0.187 152.50
N6 Premezclado 812.00 0.187 151.84
N7 Premezclado 641.00 0.187 119.87
N8 Premezclado 658.00 0.187 123.05

Cuadro 23. Resultados finales para el analisis del consumo de agua por niveles para el

proyecto San Pedro Business Center

C 685.12 72.25 0.03 0.03
S2 227.99 141.14 0.03 0.05
S1 205.35 182.31 0.02 0.07
N1 171.37 274.50 0.03 0.10

N1.5 288.91 409.86 0.08 0.18
N2 257.98 579.67 0.10 0.28
N2.5 275.09 744.33 0.18 0.46

N3 326.21 897.47 0.06 0.52
N4 190.36 993.40 0.05 0.57
N5 340.17 1181.07 0.10 0.67
N6 310.01 1339.23 0.08 0.76
N7 313.68 1533.04 0.10 0.86
N8 547.00 1957.00 0.22 1.08

En la Figura 68 se muestra un grafico con los porcentajes de consumo total de agua

por nivel, para determinar el nivel en el que se consumié mas agua, donde se muestra que la
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cimentacién fue donde mayor consumo de agua se produjo, seguido del nivel 8. Asimismo, se

muestra en la Figura 69 un grafico que separa el consumo total segun su fuente.

Porcentajes de consumo total de agua por nivel
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Figura 68. Grafico del porcentaje de consumo total de agua para cada nivel en San Pedro

Business Center
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Figura 69. Grafico de consumo total de agua segin fuente para cada nivel en San Pedro

Business Center
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Asi mismo, en la Figura 70 se muestra un grafico de barras mostrando el consumo total
en metros cubicos de agua para cada nivel y en la Figura 71 se muestra el consumo acumulado

para el proyecto San Pedro Business Center.
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Figura 70. Grafico de consumo total de agua por nivel en San Pedro Business Center
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Figura 71. Grafico de consumo acumulado de agua por nivel en San Pedro Business Center
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A partir de los graficos anteriores, se puede notar que la cimentacion fue dénde mas
volumen de concreto se cold, e incluso la cantidad de agua consumida adherida al concreto es
mayor que a la consumida segun el medidor. En el caso del nivel 8, el alto consumo de agua
se debe al medidor, ya que su construccién se dio en el mes de setiembre, el cual fue el mes
de mayor consumo.

En la Figura 72 se muestra la comparacion entre el consumo total de agua para el
proyecto con respecto al avance de obra, tomando en cuenta Unicamente la etapa de obra gris
en estudio. Este tipo de graficos luego se puede utilizar para la comparacion entre proyectos
del mismo tipo o con una diferente tipologia.

Avance acumulado vs Consumo de agua acumulado
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Figura 72. Grafico de consumo acumulado de agua con respecto al porcentaje de avance
de obra gris en San Pedro Business Center

Finalmente, en las Figuras 73, 74 y 75 se muestran el consumo unitario total de agua,
el consumo unitario acumulado para cada nivel y el consumo unitario acumulado con respecto
al avance de obra gris, respectivamente segun el area de cada nivel, mientras que en las
Figuras 76, 77 y 78 se muestran los mismos tipos de graficos para los consumos unitarios
segun la cantidad de concreto colado por nivel.
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Figura 73. Grafico de consumo unitario de agua segun area de cada nivel en San Pedro
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Figura 74. Grafico de consumo unitario acumulado de agua seguiin area acumulada en San

Pedro Business Center
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Consumo unitario de agua acumulado segiin area acumulada por
0.30 % de avance de obra gris acumulado

e
—
wl

e
—
o

Consumo unitario (m3/m?2)

o
o
a

0.00

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
%o Avance Acumulado

Figura 75. Grafico de consumo unitario acumulado de agua con respecto al porcentaje de

avance de obra gris seglin area acumulada en San Pedro Business Center
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Figura 76. Grafico de consumo unitario de agua segiin cantidad de concreto colado por

nivel en San Pedro Business Center
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Consumo unitario acumulado de agua segin cantidad de
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Figura 77. Grafico de consumo unitario acumulado de agua seguin cantidad de concreto

colado acumulado en San Pedro Business Center
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Figura 78. Grafico de consumo unitario acumulado de agua con respecto al porcentaje de

avance de obra gris segin cantidad de concreto acumulado en San Pedro Business Center
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En el Cuadro 24 se presenta el registro de las lecturas semanales del medidor del

proyecto San Pedro Business Center tomadas entre agosto y setiembre del 2020.

Cuadro 24. Registro de datos semanales recolectados del medidor de agua del proyecto San

Pedro Business Center en el periodo agosto-setiembre del 2020

Semana del 2 al 8 de agosto 05/08/2020 1122.80 -
Semana del 9 al 15 de agosto 12/08/2020 1212.42 89.62
Semana del 16 al 22 de agosto 19/08/2020 1254.69 42.27
Semana del 23 al 29 de agosto 26/08/2020 1313.17 58.48

Semana del 30 de agosto al 5 de setiembre | 01/09/2020 1371.64 58.47
Semana del 6 al 12 de setiembre 09/09/2020 1521.18 149.54
Semana del 13 al 19 de setiembre 17/09/2020 1646.98 125.8
Semana del 20 al 26 de setiembre 23/09/2020 1725.14 78.16

Para estos datos de consumo, se realizaron dos graficos para visualizar el
comportamiento en el periodo estudiado, mostrados en la Figura 79 y 80, donde se muestran
el consumo por semana y el consumo acumulado de agua en el proyecto.

En estos graficos se puede observar que el consumo en la primera semana de setiembre
se dio un incremento considerable en la lectura terminando en un consumo hasta 3 veces
mayor que el anterior.

Tomando en cuenta las actividades que se estaban realizando en ese periodo de
tiempo, en ese determinado momento estaban dos niveles en construccion al mismo tiempo
(nivel 7 y nivel 8), no obstante, no se justifica el aumento tan grande, ya que no se realizaron
actividades extra que consumieran mas agua.

No obstante, fue importante identificar lo anterior porque permitid analizar la
posibilidad de encontrar en el proyecto un sobreconsumo que no se estuviera tomando en
cuenta. Durante la semana siguiente se le dio trazabilidad al consumo de agua en las distintas
actividades asociadas y el consumo disminuyd con respecto a la semana previa, habiendo
realizado las mismas actividades, por lo que es posible que el consumo extra se haya debido

a un mal gasto del recurso durante la construccion.
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Consumo de agua por semana en periodo agosto-setiembre
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Figura 79. Grafico del consumo de agua segun las lecturas semanales recolectadas entre

agosto a setiembre del 2020 para San Pedro Business Center
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Figura 80. Grafico del consumo acumulado de agua segun las lecturas semanales
recolectadas entre agosto a setiembre del 2020 para San Pedro Business Center
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4.3 Comparacion entre proyectos

Uno de los objetivos principales de la metodologia elaborada es generar estadisticas de
los consumos de los recursos en los proyectos de construccion durante su ejecucién para
producir estandares y promedios de comparacion con otros proyectos de distinta tipologia.
Ademas, también se pretende generar indicadores de sostenibilidad que puedan indicar el

estado de los proyectos segln su avance.

Para lograr una comparacion valida entre cualquier tipo de proyecto, se deben
comparar los resultados obtenidos de la metodologia con el avance del proyecto, ya que no se
toma en cuenta la duracién del proyecto, sino el cumplimiento del mismo. En este caso, se
realizaron cuatro distintos tipos de graficos que sirven para analizar el comportamiento entre

proyectos, tomando como ejemplo las dos construcciones en estudio del presente trabajo.

La Figura 81 muestra un grafico en el que se pueden comparar los porcentajes de
consumo total de agua consumida en la elaboracion del proyecto, tomando en consideracién

Unicamente el avance de la etapa de obra gris.
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Figura 81. Grafico comparativo de porcentajes de consumo total de agua entre Torre Las

Loras y San Pedro Business Center
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En este grafico se puede observar que el consumo de agua durante la obra gris del
proyecto Torre Las Loras se concentrd en su mayoria en la Ultima fase, especificamente en la
construccion del nivel 5 a la azotea, comprendiendo un 55% del agua total consumida

aproximadamente.

En el caso de San Pedro Business Center, se nota que la cimentacion, los sétanos y los
niveles 1 y 2 que serviran de estacionamientos, comprenden aproximadamente el 50% del
agua total consumida, tomando en cuenta que el proyecto contaba con un 84% de la obra gris

terminada a la fecha de corte realizada para el presente trabajo.

Asimismo, se puede realizar un grafico similar, tomando en cuenta los porcentajes para

el consumo total acumulado de agua, tal y como se muestra en la Figura 82.

Comparacion de porcentajes de consumo total acumulado de
agua entre proyectos

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

20%

10% /

0% @eetll®=

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
% avance de obra gris

% del agua total del proyecto consumida

—&—Torre Las Loras San Pedro Business Center

Figura 82. Grafico comparativo de porcentajes de consumo total acumulado de agua entre

Torre Las Loras y San Pedro Business Center
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La Figura 83 muestra la comparaciéon de consumo de agua en metros cubicos entre
ambos proyectos, donde se puede observar que el proyecto Torre Las Loras en su proceso de
construccion duplicéd el consumo de agua de San Pedro Business Center, a pesar de que este

aun no habia terminado su etapa de obra gris.

Este tipo de grafico permite establecer promedios o estandares para distintos tipos de
proyecto, que haga que los futuros proyectos puedan llevar la trazabilidad del consumo de los

recursos con respecto a un proyecto con caracteristicas similares.

Comparacion de consumo total de agua entre proyectos

4000

— 3500
E

£ 3000
QO
(0]
)

S 2500
T

$ 2000
©
pe!

€ 1500
=}
(]
c

8 1000
o
3
o

< 500

0

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
% avance de obra gris
—&— Torre Las Loras San Pedro Business Center

Figura 83. Grafico comparativo de consumo total de agua entre Torre Las Loras y San
Pedro Business Center
Finalmente, en las Figuras 84 y 85 se muestran los graficos para la comparacién de los
indicadores de sostenibilidad de agua establecidos en la metodologia: metros cibicos de agua
por metros cuadrados de area construida, asi como metros cubicos de agua por metros cubicos

de concreto colado.

En estos casos, el grafico sirve para analizar cada nivel segln su area y su volumen de
concreto colado y poder establecer con anticipacién cuanto consumo de agua se requeriria
para construir un determinado nivel con caracteristicas dadas, para asi optimizar el consumo
y hacer un uso racional del recurso.
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Figura 84. Grafico comparativo de los consumos unitarios de agua segin area de niveles

entre Torre Las Loras y San Pedro Business Center
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Figura 85. Grafico comparativo de los consumos unitarios de agua segin cantidad de

concreto por nivel entre Torre Las Loras y San Pedro Business Center
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Para el primer caso, la mayoria de niveles del proyecto Torre Las Loras cuentan con un
area menor que el proyecto San Pedro Business Center, por lo que la curva de Torre Las Loras

muestra valores mas altos en los consumos unitarios.

Lo mismo ocurre en el segundo caso, donde el volumen de concreto de San Pedro
Business Center es mayor en cada uno de sus niveles, obteniendo consumos unitarios menores.
Asimismo, se muestra el grafico de los consumos unitarios acumulados con respecto al

porcentaje de avance en las Figuras 86 y 87.
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Figura 86. Grafico comparativo de los consumos unitarios acumulados de agua segin area
de niveles entre Torre Las Loras y San Pedro Business Center
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Comparacion de consumos unitarios acumulados de agua
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Figura 87. Grafico comparativo de los consumos unitarios acumulados de agua segin
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Capitulo 5. Validacion de metodologia elaborada

La metodologia creada se sometid a un proceso de validacion a través de un grupo de
profesionales interesados en la tematica de la construccion sostenible y la optimizacion de los
recursos de la construccion. La validacion se realizd de manera conjunta con el Trabajo Final
de Graduacion denominado “Metodologia para la gestion de recursos de consumo energético
durante el proceso constructivo”, elaborado por Mariana Solis Acuiia, por lo que los resultados

de la validacion mostrados en este capitulo seran de manera general para ambos trabajos.

El dia 28 de octubre del 2020 se realizd una presentacién virtual a través de la
plataforma digital Zoom con la explicacién de la metodologia, sus objetivos e importancia a
futuro, su funcionamiento y aplicacion, asi como varios de los principales resultados

encontrados en los proyectos estudiados.

A la sesion virtual de validacidn asistieron 17 personas, entre los cuales se encontraban
ingenieros civiles y arquitectos con experiencia en construccion o en la sostenibilidad en la

construccion, asi como estudiantes avanzados de Ingenieria Civil interesados en el tema.

Luego de realizar la presentacion explicativa con los resultados de la aplicacién de la
metodologia, se procedioé a aplicar a los miembros del comité de validacion, el cual se elabord

mediante Google Forms. El formulario de validacion se encuentra completo en el Anexo 5.

Con el formulario elaborado se pretendia conocer la opinidon de los miembros de la
sesidn de validacion acerca de la metodologia para la gestidn, control y analisis del consumo

de recursos energéticos e hidricos en la construccion de edificios durante la etapa de obra gris.

El formulario estaba constituido de 13 afirmaciones con opcion de respuesta Unica,
donde debian indicar qué tan de acuerdo se encontraban con la afirmacién respectiva con una
escala del 1 al 5, donde 1 se referia a “totalmente en desacuerdo” y 5 indicaba “totalmente de
acuerdo”. Ademas, se incluian 2 preguntas de respuesta larga al final del formulario para recibir
recomendaciones y comentarios generales para mejorar a futuro la metodologia elaborada y

poder aplicarse en mas proyectos de construccion.

En el Cuadro 25 se presentan las preguntas elaboradas para el formulario de validacion
con el promedio de los resultados obtenidos a partir de las 17 respuestas de los miembros
componentes de la sesidn de la validacion, mientras que en la Figura 88 se muestran estos

resultados de manera grafica.
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Cuadro 25. Preguntas realizadas en el formulario de validacion de la metodologia y

promedio obtenido segiin respuestas

Promedio

Pregunta del formulario de validacion obtenido

1. A nivel nacional, usted considera que existe un vacio en el desarrollo de
estadisticas de consumos de recursos (agua y energia) que permitan medir el 4.41
desempeiio relacionado a la sostenibilidad de las construcciones de edificaciones.
2. A nivel nacional, usted considera necesario que exista un método para estimar y
registrar los datos de consumos de recursos (agua y energia) en una edificacion 4.94
durante su construccién.

3. Con base en la presentacion que le fue hecha, usted considera que el modelo
para calcular el consumo de agua en un proyecto, el cual toma en cuenta los datos
adquiridos directamente de los medidores de agua y ademas adiciona el agua
adherida al concreto colado (segun el disefio de mezcla); es una primera
aproximacion valida y genera estadisticas Utiles para la sostenibilidad de las
construcciones.

4. Con base en la presentacion que le fue hecha, usted considera que el modelo
para calcular el consumo de electricidad en un proyecto, el cual toma en cuenta los

datos adquiridos directamente de los medidores eléctricos; es una primera 4.71
aproximacion valida y genera estadisticas Utiles para la sostenibilidad de las
construcciones.

5. Con base en la presentacién que le fue hecha, usted considera que el modelo
para calcular el consumo de combustible en un proyecto, el cual toma en cuenta el
consumo de la maquinaria utilizada en campo y el consumo del transporte de 4.71
materiales hacia el proyecto; es una primera aproximacion valida y genera
estadisticas Utiles para la sostenibilidad de las construcciones.

6. Con base en la presentacion que le fue hecha, usted considera que la
metodologia de estimacién y registro de consumo de combustible por fletes de
materiales, desde el origen del proveedor hasta el destino del proyecto, es valida,
considerando que la informacion es obtenida a partir de las érdenes de compra de
la construccion y una estimacion del kilometraje asociado a transportar esa orden
de compra al proyecto.

7. En esta investigacion se definid que el tiempo para fabricar un entrepiso INICIA
una vez que se empiezan a colar las columnas y muros que lo soportaran y
CONCLUYE cuando se da la colada del mismo. De esta forma, los consumos de

agua, electricidad y combustible asociados a la construccion del entrepiso, se 4.18
asignan tomando los consumos de los dias de cada mes, que fueron necesarios
para la construccién del entrepiso. Con base en la presentacién que le fue hecha,
éusted considera que esta es una metodologia valida?

8. Usted considera que es valioso para los proyectos contar con estadisticas del
consumo de agua, expresadas en la forma de: "metro cubico de agua por metro 4.65
cuadrado de entrepiso colado" (m3/m?2) para todos los niveles de un edificio.

9. Usted considera que es valioso para los proyectos contar con estadisticas del
consumo de electricidad, expresadas en la forma de: "kilowatt por hora de
electricidad por metro cuadrado de entrepiso colado" (KWh/m2) para todos los
niveles de un edificio.

10. Usted considera que es valioso para los proyectos contar con estadisticas del
consumo de combustible, expresadas en la forma de: "litros de combustible por 4.53
metro cuadrado de entrepiso colado" (L/m2) para todos los niveles de un edificio.

4.35

4.65

4.65
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Cuadro 25. Preguntas realizadas en el formulario de validacion de la metodologia y
promedio obtenido segiin respuestas (continuacion)

Promedio

Pregunta del formulario de validacion .
obtenido

11. Usted considera que el tipo de graficos presentados es una buena manera de
mostrar las estadisticas de consumo de los recursos, los cuales miden la 4.76
sostenibilidad de la edificacion a partir de la aplicacion de la metodologia elaborada.
12. Dado que existen metodologias que miden la huella hidrica y energética de los
materiales de la construccion "desde la cuna hasta la tumba", pero que incorporar
su calculo a todos los materiales de un proyecto no es sencillo ni viable para la
mayoria de las construcciones, usted considera que la metodologia propuesta en 4.59
esta investigacion constituye una primera aproximacion razonable y valida para la
generacion y registro de estadisticas de sostenibilidad a lo largo del desempefio en
el proyecto.

13. La metodologia presentada brinda resultados valiosos, los cuales sirven para
comparar estadisticas estandar de sostenibilidad de proyectos de construccion con

X . . . 4.82
las de proyectos pasados, ejecutados por la misma empresa o de la industria, con
el fin de poder tomar decisiones de consumo durante la etapa de construccion.
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Figura 88. Resultados de la aplicacion del formulario de validacion

Las preguntas formuladas se distribuyeron en dos para analizar la situacidén actual a
nivel nacional en cuanto a la construccién sostenible y la generacién de estadisticas de
consumo, dos preguntas referentes al modelo planteado para analizar el recurso del agua, tres
preguntas con respecto al modelo para energia, cuatro preguntas para el modelo de

combustible y cuatro preguntas para la metodologia en general, con el fin de conocer la opinidn
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con respecto a los supuestos realizados, la visualizacion de los resultados en forma de graficos
y si realmente se puede considerar como una primera aproximacion Util para ser aplicable en

futuros proyectos de construccion en el pais.

Tomando en cuenta el valor promedio de los resultados para todas las preguntas, la
metodologia recibié una calificacion de validaciéon de 4.6 puntos sobre 5, equivalente a un 92%
de satisfaccion, lo cual permite concluir que los modelos elaborados pueden brindar resultados

importantes para el desarrollo de la construccion sostenible a nivel nacional.

Finalmente, entre las recomendaciones y comentarios finales realizados por el comité

de validacién, se encuentran las siguientes:

e Considerar el uso de un medidor interno (no soélo el del proveedor del servicio) para
realizar las lecturas de control.

e Considerar el efecto de las actividades paralelas distintas a la obra gris, esto debido a
que en un determinado momento se pueden estar realizando trabajos de diversas
etapas al mismo tiempo, por lo cual se debe separar el consumo de los recursos segun
la magnitud de las actividades realizadas.

e Incluir otras fuentes de consumo de cada recurso. En el caso de agua, se podria incluir
en otros estudios el agua consumida por tanquetas adquiridas o el agua de lluvia
recolectada que se consuma en el proyecto para diversas actividades.

e Contemplar la etapa de acabados y de movimiento de tierras dentro del estudio para
analizar la totalidad del proyecto y verificar si es aplicable en cada etapa.

e Implementar la metodologia en otro tipo de proyectos, principalmente horizontales
como urbanizaciones o residenciales, y determinar si los indicadores planteados para
la comparacién de proyectos pueden utilizarse seguiin los metros cuadrados construidos.

e Considerar dentro de la metodologia una seccion de observaciones generales para
especificar diferencias en las metodologias constructivas, distribuciones en planta,
altura, entre otras, con el objetivo de tener un contraste para explicar los resultados

de cada tipo de proyecto.
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Capitulo 6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

e Las certificaciones de sostenibilidad para construcciones a nivel internacional y nacional
toman en cuenta la aplicacion de las técnicas sostenibles durante la construccion de un
proyecto, no obstante, Unicamente EDGE considera de manera cuantitativa el ahorro
en el consumo de los recursos.

e En Costa Rica no existe un registro de datos estadisticos de consumos de los recursos,
asi como indicadores de sostenibilidad debidamente establecidos para medir el nivel de
sostenibilidad en una construccion.

e La etapa inicial de la metodologia para la definicién de fuentes de consumo segun las
actividades realizadas en la fase de obra gris ayudo a establecer la manera de recolectar
los datos de una forma mas eficiente y rapida y de analizarlos de acuerdo a cada una
de las fuentes. De lo anterior, se concluye que la definicién de las fuentes debe
considerarse como un paso fundamental al analizar otras etapas en la construccion, asi
como diferentes sistemas constructivos o materiales utilizados en los proyectos.

e Asimismo, se determind que los factores de mayor importancia al considerar el
consumo de agua en la fase de obra gris para obras construidas con concreto son el
volumen total de concreto colado y la duracién de la etapa, tomada en cuenta a partir
del tiempo bruto de construccion establecido como el tiempo en dias en que se realiza
al menos una actividad para construir un nivel en especifico.

e La elaboracion de herramientas para cada etapa de la metodologia resulté importante
y util para un mejor control y registro de la informacion. Ademas, a partir de la
aplicacion de la metodologia durante la investigacion, se concluye que las herramientas
son viables y faciles de utilizar, y que puedan brindar resultados relevantes del consumo
de los recursos en la construccién.

¢ Del andlisis de datos en la herramienta creada, se pueden obtener de manera simple,
los consumos totales por mes, por avance de obra, por nivel y segun el area de huella
o la cantidad de concreto colado en cada nivel. También es posible obtener graficos
que permitan visualizar de mejor manera los resultados y que permitan la comparacion
de resultados entre proyectos y la generacidon de estandares, indices y estadisticas a

través de futuras investigaciones que utilicen esta metodologia, que puedan consolidar
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una base de datos Util para el registro de consumos de los recursos en las
construcciones.

La recoleccidon de datos presenciales de los proyectos en estudio se realizd en una
ventana de tiempo de dos meses por medio de visitas semanales, la cual permitié una
trazabilidad mas especifica para los proyectos y es la manera mas dptima de recolectar
informacion para determinar el consumo semanal en cada proyecto tomando en
consideracion las actividades de consumo de agua en la construccion.

En cuanto al andlisis de datos realizado mediante la reconstruccién de datos de meses
previos, sirvié para obtener resultados globales del proyecto en periodos largos de
tiempo, no obstante, no fue Util para verificar las causas de cambios bruscos en los
consumos mensuales, ya que no se contaba con informacidon suficiente de las
actividades especificas realizadas durante esos periodos.

Se logré comparar los resultados de los consumos totales, acumulados y unitarios para
ambos proyectos tomando en consideracion el porcentaje de avance de obra gris
finalizado, los cuales pueden brindar informacion relevante para el registro y
comparacion de futuros proyectos de construccidon a nivel nacional, asi como para
anticipar el consumo que se pueda obtener segun el area o la cantidad de concreto
colado en un nivel determinado y planificar acciones preventivas y correctivas para
realizar un uso racional del recurso durante la construccion.

Asimismo, para contar con un analisis completo y detallado del completo, se realizé el
analisis mensual de los consumos, tomando en cuenta la sumatoria de los datos
recolectados, asi como para la comparacion de los recibos mensuales de la compaiiia
distribuidora de agua potable.

A pesar de realizar la aplicacion de la metodologia Unicamente durante la fase de obra
gris de los proyectos, las demas etapas de un proceso constructivo pueden ser tomadas
en cuenta como objetos de estudio y realizar los mismos procesos y procedimientos
creados para el control y analisis del consumo de los recursos.

Se validd la metodologia creada con la ayuda de un comité de validacion conformado
por profesionales expertos en el ambito de la construccion sostenible y estudiantes
avanzados de la carrera de Ingenieria Civil, del cual se obtuvo comentarios positivos y
la aprobacion de los resultados que se pueden obtener como una primera aproximacion

del consumo de los recursos durante el proceso constructivo.
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6.2. Recomendaciones

e Contemplar la colocacion de medidores propios de agua por parte de la empresa
constructora, para llevar el control del consumo de manera interna en periodos cortos
y compararse con los datos brindados por la compaiiia distribuidora del recurso para
evitar errores de sobrefacturacién o sobreconsumos.

e Analizar factores adicionales para obtener nuevos indicadores de sostenibilidad que
puedan ser Utiles para la generacién de estandares a nivel nacional para cada tipo de
proyecto segin su modalidad y su tipologia constructiva, por ejemplo, tomando en
cuenta el area total de construccion incluyendo obras externas y areas de bodegas,
talleres y oficinas provisionales, cantidad de personal en obra, método constructivo o
ubicacion.

e Asignar la fecha de inicio y final de construccién de cada nivel a partir de la
programacion semanal que se lleve del proyecto, tomando en consideracion el
momento exacto en que se inicia la construccion del nivel con la colocacion de la
armadura y de la formaleta, asi como el colado final del entrepiso y el tiempo de curado
para cada fecha respectivamente.

e Definir un procedimiento para el control del consumo de agua proveniente de tanquetas
adicionales o de agua de lluvia recolectada para contemplar la informacién obtenida en
el analisis de consumos.

e Adecuar la metodologia para su aplicacion en proyectos de cualquier tipologia, ya sean
verticales u horizontales, de manera que puedan establecerse indicadores de
sostenibilidad que permitan comparar ambos tipos de proyecto, asi como en obras
construidas con diferentes sistemas constructivos y otros materiales como mamposteria
0 acero para analizar el comportamiento de cada construccion.

e Aplicar la metodologia elaborada en otras fases del proceso constructivo tales como
movimiento de tierras o la etapa de acabados finales, tomando en cuenta que se deben
definir las fuentes principales de consumo del recurso especifico segun las actividades
que se realizan en cada etapa.

e Una vez analizado todo el ciclo constructivo de un proyecto, se debe considerar la
redistribucion de los consumos mensuales para los niveles tomando en cuenta el efecto
de las actividades que se realicen en forma paralela y la magnitud del consumo de agua

para cada una de ellas.
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Contemplar la aplicacion de la metodologia como parte del proceso de certificacion del
Programa Bandera Azul Ecoldgica para establecer estadisticas e indices de consumo de
los recursos de diversos proyectos.

Sistematizar la informacion generada de la aplicacion de la metodologia para los demas
recursos en el estudio de la sostenibilidad de una construccién, de tal manera que se
estandaricen los procedimientos y establecer una entidad responsable del manejo y la

gestion de la informacion y resultados obtenidos.
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Anexo 1. Formulario 001 - Confirmacion de Requisitos de la Construccion

001 — Confirmacién de Requisitos de la Construccion

1. Datos Generales

Fecha de Visita: /[ |/ | Responsable de visita:

Nombre del Proyecto: | Cadigo del Proyecto:

MNombre de Constructora:

Mombre de Desarrolladora:

Provincia: Canton:
Distrito: Poblado:

2. Contactos del Proyecto
Mombre: Cargo:
Correo: Teléfono:
MNombre: Cargo:
Correo: Teléfono:

3. Descripcion y Caracteristicas del Proyecto

Sector: | Publico| | Privado | | Otro | | Especifique:

Descripcion General del Proyecto: |

Tipo de Proyecto:

Habitacional | | Comercial Industrial Infraestructura

Obras Complementarias Institucional Otros

Area de Construccion (m@): | Cantidad de edificios: | Cantidad de niveles:

Fecha de Inicio de Qbra Gris: Fecha Final de Obra Gris (aproximada):
[ I

4. Confirmacion de Requisitos

a. Requisitos Generales

1. iEl proyecto lleva un control de las fechas de colado de concreto?

Si

| | No | |Gbsenfac:ic=nes:

2. iEl proyecto lleva un cronograma actualizado del trabajo semanal?

Si

| | Mo | |Clbser~.fa|:iunes:

3. El proyecto cuenta con una lista de actividades detalladas del proceso de obra
gris segun el frabajo semanal realizado?

Si | | No [ [ Observaciones:
b. Requisitos Agua
4. ;El proyecto cuenta con medidor de consumo de agua?
Si | | No|[ | NA| [ Observaciones:
5. iEl proyecto cuenta con los recibos mensuales de consumo de agua?
Si | | Ne|[ | NA| [ Observaciones:

Figura 89. "Formulario 001 — Confirmacion de Requisitos de la Construccion” elaborado

para la metodologia de control de consumo de agua en la construccion
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6. ;El proyecio cuenta con el disefio de mezcla del concreto utilizado en sitio?

Si | | No | | NA | |Gbsewaciunes:

7. i El proyecto cuenta con registros de cosecha de lluvia?
Si | | No| | NA | |[Observaciones:

8. iEl proyecto cuenta con registros de tanquetas de agua?
Si | | No| | NA | |[Observaciones:

c. Requisitos Energia

9. iEl proyecto cuenta con medidor de consumo de electricidad?

Si | | No | | NA | |Gb5&waciunes:
10. i El proyecto cuenta con los recibos mensuales de consumo de electricidad?
Si | | No| | NA | |[Observaciones:

11. . El proyecto tiene una lista del equipo menor utilizado en campo y la cantidad de
dias utilizada por semana?

Si | | No | | NA | |Gbsenran:iunes:

d. Requisitos Combustible

12.; El proyecto tiene una lista de la maquinaria utilizada en campo y la cantidad de
dias utilizada por semana?

Si | | No| | NA | |[Observaciones:
13. ; El proyecto tiene una lista de proveedores que hacen fletes?
Si | | No | | NA | |Gbsewaciunes:

14. ; El proyecto lleva un control (con fechas) de cantidad de fletes y su lugar de
procedencia?

Si | | Mo | | NA | |Gbsewaciunes:
15. i El proyecto cuenta con los recibos contables de facturacion de combustible?
Si | | No| | NA| |[Observaciones:

Recordar tomar o pedir fotografias del sitio y de las actividades desarrolladas durante la
obra gris durante |la visita o reunion

Figura 89. “"Formulario 001 — Confirmacion de Requisitos de la Construccion” elaborado

para la metodologia de control de consumo de agua en la construccion (continuacion)
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002 — Instrumento de Recoleccion de Datos Semanales

1. Datos Generales

Fecha de Visita: /| / | Responsable de visita:

Mombre del Proyecto: | Cadigo del Proyecto:

Nombre de Constructora:

Mombre de Desarrolladora:

Provincia: Cantén:
Distrito: Poblado:

2. Contactos del Proyecto
MNombre: Cargo:
Correo: Teléfono:
MNombre: Cargo:
Correo: Teléfono:

3. Datos Obtenidos

a. Datos Generales

1. Plan de Trabajo Semanal | Observaciones:

b. Datos de Agua

2. Medicidn semanal de medidor{es) (L)

3. Consumo semanal de tanquetas de agua (L)

4. Consumo semanal de cosecha de agua (L)

5. Volumen de concreto colado en la semana por nivel

Nivel Resistencia concreto (kg/cm?) Volumen [(m?)

c. Datos de Energia

6. Medicion semanal de medidor{es) (KW/h) |

d. Datos de Combustible

7. Horas al dia (promedio) de uso de maquinaria en campo (horas)

Maquinaria Horas al dia Horas a la semana

8. Fichas técnicas de maquinaria en campo

S | | No| | NA | |Obsewacionea:

g. Datos de Residuos

9. Registro de pesaje de residuos

Material Peso (kag)

Figura 90. “"Formulario 002 — Instrumento de Recoleccion de Datos” elaborado para la

metodologia de control de consumo de agua en la construccion
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Anexo 3. Datos de entrada para el analisis de datos del proyecto Torre Las

Loras segun la metodologia aplicada

Cuadro 26. Datos e informacion de entrada en la herramienta de analisis de datos del

proyecto Torre Las Loras

02/01/2020 | 04/01/2020 M°"imig‘t§‘r’ad:rits“;"a$ ¢
06/01/2020 | 11/01/2020 M°Vimi(e£'§?ad§rit§"as; ¢
1 Enero 55 imi i . 55
13/01/2020 | 18/01/2020 MOV'”’gfr‘(?bfae;ﬁ;as' C
20/01/2020 | 25/01/2020 C, S1 (obra gris)
27/01/2020 | 31/01/2020 C, S1 (obra gris)
01/02/2020 | 08/02/2020 C, S1 (obra gris)
10/02/2020 | 15/02/2020 C, S1 (obra gris)
2| Febrero 162 - 217
17/02/2020 | 22/02/2020 C, S1 (obra gris)
24/02/2020 | 29/02/2020 C, S1, N1 (obra gris)
02/03/2020 | 07/03/2020 C, S1, N1 (obra gris)
09/03/2020 | 14/03/2020 C, S1, N1 (obra gris)
3| Marzo | 16/03/2020 | 21/03/2020 ) S1, N1 (obra gris) 309
23/03/2020 | 28/03/2020 S1, N1, N2 (obra gris)
30/03/2020 | 31/03/2020 S1, N2 (obra gris)
01/04/2020 | 04/04/2020 S1, N2 (obra gris)
06/04/2020 | 11/04/2020 N2 (obra gris)
4|  Abril | 13/04/2020 | 18/04/2020 ) N2 (obra gris) 401
20/04/2020 | 25/04/2020 N2, N3 (obra gris)
27/04/2020 | 30/04/2020 N3 (obra gris)
02/05/2020 | 09/05/2020 N3 (obra gris)
5| wayo | LY05/2020 | 16/05/2020 o N3, N4 (obra grs) 108
18/05/2020 | 23/05/2020 N4 (obra gris)
25/05/2020 | 30/05/2020 N4, N5 (obra gris)
01/06/2020 | 06/06/2020 N5 (obra gris)
08/06/2020 | 13/06/2020 N5, N6 (obra gris)
6| Junio | 15/06/2020 | 20/06/2020 554 N5, N6 (obra gris) 1052
22/06/2020 | 27/06/2020 N5, N6, N7 (obra gris)
29/06/2020 | 30/06/2020 N6, N7 (obra gris)
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Cuadro 26. Datos e informacion de entrada en la herramienta de analisis de datos del

proyecto Torre Las Loras (continuacion)

01/07/2020 | 04/07/2020 N7 (obra gris)
06/07/2020 | 11/07/2020 N7, N8 (obra gris)
13/07/2020 | 18/07/2020 SEMANA DE PARO COVID-

7| Julio 554 o 19 ) 1606
N8 (obra gris); S1, N1
20/07/2020 | 25/07/2020 (acabados)
N8, N9 (obra gris); S1, N1
(acabados)
N8, N9 (obra gris); S1, N1
(acabados)

N9, N10 (obra gris); S1,
10/08/2020 | 15/08/2020 N1 (acabados); Obras
Externas Complementarias
8| Agosto 591 N10, N11 (obra gris); N2, 2197
17/08/2020 | 22/08/2020 N3, N4 (acabados); Obras
Externas Complementarias

N11 (obra gris); N2, N3,
24/08/2020 | 31/08/2020 N4 (acabados); Obras
Externas Complementarias

N11 (obra gris); N2, N3,
01/09/2020 | 05/09/2020 N4 (acabados); Obras
Externas Complementarias

N11, A (obra gris); N2,
07/09/2020 | 12/09/2020 N3, N4 (acabados); Obras
Externas Complementarias

27/07/2020 | 31/07/2020

01/08/2020 | 08/08/2020

N5, N6 (acabados); Obras 2676

9| Setiembre 479
14/09/2020 | 19/09/2020 Externas Complementarias

N5, N6 (acabados); Obras

21/09/2020 | 26/09/2020 Externas Complementarias

N5, N6 (acabados); Obras

28/09/2020 | 30/09/2020 Externas Complementarias
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Anexo 4. Datos de entrada para el analisis de datos del proyecto San Pedro

Business Center segin la metodologia aplicada

Cuadro 27. Datos e informacion de entrada en la herramienta de analisis de datos del

proyecto San Pedro Business Center

02/01/2020 | 04/01/2020 Movimiento de Tierras
06/01/2020 | 11/01/2020 Movimiento de Tierras
1 Enero 13/01/2020 | 18/01/2020 0 Movimiento de Tierras 0
20/01/2020 | 25/01/2020 Movimiento de Tierras
27/01/2020 | 31/01/2020 Movimiento de Tierras
01/02/2020 | 08/02/2020 C (obra gris)
10/02/2020 | 15/02/2020 C, S2 (obra gris)
2| Febrero 100 - 100
17/02/2020 | 22/02/2020 C, S2 (obra gris)
24/02/2020 | 29/02/2020 C, S2 (obra gris)
02/03/2020 | 07/03/2020 C, S2 (obra gris)
09/03/2020 | 14/03/2020 C, S2, S1 (obra gris)
3 Marzo 16/03/2020 | 21/03/2020 72 S2, S1 (obra gris) 172
23/03/2020 | 28/03/2020 S2, S1, N1 (obra gris)
30/03/2020 | 31/03/2020 S1, N1 (obra gris)
01/04/2020 | 04/04/2020 S1, N1 (obra gris)
06/04/2020 | 11/04/2020 S1, N1 (obra gris)
4 Abril 13/04/2020 | 18/04/2020 67 S1, N1, N1.5 (obra gris) 239
20/04/2020 | 25/04/2020 N1, N1.5 (obra gris)
27/04/2020 | 30/04/2020 N1, N1.5 (obra gris)
02/05/2020 | 09/05/2020 N1, N1.5, N2 (obra gris)
11/05/2020 | 16/05/2020 N1.5, N2 (obra gris)
5 Mayo 405 - 644
18/05/2020 | 23/05/2020 N1.5, N2, N2.5 (obra gris)
25/05/2020 | 30/05/2020 N2, N2.5 (obra gris)
01/06/2020 | 06/06/2020 N2, N2.5, N3 (obra gris)
o o | 150900 | a0mepn | gy | BB |
22/06/2020 | 27/06/2020 N3'N'\f ,fl‘it.’ga(agcrgsgégjs'fl'
29/06/2020 | 30/06/2020 N3'N'\f .ﬁ‘it.’éa(agcrfﬁgifg)ﬂ’
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Cuadro 27. Datos e informacion de entrada en la herramienta de analisis de datos del

proyecto San Pedro Business Center (continuacion)

N4, N5 (obra gris); S2, S1,
01/07/2020 | 04/07/2020 N1, N1.5 (acabados)

N4, N5 (obra gris); S2, S1,
06/07/2020 | 11/07/2020 N1, N1.5, N2, N2.5
(acabados)

7| o | 13/07/2020 | 18/07/2020 242 SEMANA DE PARO COVID- 1187

N5 (obra gris); N2, N2.5
(acabados)

N5, N6 (obra gris); N1,

27/07/2020 | 31/07/2020 N1.5, N2, N2.5, N3
(acabados)

N5, N6, N7 (obra gris);
01/08/2020 | 08/08/2020 N1, N1.5, N2, N2.5, N4
(acabados)

N6, N7 (obra gris); N1,
10/08/2020 | 15/08/2020 N1.5, N2, N2.5, N3, N4,

N5 (acabados)
8| Agosto il N6, N7 (obra gris); N1,
17/08/2020 | 22/08/2020 N1.5, N2, N2.5, N3, N4,
N5 (acabados)

N7, N8 (obra gris); N1,
24/08/2020 | 31/08/2020 N1.5, N2, N2.5, N3, N4,
N5 (acabados)

N7, N8 (obra gris); N1,

01/09/2020 | 05/09/2020 N2, N3, N4, N5
(acabados)

N8, N9 (obra gris); N1,

07/09/2020 | 12/09/2020 N2, N3, N4, N5, N6
(acabados)

N9 (obra gris); N1, N2,
9| Setiembre | 14/09/2020 | 19/09/2020 429 N3, N4, N5, N6, N7 1957
(acabados)

N9 (obra gris); N1, N2,

21/09/2020 | 26/09/2020 N3, N4, N5, N6, N7
(acabados)

N9 (obra gris); N1, N2,

28/09/2020 | 30/09/2020 N3, N4, N5, N6, N7, N8

(acabados)

20/07/2020 | 25/07/2020

1598
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Anexo 5. Herramienta de evaluacion aplicado para la validacion de la
metodologia elaborada

Validacion de metodologia para el
control y analisis de los recursos durante
la fase de obra gris de un proyecto

Con el siguiente cuestionario s pretende conocer su opinion acerca de la metodologiz para
la gestion, contral v anélisis del consumo de recursos energéticos e hidricos en la
construccion de edificios durante la etapa de obra gris.

En las afirmaciones presentadas, debe indicar gué tan de acusrdo se encuentra, donde 1 es
totalmemte en desacuerdo v 5 e3 totalmeme de acuerdo. Ademas, podrd brindar
recomendaciones generales, si lo considera necesario, en el espacio disponible al final del
farmulario.

*Obligatoric

1. A nivel nacional, usted considera que existe un vacio en el desarrcllo de
estadisticas de consumos de recursos (agua y energia) gue permitan medir €
desempenc relacionado a la sostenibilidad de las construcciones de
edificacicnes.

]

©C O 0O0O0O0

2. A nivel nacional, usted considera necesario que exista un método para estimmar
y registrar los datos de consumos de recurses (agua y energia) en una
edificacién durante su construccion. *

R
O
s
4
(s

[

Figura 91. Herramienta de evaluacion aplicada para la validacion de la metodologia
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3. Con base en la presentacién que le fue hecha, usted censidera que el modelo
para calcular el consume de agua en un proyecte, el cual toma en cuenta les
datos adguiridos directamente de los medidores de agua y ademas adiciona el
agua adherida al concreto colado (segin el disefio de mezcla); es una primera
aproximacion valida y genera estadisticas Otiles para la sostenibilidad de las
construcciones, *

R
)z
3
oK
(s

4. Con base en la presentacion que le fue hecha, usted considera que el modelo
para calcular el consumeo de electricidad en un proyecto, el cual toma en cuenta
los datos adguiridos directaments de los medidores eléctricos: es una primera
aproximacion valida y genera estadisticas dtiles para la sostenibilidad de las

construcciones, *

(1
(2
(s
K
(s

5. Con base en la presentacion que le fue hecha. usted considera que el medelo
para caleular el consume de combustible en un proyecte, el cual toma en cuenta
gl consumo de la maquinaria utilizada en campe y €l consumnc del transporte de
materiales hacia el proyecto; es una primera aproximacion valida y genera
estadisticas dtiles para la sostenibilidad de las construcciones. *

SR
(2
(s
@K
(s

Figura 91. Herramienta de evaluacion aplicada para la validacion de la metodologia

(continuacion)
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&. Con base en la presentacion que le fue hecha, usted considera que la
metodologia de estimacicn y registro de consumo de combustible por fletes de
materiales, desde el origen del proveedor hasta el destine del proyecto, es
valida, considerando que la informacicn es obtenida a partir de las ardenes de
compra de la construccion y una estimacion del kilometraje asociado a
transportar esa orden de compra al proyecto. ®

CO0C0OO0O0

7. En esta investigacion se definic que el tiempo para fabricar un entrepiso INICIA
una vez que se empiezan a colar las columnas y muros que lo soportaran y
CONCLUYE cuando se da la colada del mismo. De esta forma, los consumos de
agua, electricidad y combustible ascciados a la construccion del entrepiso, se
asignan tomande los consumoes de los dias de cada mes. que fuercn necesarios
para la construccion del entrepiso. Con base en la presentacion que e fue hecha,
justed considera que esta es una metodologia valida? *

(O
(2
(3
(4
(s

8. Usted considera que es valioso para los proyectos contar con estadisticas del
consumo de agua, expresadas en la forma de: "metro cubico de agua por metro
cuadrado de entrepiso colado” (m3/m2) para toedos los niveles de un edificic. *

O O0C0OO0O0

Figura 91. Herramienta de evaluacion aplicada para la validacion de la metodologia

(continuacion)
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2. Usted considera que es valioso para los proyectos contar con estadisticas del
consume de electricidad, expresadas en la forma de! “kilowatt por hora de
electricidad por metre cuadrade de entrepisc colado® (KWhim2) para todos los
niveles de un edificic. ™

]

C O 00O

10. Usted considera que es valioso para los proyectos contar con estadisticas del
consume de combustible, expresadas en la forma de: “litros de cembustible por
metro cuadrado de entrepiso colado” (Lim2) para todos los niveles de un edificic.

]

C O 00O

11. Usted considera que el tipo de graficos presentados es una buena manera de
mostrar las estadisticas de consumo de los recursos. les cuales miden la
sostenibilidad de la edificacion a partir de la aplicacion de la metodcologia
elaborada. ™

]

C O 00O

Figura 91. Herramienta de evaluacion aplicada para la validacion de la metodologia

(continuacion)
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12. Dado que existen metodolegias que miden la huella hidrica y energética de
lzs materiales de la construccién "desde la cuna hasta la tumba®, perc que
incorporar su calculo a todos los materiales de un proyecto no es sencillo ni
viable para la mayoria de las construcciones, usted considera que la metedologia
propuesta en esta investigacion constituye una primera aproximacion razenable
y valida para la generacion y registro de estadisticas de sostenibilidad a lo largo
del desempefic en &l proyecto. ™

1
() 2
3
K
(s

13. La metodologia presentada brinda resultades valiosos, los cuales sirven para
comparar estadisticas estandar de sostenibilidad de proyectos de construccién
con las de proyectos pasados, ejecutados por la misma empresac dela

industria, con el fin de poder tomar decisicnes de consume durante la etapa de

construccion. *

SR
() z
() 3
o4
(s

14. ;Qué recomendaciones considera pertinentes para mejorar &l
funcicnamisnto de la metodelogia presentada? *

Tu respuesta

15. Si tiene algin comentaric adicicnal con respecto a la metodeologia
presentada, puede indicarle en el espacio disponible: =

Tu respuesta

Figura 91. Herramienta de evaluacion aplicada para la validacion de la metodologia

(continuacion)



