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Resumen

La construccion sostenible surge como una alternativa para contrarrestar el impacto de las
actividades humanas en el ambiente y su desarrollo contribuye con el cumplimiento del Plan
de Descarbonizacidon del pais. Por esta razon, se vuelve relevante contar con normativa y
regulaciones que permitan una construccion baja en emisiones, en donde existan mas
restricciones y normas de linea base sostenible para cualquier proyecto constructivo.

La importancia de este trabajo radica principalmente en que establece una linea base de
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) para un edificio prototipo, debido a la
evaluacion de la norma INTE C170:2020 RESET, por lo tanto, analiza el impacto de la norma
en la disminucién de la huella de carbono para la etapa de disefio y genera indicadores a nivel
ambiental y econdmico al utilizar factores tales como costo total, ocupacidon y area de
construccion. Para el desarrollo del trabajo se seleccionaron los criterios de evaluacién de la
norma que inciden directamente en la huella de carbono del edificio, ademas, se utilizaron
factores de emision con alcance de cuna a puerta priorizando aquellos de fuentes nacionales
como los establecidos por el Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) y en las tesis de Badilla &
otros (2015) y Sandi (2018). Para el cumplimiento de los requisitos se propusieron estrategias
sostenibles relacionadas con el disefio arquitectonico y estructural del edificio, su distribucion
espacial, su entorno, recursos de construccion y consumo energético de los usuarios.

Se demostrd que es posible aplicar una mayor cantidad de criterios con metodologias de calculo
de ahorro de emisiones de GEI, con respecto a la cantidad de criterios establecidos en la norma.
Cumplir con los requisitos de RESET gener6 una linea sostenible con un ahorro total del 39 %
de emisiones de GEI con respecto a la linea base. Ademas, la implementacidn de estrategias
pasivas para alcanzar un disefio bioclimatico gener6 el mayor porcentaje de ahorro en
emisiones, lo que evidencio la capacidad de la norma en disminuir la huella de carbono desde
la concepciéon de un disefio integral. Por otro lado, los materiales utilizados fueron los que
tuvieron mayor impacto en la huella de carbono total. Y el gasto extra total debido a las
estrategias sostenibles solo representd un 0,56 % con respecto al costo total del proyecto.

ESTRATEGIAS SOSTENIBLES; HUELLA DE CARBONO; INTE C170:2020 RESET; LINEA BASE
Ing. Carlos Castro Campos
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Abstract

Sustainable construction emerges as an alternative to counteract the impact of human activities
on the environment and its development contributes to compliance with the country's
Decarbonization Plan. For this reason, it becomes relevant to have rules and regulations that
allow low-emission construction, where there are more restrictions and sustainable baseline
standards for any construction project.

The importance of this work lies mainly in the fact that it establishes a baseline of Greenhouse
Gases (GHG) emissions for a prototype building, due to the evaluation of the INTE C170:2020
RESET standard, therefore, it analyzes the impact of the standard in the reduction of the carbon
footprint for the design stage and generates indicators at an environmental and economic level
by using factors such as total cost, occupation and construction area. For the development of
the work, the evaluation criteria of the standard that directly affects the carbon footprint of the
building were selected, in addition, emission factors with a cradle-to-gate scope were used,
prioritizing those from national sources such as those established by the National
Meteorological Institute (IMN, for the abbreviation in Spanish) and in the thesis of Badilla &
others (2015) and Sandi (2018). In order to comply with the requirements, sustainable
strategies related to the architectural and structural design of the building were proposed,
including the spatial distribution, its environment, construction resources and energy
consumption.

It was shown that it is possible to apply a greater number of criteria with methodologies for
calculating GHG emissions savings, with respect to the number of criteria established in the
standard. Complying with the RESET requirements generates a sustainable line with a total
saving of 39 % of GHG emissions with respect to the baseline. In addition, the implementation
of passive strategies to achieve a bioclimatic design generates the highest percentage of
savings in emissions, which evidence the ability of the standard to reduce the carbon footprint
from the conception of an integral design. On the other hand, the materials used were those
that had the greatest impact on the total carbon footprint. And the total extra spending due to
sustainable strategies only represented 0,56 % of the total cost of the project.

BASELINE; CARBON FOOTPRINT; INTE C-170:2020 RESET; SUSTAINABLE STRATEGIES
Ing. Carlos Castro Campos

Civil Engineering School



1 CAPITULO 1 - INTRODUCCION
1.1 Justificacion

1.1.1 Problema especifico

Las actividades del ser humano han venido generando grandes impactos en el medio ambiente,
principalmente mediante las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), que a su vez ha
provocado un aumento significativo en la temperatura de la Tierra, y con ello, un desequilibrio
ambiental con efectos en el clima en todo el mundo. Asi lo atribuye la Convencién Marco de
Naciones Unidas (1992) al definir cambio climatico como “un cambio del clima atribuido directa
o indirectamente a la actividad humana, que altera la composicion de la atmdsfera mundial y
que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo

comparables” (p. 3).

La quema de combustibles fésiles y la produccion de cemento, deforestacion y cambios en el
uso del suelo, han sido algunas de las actividades causantes de altas emisiones de didxido de
carbono (CO,), asi lo menciona la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM) en su Boletin
sobre los Gases de Efecto Invernadero (2020), mostrando un aumento en la concentracion de
CO, del afio 2018 al afio 2019 superior al observado en el periodo 2017-2018, y mayor a la
tasa de aumento medio anual del Ultimo decenio. Ademas, menciona que del total de las
emisiones generadas por actividades humanas durante el periodo 2009-2018,
aproximadamente el 44 % se acumularon en la atmosfera, el 23 % en los océanos y el 29 %

en la tierra (restante 4 % no tiene atribucion).

La industria de la construccion es un area que suma a esta problematica ambiental, por esta
razén, se ha vuelto necesario implementar practicas que mitiguen los efectos de la construccion
en el ambiente. Una practica que se ha posicionado con mayor crecimiento en el mundo es la
certificacion de los edificios, esto ademas fomenta el uso eficiente de la energia y el agua, y
genera un ambiente dptimo para el desempeiio de las actividades que se llevaran a cabo en la
edificacion. Estas practicas reducen el impacto sobre el entorno del proyecto, a la vez que
logran reducir los costos de operacion del edificio a mediano y largo plazo.

Costa Rica es un referente en temas ambientales asociados a la proteccidén de zonas verdes y
especies endémicas, el uso de recursos renovables para la generacidon de energia, entre otros;

sin embargo, no destaca en la sostenibilidad de sus edificaciones. Por esta razén es importante



la implementacion de estrategias sostenibles, tanto para edificios existentes como nuevos; ya

que ello permitiria potenciar el liderazgo ambiental costarricense en un espectro mas amplio.

Un avance significativo es la creacion de la norma nacional INTE C170:2020 Requisitos para
Edificaciones Sostenibles en el Tropico (RESET), promulgada en su primera version en mayo
2012. Esta normativa le permite al sector construccién, tanto publico como privado, adoptar
voluntariamente normas ambientales para mejorar el desempefio de sus proyectos y contar
con herramientas que les permitan incluir la variable de adaptacién al cambio climatico en el

disefio, construccion, operacion y mantenimiento de las edificaciones.

Con la finalidad de garantizar la sostenibilidad y la resiliencia en las edificaciones, se crean
nuevas y mejoradas versiones de la norma, siendo la ultima edicién la del 2020. Sin embargo,
se han encontrado carencias con respecto a la cuantificacién de lineas base en emisiones de
GEI y consumo de agua y energia en las diferentes tipologias constructivas. Esto ha dificultado
la posibilidad de crear indicadores que se ajusten a la realidad de los proyectos costarricenses

que se postulan bajo esta normativa.

Por lo tanto, y paralelo al marco de la crisis ambiental que se vive, RESET se abre camino en
el campo de la construccidn, surgiendo la necesidad de conocer lineas base para obtener

indicadores en la generacién de GEI de diferentes tipos de edificaciones.

1.1.2 Importancia

Con la adopcién de un Pacto Nacional en el 2016, el pais sienta las bases para la construccién
de un compromiso colectivo que impulsara las transformaciones necesarias para lograr un
desarrollo inclusivo y sostenible con el ambiente. De esta manera, se expresa el compromiso

con la Agenda 2030 y el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Como parte de los compromisos internacionales que el pais adquirié en la presentacion del
informe Contribucion Nacionalmente Determinada (2020), se encuentra que para el afio 2030,
el 100 % de nuevas edificaciones se disefaran y construiran adoptando sistemas y tecnologias
de bajas emisiones y resiliencia bajo parametros bioclimaticos. Y tal como se menciona
“Durante el periodo de implementacién de esta contribucion, el pais incorporara criterios de
adaptacion al cambio climatico en normas y lineamientos para la inversion publica, de manera

que se asegure su robustez ante impactos climaticos” (p. 27).



La construccidon sostenible surge como una alternativa para contrarrestar el impacto de las
actividades humanas en el ambiente, y con ello, colaborar con el cumplimiento del Plan de
Descarbonizacion del pais; fomentando el desarrollo de edificaciones bajo estandares de alta
eficiencia y procesos de bajas emisiones durante todo el ciclo de vida: disefio, construccién,

operacion y mantenimiento.

De esta manera se vuelve importante contar con normativa y regulaciones que permitan una
construccion baja en emisiones, en donde existan mas restricciones y normas de linea base

sostenible para cualquier proyecto constructivo.

Por esa razdn, el presente trabajo final de graduacidon (TFG), pretende analizar la tasa de
emisiones de GEI en la etapa de disefio de un prototipo constructivo de edificio, desarrollado
por el Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos (CFIA) como una consultoria para el
Banco Central de Costa Rica (BCCR), con el fin de definir indicadores econdmicos en el sector
construccion. Dado que este edificio fue disefiado sin pretensidn sostenible, el TFG pretende
analizar las emisiones totales de GEI en la condicion estandar, asi como también en el modelo

mejorado mediante la implementacién de los criterios relevantes de la norma RESET.

De esta manera, se obtienen resultados significativos en cuanto a la reduccion en la huella de
carbono y esto también resulta atractivo para la institucion colaboradora con el TFG y para
otras similares, ya que tendrian a su disposicién datos para considerar el impacto econdmico
representado en la reduccion de emisién de GEI, y también insumos para tomar mejores

decisiones en cuanto a planificacion y finanzas para futuros proyectos.

Asi también, la realizacion de este TFG permite expandir las fronteras de la norma RESET vy
abrir la posibilidad a que mas investigadores realicen el analisis respectivo para otra tipologia
constructiva, y asi robustecer las regulaciones de la norma clasificandolas por tipo de proyecto

acordes con la realidad ambiental que atafie el pais.

Ademas, el TFG en conjunto con la colaboracion del CFIA, y RESET a través de sus comités
técnicos, contribuyen al cambio que lleva al pais a cumplir con sus objetivos en el Plan de
Descarbonizacion, contrarrestar los efectos del cambio climatico, e incentivar a otros sectores
como el gobierno (tomando como referencia la Directriz N® 50 del Ministerio de Ambiente y
Energia) a ser parte de un nuevo y necesario paradigma de la construccion.



1.1.3 Antecedentes teoricos y practicos

1.1.3.1 Antecedentes teoricos

La revolucién industrial marcd un hito con los mayores cambios tecnoldgicos, econdmicos,
socioldgicos y culturas en la historia de la humanidad. Sin embargo, también provoco grandes
impactos ambientales debido al incremento constante de la productividad que se tradujo, en
términos ecoldgicos, en un incremento paralelo del desorden natural y en el desarrollo de

formas cada vez mas peligrosas de contaminacion.

Debido al hallazgo de fuentes de energia alternativas como el carbdn, el petroleo y el gas en
el siglo XIX se dio paso a la liberacidn de variados contaminantes al ambiente, lo que representd
el inicio del incremento sostenido de la concentracion de CO, en la atmdsfera, y fue a partir de
esta época que se despertd el interés en distintos personajes internacionales por evaluar los

potenciales impactos provocados al ambiente (Gonzalez y otros, 2003).

El geocientifico Wallace S. Broecker en su articulo cientifico denominado “Climatic Change: Are
We on the Brink of a Pronounced Global Warming?” y publicado en 1975 hizo mencién por
primera vez al término de cambio climatico alertando a la poblacidon mundial sobre este
fendmeno y pronunciando explicitamente que “el aumento exponencial en el contenido de
didxido de carbono atmosférico tendera a convertirse en un factor significativo y, a principios
del préximo siglo, habra llevado la temperatura planetaria media mas alld de los limites

experimentados durante los Ultimos 1000 afios” (p. 460).

Segun Vengoechea (2012) en 1958 el cientifico Charles Kelling realizo las primeras mediciones
de CO, en la cima de un volcan inactivo en Hawai. A raiz de esto e impulsados por los resultados
que se fueron obteniendo en los siguientes afios, en 1972, lideres mundiales se reunieron en
la Primera Conferencia de Naciones Unidas sobre el Medio Humano, sin embargo, aqui el
cambio climatico no era un tema primordial, fue hasta 1979 en la Primera Conferencia Mundial
sobre el Clima que se considerd por primera vez el cambio climatico como una amenaza real

para el planeta.

En 1997 fue aprobado el Protocolo de Kyoto, el cual representa un acuerdo internacional
vinculado a la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC) llevada
a cabo en Brasil en 1992. Este protocolo tiene como objetivo promover el desarrollo sostenible,

a través del compromiso de los paises involucrados de limitar y reducir sus emisiones de GEI;



asi mismo durante el periodo de compromiso 2008 — 2012, les asigna la meta de reducir al

menos un 5 % las emisiones generadas en 1990 (Naciones Unidas, 1998).

Posteriormente se aprueba un segundo periodo de compromiso 2013 — 2020. Esta vez se
cuenta con la participacion de mas y variados paises dispuestos a cumplir la meta establecida

sobre reducir las emisiones de GEI al menos un 18 % con respecto a los niveles de 1990.

La CMNUCC llevada a cabo en 1992 trajo consigo diferentes obligaciones, entre ellas realizar
inventarios nacionales de emisiones de GEI. En 1994 después de entrar en vigor, Costa Rica
ratifico la Convencidn y, en cumplimiento a los compromisos adquiridos, ha venido realizando

inventarios de emisiones y absorciones de GEI por fuentes y sumideros.

Por ello, en el 2021 se publicd el Inventario Nacional de emisiones por fuentes y absorcion por
sumideros de Gases de Efecto Invernadero de Costa Rica, 1990 — 2017, €l cual es un informe
que revisa y actualiza ediciones anteriores del mismo, estimandose emisiones que ocurrieron
en el pais para todos los afios analizados de cinco grupos o especies de GEI: Didxido de
Carbono (CO,), Metano (CH,), Oxido Nitroso (N,0), Hidrofluorocarbonos (HFCy), Y
Hexafluoruro de Azufe (SFy) ; en el caso de Perfluorocarbonos (PFC,) no se reportd emision

(Instituto Meteoroldgico Nacional & Ministerio de Ambiente y Energia, 2021).

A través del tiempo se han mantenido las cumbres sobre cambio climatico, y mas naciones se
han incorporado a la causa firmando acuerdos y comprometiéndose a implementar practicas
mas sostenibles. De esta manera, en setiembre del 2015 la Asamblea General de las Naciones
Unidas aprueba la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, y con ello entra en vigor el
Acuerdo de Paris en noviembre del 2016, en el que 196 naciones forman parte para cumplir
con su objetivo principal de limitar el calentamiento global muy por debajo de 2 °C (Asamblea

General de las Naciones Unidas, 2015).

Costa Rica forma parte de dicho compromiso y a raiz de eso se emite el Plan de
Descarbonizacion en el 2019, el cual se lleva a cabo a través de 10 ejes sectoriales, que
envuelven temas sobre el transporte y movilidad sostenible, construccién sostenible,
generacion de energias limpias, gestion integral de residuos, agricultura y cambios en el uso
del suelo (Gobierno de Costa Rica, 2018).

En los Ultimos afos el sector construccion del pais se ha visto impulsado hacia practicas
sostenibles, por ejemplo, mediante el Consejo de Construccidon Verde de Costa Rica (GBCCR



por sus siglas en inglés), el cual es una organizacion sin fines de lucro que apoya la construccién
verde y brinda asesoramiento a profesionales que quieran ejecutar sus proyectos bajo criterios
de sostenibilidad. También se encuentra la Comision de Construccidon Sostenible del CFIA, que
ha fomentado la gestidon responsable de sus miembros para crear espacios sostenibles. Asi
mismo, se encuentra la norma RESET, que busca ampliar los requisitos de sostenibilidad para
diferentes edificaciones potenciando mas un disefio eficiente por sobre la utilizacion de

tecnologias.

RESET surge debido a la necesidad de implementar medidas sostenibles en edificaciones que
se adapten a las particularidades climaticas de las latitudes del trépico. Fue desarrollada por el
Instituto de Arquitectura Tropical (IAT) y donada al CFIA y al Instituto de Normas Técnicas de
Costa Rica (INTECO), posteriormente, en el 2012 se establecid como norma nacional (Instituto

de Arquitectura Tropical, 2012).

Los requisitos de RESET son adoptados voluntariamente por parte de los desarrolladores de
edificaciones para poder ser certificados, hasta el 2019 en la etapa de disefio, sin embargo,

actualmente es posible también en la etapa de construccidn y operacion.

A pesar de los esfuerzos de la norma, en Costa Rica son pocas las edificaciones certificadas
con RESET, predominando asi el sistema de certificacién LEED (Leadership in Energy &
Environmental Design) asi lo da a conocer Nayak (2017) cuando también rescata que “los
edificios que tienden a pasar por todo el proceso de certificacion para la certificacion LEED
global son las empresas internacionales que tienen su sede principal en el mundo desarrollado,
ya que tienen los medios econdmicos para pasar por todo el proceso de certificacion” (p. 11).
Tal es el caso de Boston Scientific e IBM, ambas empresas internacionales con oficinas en Costa

Rica que tienen edificios LEED.

A pesar del costo relativamente bajo para optar por la certificacion RESET, es menos
perseguida en comparacion con LEED, aunque en ninguna se cuente con grandes incentivos.
En el informe presentado por Nayak (2017) denominado “La Globalizacién de la Construccion
Sostenible en Costa Rica: Estudio de caso”, se entrevistd a 25 expertos en la comunidad
internacional de la construccién verde con experiencia especifica en los paises en desarrollo y
Costa Rica. Estos concordaban en que los incentivos actuales para promover la certificacion
verde de proyectos “son a menudo inexistentes o insignificantes en comparacion con el trabajo

adicional que supone llevar a cabo el proceso exigido por cualquiera de las certificaciones que



existe actualmente en el pais” (p. 21). La necesidad de este tipo de incentivos fue destacada

por la mayoria de los expertos, especialmente para los proyectos residenciales.

Ademas, los expertos critican que, aunque RESET premia la sostenibilidad social en el sistema
de puntos que considera para la obtencién de su certificacion, no se incluye la medicion de
rendimientos. Algunos de ellos a la vez recomiendan mas restricciones y normas de linea base
sostenible para cualquier proyecto de construccién en forma de reglamentos o cédigos de
aplicacion obligatoria, sin embargo, no habia un consenso entre los expertos con respecto a la
adopcién de estandares sostenibles para la construccién de un coédigo nacional; varios de ellos
desaprueban una regulacion obligatoria para la construccién sostenible, optando en su lugar

por incentivos del gobierno a través de beneficios fiscales y subsidios (Nayak, 2017).

En el 2020 INTECO presentd la actualizacion de la norma RESET. El principal cambio
corresponde a la incorporacién de una nueva columna en las tablas de los capitulos que
contienen los criterios de sostenibilidad, que detalla la evidencia que debe aportar el
implementador para demostrar el cumplimiento de los diferentes criterios; ademas, la
actualizacion incluye herramientas como una tabla para contabilizar ahorros en agua, energia
y reduccidon de emisiones de GEI y un ejemplo del calculo para determinar la cantidad de
criterios a cumplir en el proyecto (INTECO, 2020).

1.1.3.2 Antecedentes practicos

En cuanto a trabajos de graduacidon en torno a la construccion sostenible, en el 2007 el
ingeniero Daniel Acuiia en su TFG “Analisis de la metodologia LEED de evaluacion de edificios
sostenibles para su aplicacion en Costa Rica” verifica la aplicabilidad de la norma en el contexto
costarricense; este trabajo fue el primero en tratar la construccion sostenible en el contexto de

certificaciones realizado en la Universidad de Costa Rica (UCR).

Posteriormente se han realizado trabajos basados en la implementacidn de estrategias en las
etapas de diseno, construccién y/o operacion de distintas edificaciones para lograr certificacion
LEED o bien para la evaluacion de la edificacion, por lo tanto, se han cuantificado las emisiones
de carbono, y el consumo de agua y energia en dichas etapas ya que son criterios
fundamentales de la norma LEED. Dentro de los investigadores de los TFG consultados bajo
esta linea de trabajo se encuentra Roberto Meza (2008), Carlos Castro Campos (2012), Priscila
Chamorro Vargas (2014), y Abdiel Moreno (2015) de la UCR; y Giannina Murillo Pérez (2015)
y Maria Fernanda Navarro Avalos (2018) del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (TEC).



Actualmente son pocos los trabajos de graduacion que han involucrado la certificacion RESET
dentro de su alcance. En el 2014 la ingeniera Vanessa Quirds realizd su TFG: “Andlisis
comparativo del sistema de evaluacidon medioambiental de construccién LEED NC 2009 y la
norma costarricense para las edificaciones sostenibles en el trépico RESET y su aplicacién en
Costa Rica”, en donde realiza una comparacion entre las normas LEED y RESET para analizar
su aplicabilidad en las construcciones de pais. Generd una matriz de comparaciéon entre las
normas para facilitarle a los profesionales y empresas la eleccion segiin sean las caracteristicas
del proyecto. Ademas, esta es la primera vez que se toma a la norma RESET como objeto de

estudio en un TFG.

También en el 2014 la ingeniera Sussana Morales graduada del TEC, publica su trabajo y toma
de referencia la norma RESET, junto a las normas LEED y BREEAM, para realizar una propuesta

de modelo y requisitos estandar para un diseno de sitio.

Y en el afio 2021 el ingeniero Felipe Castro graduado de la UCR, utiliza la norma RESET como
base para desarrollar un instrumento de evaluacion para estudios de impacto ambiental de la

Secretaria Técnica Nacional Ambiental (SETENA).

Por otra parte, se han realizado varios TFG que permiten cuantificar la huella de carbono
asociada a proyectos constructivos. Con respecto a materiales de construccion se encontrd
que, Sebastian Vega en el 2014 cuantific la huella de carbono en materiales de construccion
usados para viviendas de interés social y propuso un disefio alternativo para reducir las

emisiones comparandolo con la linea base establecida en el disefio convencional.

Asi mismo, en el trabajo de Stuart Saenz en el 2015 se realizd una comparacion de la huella
de carbono generada en la construccién de paredes de una vivienda tipica unifamiliar, usando
un sistema modular de losas y columnas de concreto reforzado prefabricado, en contraposicion

Si se usara teca.

Ademas, los y las arquitectos(as) Paula Badilla, José Andrés Elizondo, Tatiana Fernandez,
Marcela Quesada, Jorge Eduardo Méndez, Fabricio Mora en su trabajo del 2015 estimaron los
factores de emision de GEI para los materiales de construccion mas representativos en la
industria del pais, como lo son el concreto, la varilla de acero, perfiles para ventaneria, baldosas
prefabricadas de concreto, bloques de concreto, fibrocemento, madera, y vidrio; con ello se
logran asignar las emisiones de GEI para cada material.



También se calculd la huella de carbono asociada a la etapa de construccion de proyectos. Luis
Carlos Estrada en el 2014 cuantificd las emisiones totales de GEI generadas en dos proyectos
constructivos de la empresa EDIFICAR S.A, en sus actividades de construccién y en la
produccién y transporte de los materiales utilizados. Ademas, estudié la factibilidad técnica y

economica de las medidas propuestas para reducir la huella de carbono.

Christopher Valerin en el 2015 estimd la huella de carbono generada debido a la construccién
de la infraestructura urbana de un proyecto de viviendas de interés social y brinda

recomendaciones para disminuir las emisiones.

Y José Daniel Caro en el 2019 determind la huella de carbono de una vivienda prototipo de
clase media en su etapa de construccién, considerando como fuentes de CO, el transporte de
materiales desde puertos, transporte de materiales desde depdsitos, emisiones de maquinaria
eléctrica y de combustible, transporte de mano de obra e inspeccidn, y funciones fisioldgicas

de la mano de obra.

Por ultimo, se encontraron trabajos que calculan la huella de carbono operacional en distintos

edificios, sin embargo, la etapa de operacidn sale del alcance de esta investigacion.
1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo general

- Analizar el impacto en la disminucién de gases de efecto invernadero (GEI) en el edificio
prototipo del Banco Central de Costa Rica, como resultado de la implementacién de los
criterios relevantes de la norma INTE C170:2020 RESET: Requisitos para Edificaciones

Sostenibles en el Tropico, para el establecimiento de una linea base de emisiones.

1.2.2 Obijetivos especificos

- Seleccionar los criterios de la norma RESET que se adaptan a la tipologia de edificio,
analizando su contribucidon con la disminucion de emisiones de gases de efecto
invernadero.

- Establecer la emisidon total de gases de efecto invernadero del edificio para dos
escenarios: uno disefiado bajo criterios de la norma INTE C170:2020 RESET y otro
disefiado bajo criterios convencionales, mediante la cuantificacién de sus efectos en la

generacion de gases de efecto invernadero.



10

- Determinar la reduccidon de gases de efecto invernadero, en términos absolutos y en
términos econdémicos, comparando las emisiones de gases de efecto invernadero del
edificio bajo criterios de disefio convencionales y bajo criterios de sostenibilidad.

- Definir indicadores para la generacién de gases de efecto invernadero, utilizando los
rendimientos calculados y factores tales como ocupacion, area de construccion y costo

total.
1.3 Marco tedrico e hipotesis

1.3.1 Sostenibilidad

El desarrollo sostenible se define segun la Comisidon Brundtland de las Naciones Unidas (1987)
como aquello “que busca satisfacer las necesidades y aspiraciones del presente sin
comprometer la capacidad de satisfacer las del futuro” (p. 39). El desarrollo sostenible contiene
tres pilares fundamentales, como lo son, la sostenibilidad social, sostenibilidad econdmica y

sostenibilidad medioambiental.

La sostenibilidad social involucra la capacidad de generar una mejor calidad de vida para las
personas, y plantea acciones para erradicar la pobreza, promover un empleo pleno y productivo
y fomentar la integracidn social (ONU, 1995). Por otro lado, la sostenibilidad econdmica esta
relacionada con la capacidad de administrar y gestionar de manera eficiente los recursos y
generar rentabilidad de manera responsable y en el largo plazo. Mientras que, el concepto de
sostenibilidad medioambiental emana de las relaciones de los seres humanos y su entorno, y
esta asociada con velar por los ecosistemas, disminuir el impacto ambiental producto de
actividades humanas, y gestionar responsablemente los recursos naturales de manera que se

salvaguarde la integridad de la naturaleza y el acceso a estos para futuras generaciones.

De la mano con lograr un desarrollo econémico, social y ambientalmente equilibrado, en la
cumbre de las Naciones Unidas en el 2015 se aprobd la Agenda 2030. Esta sienta sus bases
en 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y representa un plan de accion cuyo fin Gltimo
es erradicar la pobreza y la desigualdad, proteger al planeta contra la degradacion y los efectos
del cambio climatico, y garantizar los derechos humanos para todas las personas (Asamblea

General de las Naciones Unidas, 2015).

Especificamente el objetivo 13 se enfoca en “adoptar medidas urgentes para combatir el
cambio climatico y sus efectos” (Asamblea General de las Naciones Unidas, 2015). Los cambios
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en los patrones climaticos mundiales se le atribuye principalmente al calentamiento global, este
fendmeno se ha presentado en el pasado geoldgico como resultado de influencias naturales, a
través del aumento progresivo y gradual de la temperatura media de la superficie terrestre, sin
embargo, el término de calentamiento global se utiliza mas para referirse al calentamiento de
la superficie terrestre registrado desde principios del siglo XX y relacionado con el incremento

en la concentracion de los gases de invernadero en la atmdsfera (Gonzalez y otros, 2003).

Los gases de invernadero son cualquier gas en la atmdsfera que absorbe radiaciones
infrarrojas, entre los principales se encuentra el vapor de agua y CO,. Estos son parte del
efecto invernadero, ya que retienen parte de la radiacion térmica emitida por la superficie
terrestre tras ser calentada por el Sol, manteniendo la temperatura del planeta a un nivel
adecuado para el desarrollo de la vida (Gonzalez y otros, 2003). Sin embargo, diferentes
acciones antropogénicas han aumentado los niveles de concentracidon de esos gases,
principalmente del CO,, haciendo que se retenga mas calor y provocando un aumento peligroso

en la temperatura media de la Tierra.

1.3.2 Impacto ambiental

El aumento poblacional, la industrializacién, el consumismo excesivo, y la creciente demanda
energética, han ocasionado un desequilibrio en el medio ambiente que se ve reflejado, por
ejemplo, en la escasez de recursos naturales, contaminacion y desigualdad social, ya que los
recursos naturales han sido explotados ilimitadamente sin haber una consciencia real del efecto
multiplicador que traeria a las siguientes generaciones. Por esta razén, en 1970 el Club de
Roma, una asociacién privada compuesta por empresarios, politicos y cientificos; encargd
analizar a un grupo de especialistas las amenazas y consecuencias que se presentarian en el
Planeta de seguir con las tendencias econdmicas y socio ambientales a la fecha. Para lo cual
se publicé en 1972 el informe “Los limites del crecimiento” en el que sus redactores estaban

convencidos de que:
Si la industrializacion, la contaminacién ambiental, la produccién de alimentos y el
agotamiento de los recursos mantienen las tendencias actuales de crecimiento de la
poblacién mundial, este planeta alcanzara los limites de su crecimiento en el curso de

los préximos cien anos. El resultado mas probable seria un subito e incontrolable
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descenso, tanto de la poblacién como de la capacidad industrial. (Meadows y otros,

1972)

De esta manera, es necesario percatarse de las restricciones cuantitativas del medio ambiente,
mantener un crecimiento social, econémico, y tecnoldgico limitado, y cambiar los habitos de
produccidn-consumo en la sociedad, para que, unidas a otras estrategias, se busque la armonia
con la naturaleza y con ello disminuir el impacto ambiental, el cual, ha aumentado con el

calentamiento global.

Los impactos ambientales se pueden definir segin el Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) (2014) como “efectos en los sistemas naturales
y humanos debido a la interaccidn de los cambios climaticos o fendmenos climaticos peligrosos,
que ocurren en un lapso de tiempo especifico y a la vulnerabilidad de la sociedad o los sistemas
expuestos a ellos” (p. 5). Por lo tanto, dichos efectos no solo se extienden a variables

ecoldgicas, sino también humanas, con repercusiones para futuras generaciones.

Durante el dltimo siglo, estos impactos se han manifestado mediante la disminucién de la
superficie terrestre cubierta por nieve o hielo, la reduccion del tiempo de deshielo en algunos
lagos y rios, el aumento en el nivel medio del mar; y mediante cambios en los patrones de
precipitacion, velocidad de los vientos, nubosidad y en la frecuencia e intensidad de eventos

climaticos extremos (Field, y otros, 2014).

Asi mismo, se han presentado sequias mas intensas y duraderas desde 1970 sobre amplias
areas, particularmente en los trépicos y los subtrdpicos debido al aumento de temperatura.
Ademas, el nivel medio global del mar subid a una tasa de 3,1 mm por aino durante el periodo

1993 -2003 y durante el siglo XX el nivel del mar observado fue de 17 cm (Field, y otros, 2014).

El desarrollo de edificaciones, se ha convertido en una de las actividades humanas con gran
repercusion en el ambiente. Como parte del desarrollo econémico del pais, Costa Rica cada vez
cuenta con mayores proyectos constructivos, segun datos del CFIA, durante el 2019 se registrd
un aumento del 6.6 % de metros cuadrados con intencidn de construccién respecto al afio
anterior, y es el sector habitacional el que mayor incide, especialmente en los cantones de San

José y Alajuela.
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Segun Dixon (2010) es atribuible a las edificaciones el 50 % de la contaminacion global del
agua potable, de los gases del cambio climatico y de la capa de ozono. Asi mismo, la calidad
ambiental se ve modificada por las construcciones durante todo el ciclo de vida de un edificio,
y el impacto ambiental causado por este se muestra tan significativo debido al requerimiento
de uso de suelos, a la extraccion de recursos naturales, el consumo energético, la generacion

de residuos sdlidos y aguas residuales, la emision de gases y a la alteracion de paisajes.

1.3.3 Huella de carbono

La huella de carbono se puede definir como, “la medida del impacto de todos los gases de
efecto invernadero en el medio ambiente, producidos por actividades individuales, colectivas,
eventuales y de los productos” (Schneider & Samaniego, 2010). Esta representa una manera
de cuantificar las emisiones de GEI que genera, de forma directa o indirecta, una persona, una

empresa, un producto o un evento en términos de didxido de carbono equivalente (CO,,).

En el Protocolo Kyoto se establecen oficialmente los principales GEI, a saber: Didxido de
Carbono (CO,), Metano (CH,), Oxido Nitroso (N,0), Hidrofluorocarbonos (HFCy),

Perfluorocarbonos (PFC) y Hexafluoruro de Azufe (SFy).

Al cuantificar las emisiones de estos gases, se procede a transformarlos a la cantidad de didxido
de carbono equivalente. Esto permite tener una sola unidad de medida, que sirva para la
comparacion de la huella de carbono en distintos sectores o categorias de fuente como lo son

energia, industria, agricultura, y otros.

Actualmente, existen diferentes metodologias internacionales para medir la huella de carbono.
Algunas normas hechas por la Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO, por sus siglas

en inglés) han sido creadas para tales fines.

Como es el caso de la familia de la Normas ISO 14060 que, “proporcionan claridad y coherencia
para cuantificar, realizar seguimiento, informar y validar o verificar las emisiones y remociones
de GEI para apoyar el desarrollo sostenible a través de una economia baja en carbono”

(International Organization for Standardization, 1995).

Dentro de las que mas destaca, la Norma ISO 14064: Gases de Efecto Invernadero, la cual
especifica los requisitos para demostrar el carbono neutralidad de una organizacion, a través

de las tres partes en la que se encuentra dividida (Cruz A. , 2011):
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ISO 14064-1: brinda las especificaciones y orientacion, a nivel de las organizaciones, para la

cuantificacion y el informe de las emisiones y remociones de GEI.

ISO 14064-2: brinda las especificaciones y orientacion, a nivel de proyecto, para la
cuantificacion, el seguimiento y el informe de la reduccidon de emisiones o el aumento en las

remociones de GEI.

ISO 14064-3: brinda las especificaciones y orientacion para la validacion y verificacion de
declaracién sobre GEI.

Ademas, se establecen tres alcances segin sean las emisiones dadas. En primer lugar, se
encuentran las emisiones directas, que son las que proceden de fuentes propias o controladas
por la empresa. Como segundo alcance se encuentran las emisiones indirectas derivadas de la
generacidon de energia, calor o vapor por parte de terceros y que se encuentran controladas
por estos. Por Ultimo, el tercer alcance se relaciona con otras emisiones indirectas que son
consecuencia de las actividades de la organizacién, pero que ocurren fuera de esta y no son

controladas o generadas por la misma (Schneider & Samaniego, 2010).

De esta manera, la norma ISO 14064 proporciona informacion suficiente para calcular de forma
estandarizada la huella de carbono asociada a una empresa y sus operaciones. Sin embargo,

también se destaca la norma ISO 14067:2018, que permite realizarlo para un producto.

La norma ISO 14067:2018 especifica los principios, requisitos y directrices para la cuantificacion
total o parcial de la huella de carbono de un producto, considerando las normas internacionales

sobre evaluacion de ciclo de vida (Organizacion Internacional de Normalizacién, 2018).

El ciclo de vida se puede definir como las etapas consecutivas e interrelacionadas con un
producto, desde la adquisicion de materia prima o de su generacién a partir de recursos
naturales hasta el tratamiento al final de la vida atil (Organizacion Internacional de

Normalizacion, 2018).

Asi mismo, el analisis del ciclo de vida de un producto permite evaluar los impactos ambientales
ocasionados por este durante toda su existencia, y ofrece la posibilidad de calcular el perfil
ambiental del producto para que sea comparado con otros. De esta manera, resulta importante
realizar dicho andlisis, ya que también a través de este proceso se pueden encontrar estrategias

que reduzcan las emisiones o permitan aumentar la remocion de GEI.
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Por otro lado, existe la norma PAS 2050:2008: Verificacion de la huella de Carbono, que
también establece un método para la medicidn de los GEI, a través de un andlisis de ciclo de

vida del producto o servicio.

Su implementacién es voluntaria y es dirigida a empresas que quieran cuantificar las emisiones
de sus productos o servicios. Sin embargo, la norma maneja dos modelos de ciclos de vida a

evaluar en funcién del final que se considere para el ciclo de vida.

El primero es llamado “Business to Business”, que aplica al considerar el final del ciclo de vida
cuando se entrega el producto o servicio a otra organizacion, para que esta lo emplee en la

elaboracion de otro bien o servicio.

El segundo modelo es llamado “Business to Customer” y se diferencia en que este si considera
el ciclo de vida completo, al incluir la entrega del producto o servicio al cliente final y las

actividades posteriores a eso.

Esta norma no difiere en gran medida con respecto a otros estandares internacionales, ya
sienta la mayoria de sus bases en los requerimientos de normas estandarizadas como las

normas ISO.

1.3.4 Construccidon sostenible

La construccidn sostenible viene siendo una alternativa para contribuir a mitigar los impactos
ambientales que provocan las edificaciones, como es el caso que mas del 40 % de la energia
generada en el mundo es consumida por los edificios (Moreno, 2015). Asi mismo, los edificios
suponen un 12 % del uso del agua, un 30 % de las emisiones de GEI, un 65 % de los vertidos
de residuos y un 70 % del consumo de electricidad (Ramirez A. , 2009).

El Plan de Descarbonizacion en su Eje 5, busca el desarrollo de edificaciones de diversos usos
(comercial, residencial, institucional) bajo estandares de alta eficiencia y procesos de bajas
emisiones, estableciendo como indicador el nimero de edificaciones que adoptan normas
ambientales de caracter voluntario para mejorar su desempefio (Gobierno de Costa Rica,
2018).

El término de construccion sostenible se puede definir segin Ramirez (s.f), como aquel que
resulta mas saludable y se dirige hacia una reduccion de los impactos ambientales, teniendo
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especial respeto y compromiso con el medio ambiente al utilizar la energia y el agua de manera

eficiente, asi como también recursos y materiales sostenibles.

Sin embargo, la construccion sostenible no solo se centra en los edificios, sino también en su
entorno y la manera como se integran para formar las ciudades. Por lo tanto, los edificios
sostenibles forman parte de un desarrollo urbano sostenible, el cual tiene como objetivo crear
un entorno urbano que no atente contra el medio ambiente, y que proporcione recursos
urbanisticos suficientes, no solo en cuanto a las formas y la eficiencia energética y del agua,

sino también para su funcionalidad, como un lugar que sea mejor para vivir (WWF, 1993).
Cruz (2021) resalta cuatro principios de la construccidn sostenible:

1. Adaptacidn y respeto al entorno: una construccidon que conozca, que se adapte y sea

respetuosa con su entorno, a nivel ecoldgico, social, cultural y econémico.

2. Ahorro de recursos: una construccion que ahorre recursos mediante el uso de
materiales de bajo impacto ambiental y social a lo largo de todo el ciclo de vida de
estos.

3. Ahorro de energia: enfocado a una construccidn energéticamente eficiente

implementado estrategias adecuadas que lleven a una arquitectura bioclimatica.

4. Disposicién de los usuarios: una construccion que cuente con sus usuarios, fomentando

en su disefio la participacion de estos a lo largo de todo el ciclo de vida del edificio.

Los edificios sostenibles o cominmente llamados edificios verdes, deben cumplir con funciones
como consumir minimas cantidades de energia y agua, generar menores emisiones de CO, y
residuos, y crear un ambiente interior saludable; esto a lo largo de todo su ciclo de vida y no
parcialmente. El ciclo de vida de un edificio se compone de todas las etapas intermedias desde
la adquisicion de materias primas o la generacion de los recursos naturales, hasta su disposicion
y operacion final (INTECO, 2020).

Durante su ciclo de vida el edificio puede tener diferentes rendimientos en el consumo de
energia, de agua y en la emision de GEI, lo cual depende en gran medida de su disefo, su
construccion y su relaciéon con el entorno. Los materiales escogidos, la distribucion
arquitectdnica, el método constructivo, la orientacion espacial del edificio, influyen en su grado
de capacidad para ahorrar agua y energia o reducir sus emisiones de GEI durante su

construccion y operacion.
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Cuando se aplican criterios de sostenibilidad en el disefio, el edificio genera mayor bienestar
para sus usuarios, genera un menor impacto ambiental, lo cual se puede traducir en ahorros
economicos. Estos criterios de sostenibilidad pueden tener diferentes enfoques y generalmente

son definidos por los sistemas de evaluacién ambiental que llevan a certificar el edificio.

Un enfoque particular que potencia la norma RESET es el de la arquitectura bioclimatica, la
cual se centra en el disefio y construccion de edificios tomando en cuenta las condiciones
climaticas de su entorno inmediato, enfocandose en el aprovechamiento de los recursos
naturales disponibles (como luz solar, vegetacion, precipitacién, vientos predominantes) para
disminuir el impacto ambiental generado por la construccion y el consumo de energia. De esta
manera, se modifica el disefio del edificio provocando que su rendimiento en la generacién de
GEI sea menor, ya que se logran reducir las emisiones de GEI en comparaciéon con un diseio

convencional.

Por otro lado y como se ha visto, la construccidn sostenible apunta a una eficiencia energética,
la cual se define como “la reduccién del consumo de energia manteniendo los mismos servicios
energéticos, sin disminuir el confort y la calidad de vida, protegiendo el ambiente, asegurando
el abastecimiento y fomentando un comportamiento sostenible en su uso” (INTECO, 2020).

1.3.5 Indicadores ambientales y linea base

Los factores ambientales son areas, sectores o actores de un entorno; estos incluyen el medio
fisico como el clima, meteorologia, hidrologia, suelos, calidad del aire, ruido; y el medio
bioldgico como los ecosistemas, y las especies de flora y fauna terrestre y acuatica que los

conforman (Schaus y otros, 2018).

Para caracterizar la magnitud del efecto de una accion sobre un factor se utilizan indicadores
ambientales y sirven para cuantificar el impacto ambiental (Cruz, 2021); en esta investigacion
interesa principalmente el factor ambiental como lo es el aire. Ademas, generalmente para
clasificar el impacto de una accién sobre un factor ambiental se compara el indicador contra

una norma establecida.

Dentro de las principales funciones que se destacan sobre los indicadores ambientales se

encuentra:

1. Observar: se refiere a conocer el estado del factor, notar la evolucién en el tiempo y

destacar las diferencias espaciales.
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2. Entender: relacionado con lograr hacer comparaciones y crear tipologias.
3. Modificar: involucra el aporte del indicador a la formulacion de decisiones futuras,

evaluar los alcances de las politicas pasadas, y disefar nuevas estrategias.

En esta investigacion se utilizan indicadores asociados a las emisiones de GEI. Estos son de
gran utilidad ya que dan cuenta de las emisiones que se generan por unidad establecida.
Comunmente, se tiene indicadores de emisiones de GEI por habitante y con ello se permite
conocer el impacto en la huella de carbono que tiene cada persona, sin embargo, también se
pueden establecer indicadores que reflejen las emisiones en CO,. para distintos sectores de

interés como energia, industria, o para el ambito econdmico y social, entre otros.

Por ejemplo, los resultados arrojados en el II Informe Bienal de Actualizacion ante /a
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (p. 95) muestran distintos
indicadores calculados en el 2015 para el pais, dentro de los que destacan: 2,25 toneladas de
diéxido de carbono equivalente (t CO,. ) por habitante, 213 t CO,. por kildmetro cuadrado, y
199 t CO,, por millén de ddlares (Instituto Meteoroldgico Nacional & Ministerio de Ambiente y
Energia, 2019).

Por otra parte, es necesario conocer lineas base referentes con el consumo energético o hidrico
y con emisiones de GEI que genera el ciclo de vida de un edificio, ya que, con esto se pueden
hacer evaluaciones de impacto ambiental y se tienen referencias sélidas para una posterior
comparacion de los rendimientos del edificio en cuanto a ahorros de energia o de agua y en

reducciones de GEI.

Schaus & otros (2018) definen una linea base como “el estado actual del area de actuacion,
previo a la ejecucion de un proyecto, incluyendo la descripcidon detallada de los atributos o
caracteristicas socio-ambientales de su area de emplazamiento” (p. 13). Asi mismo, mencionan
la importancia que la linea base no solo tenga en consideracion el estado actual del area de
estudio, en este caso el edificio, sino también factores que podrian influir a futuro en los

sistemas ambientales y sociales como por ejemplo los efectos del cambio climatico.

La informacion incluida en la linea base, como lo son asi los indicadores ambientales, debera
servir como punto de referencia, frente a lo cual se medira la magnitud y significancia de los

impactos positivos y negativos del proyecto.
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En esta investigacion, se establece la linea base de emisiones de un edificio prototipo en su
etapa de disefio de acuerdo con los apartados que establece la norma RESET. Para ello, se
realiza un inventario de GEI, el cual permite determinar la cantidad emitida de cada gas a la

atmosfera, en las actividades previamente definidas durante un periodo determinado.

Por lo tanto, cada proceso y actividad que involucra el disefio, construccidn y operacion de un
edificio, genera emisiones de GEI que se pueden calcular. Esto a través de factores de emision
que permitan convertir las cantidades consumidas a cantidades de GEI. Y las cantidades
obtenidas para cada GEI se deben convertir a CO,., Ya que es la unidad de medida

estandarizada y con ello se logra comparar el impacto de las distintas actividades.

El Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) en colaboracidon con el Ministerio de Ambiente y
Energia (MINAE), establecieron factores de emisién para los gases C0O,, CH,, N,0, HFC,, PFC;
y SF, en las areas de energia, procesos industriales, residuos, agricultura, silvicultura y otros

usos de la tierra.

1.3.6 Sistemas de evaluacion para edificios verdes

Son normas de implementacion voluntaria aplicables a edificaciones que se desean certificar
como edificios sostenibles. Estos sistemas contienen requerimientos de acatamiento
obligatorio, sus estrategias de evaluacion se dividen por areas e incluyen las fases de
planificacion, disefio y construccidn, ademas, requieren de la presentacion de evidencias que
garanticen la trazabilidad de las acciones, y poseen niveles de certificacion de acuerdo con la

cantidad de requisitos cumplidos.

Dentro de los sistemas de evaluacidn mas reconocidos en el mundo se encuentra la norma
LEED “Leadership in Energy and Environmental Design”, con diferentes areas de evaluacion, a
saber: proceso integrativo, ubicacién y transporte, sitio sostenible, eficiencia en el uso del agua,

energia y atmosfera, materiales y recursos, calidad del ambiente interno.

Existen otros sistemas de evaluacion como el BREEAM "“Building Research Establishment
Environmental Assessment Methodology”, o el LBC “Living Building Challenge; la primera
enfocada a viviendas, comercios o urbanizaciones, y la segunda enfocada a un disefio

transformativo y a la armonia de la arquitectura con su entorno.
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Sin embargo, esta investigacion se centra en la norma INTE C170:2020 RESET “Requisitos para
Edificaciones Sostenibles en el Trdpico”, que consiste en una norma nacional y prioriza la

capacidad del disefio y el potencial de sostenibilidad que tiene la arquitectura.

RESET contiene 7 apartados de evaluacién y cada uno cuenta con diferentes objetivos,
conceptos y criterios; para un total de 21 objetivos, 47 conceptos y 120 criterios. Para la
certificacion es requisito cumplir con al menos el 70 % de los criterios que aplican para cada
apartado y cumplir con la totalidad de los criterios que se consideran como ineludibles. A

continuacién, se dan a conocer los apartados segun INTECO (2020):
Calidad y bienestar espacial:

Tiene como principal objetivo la evaluacion de la incorporacion en el diseno, de conceptos
espaciales que permitan el desenvolvimiento de habitos sostenibles y relacionados con la
naturaleza. Ademas, se evalla el disefio con estrategias pasivas para el trépico, que asegure
un confort térmico, de circulaciéon de aire, e iluminacién natural en beneficio de los usuarios

del edificio.
Entorno y transporte:

El objetivo general en este apartado es disefiar el proyecto de manera que presente
consideraciones de sostenibilidad, integrandolo a su entorno cultural, fisico y natural. Se siguen
criterios de minimizacidn de riesgos, y el aprovechamiento y explotacidon de la infraestructura

existente, considerando intervenciones realizadas previamente antes de usar terrenos nuevos.
Aspectos socioecondmicos:

La evaluacidn de este apartado permite conocer la administracion del proyecto en cuanto a su
gestién econdmica, su inclusién social, trato justo, asi como la seguridad de los trabajadores y

ocupantes del edificio.
Suelos y paisajismo:

Este capitulo evalla las consideraciones del proyecto con los elementos bidticos del sitio, tales
como la informacion genética y biodiversidad existente, asi como las medidas propuestas para

su conservacion y desarrollo.
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Materiales:

Evalla la aplicacion de materiales sostenibles en el proyecto. Ademas, se privilegia el uso de
materiales locales, la optimizacion de los recursos a través de un disefio eficiente, y la

escogencia de materiales de bajo impacto ambiental.
Optimizacion en el uso de agua:

Evalla tres aspectos principales: la reducciéon del consumo de agua potable y su valorizacion,

el tratamiento adecuado de las aguas servidas, y el correcto manejo del agua residual.
Optimizacion de la energia:

Se evalla el uso de fuentes de energia renovable y las estrategias utilizadas para la reduccién
de consumo a través de equipos eficientes y un adecuado manejo de la iluminacion en el

proyecto.

Por otra parte, para iniciar con el proceso de certificacion, primeramente, se debe definir la
etapa del proyecto en la que se aspira la certificacion, ya sea en el disefio, en la construccion
0 en su operacion. Cabe resaltar que, para optar por la certificacion de construccidon se debe
proceder antes con la certificacién en disefo, la operacién se puede certificar de manera
individual, sin haber optado por una certificacion anterior. Como siguiente paso se debe
determinar la categoria de impacto del proyecto, ya sea: alto, medio, bajo o interés social; esto
mediante el puntaje obtenido del Cuadro 1 debido a las caracteristicas fisicas, sociales,
econdmicas y ambientales que presente el proyecto y aplicando finalmente el Cuadro 2 para
saber la clasificacion. Posteriormente, se inicia con la identificacion y evaluacidn de los criterios
que aplican para el proyecto segun la etapa a certificar y la categoria de impacto previamente

definidas.

Cuadro 1. Tabla de categoria de impacto

Criterios Parametros Puntos | Calificacion
Mas de 0,875 1
Nivel de desarrollo econémico | o 750 a 0,875 2
1 del _entorno (Conforme con el 0,625 a < 0,750 3
Indice de Desarrollo Humano
PNUD-ONU). 0,500 a < 0,625 4
< 0,500 5
Tipo de rea (conforme a las Ciudad 250.000 o mas personas 1
2| estadisticas oficiales). Ciudad 50 000 a > 250 000 |,
personas
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Criterios Parametros Puntos | Calificacion
Pueblo 10 000 a > 50.000 personas | 3
Comunidad 1 000 a >10.000 4
personas
Rural 5
No afecta recursos de interés 1
natural
Relaci del t Presenta un 25 % de cobertura con 2
elacion  del - terreno  CoN | 4035 de interés natural
recursos de interés natural: 5
Presenta un 50 % de cobertura con
bosques, cuerpos de agua, | . ) , 3
. areas de interés natural
elementos  especiales del P ¢ 25 % de cobert
paisaje. resenta un o de cobertura con | ,

areas de interés natural

Presenta un 100% de cobertura
con areas de interés natural

Densidad de habitantes en la
zona (conforme a las
estadisticas oficiales).

250 hab/ha o mas

150 hab/ha a <250 hab/ha

100 hab/ha a <150 hab/ha

50 hab/ha a <100 hab/ha

0 hab/ha a < 50 hab/ha

Cobertura de la edificacion en
el lote (reas
impermeabilizadas).

20 % del area o menos

21 % a 40 % del area

41 % a 60 % del area

61 % a 80 % del area

81 % a 100 % del area

Tamafio de la edificacion,
indique los metros cuadrados
(m?) de la edificacion.

muy pequeia: 120 m? o menos

pequefia: 121 m?a 300 m2

mediana: 301 mZa 1 000 m?

grande: 1 001 m?a 5 000 m?

muy grande: mas de 5 000 m?

Vida util de la edificacion,
indicado en nimero de afos.

Mas de 71 afios

De 61 a 70 afios

De 51 a 60 afios

De 41 a 50 afos

menos de 40 anos

Tipos de uso.

Residencial - unifamiliar

Rrl|h|lWIN|[RlOWDA|WIN|I,rOV|DR|WIN|I,RlO]|DR][WIN]|~] U

Pequenio hotel/ /odge/hostal
Espacio publico exterior (parques

lugares de reunién) 2
Estacionamientos de un piso

Teatros, cines, templos/
comercio/restaurantes/académico
Edificio de estacionamiento 3

Uso mixto (excluidos usos del 4 y
5)
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Criterios

Parametros

Puntos | Calificacion

Desarrollo hotelero
Publico institucional
Centros comerciales

Desarrollo hotelero > 50
habitaciones

Condominio / multifamiliar

Industrial
Hospital/clinica

Cercania a areas protegidas
(AP) o con declaratoria de
fragilidad ambiental

A mas de 500 m del AP o zona de
fragilidad ambiental

Entre 250 m y 499 m del AP o zona
de fragilidad ambiental

Entre 50 m y 249 m del AP o zona
de fragilidad ambiental

Contiguo al limite del AP o zona de
fragilidad ambiental

Dentro del AP o zona de fragilidad
ambiental

10

Cantidad de habitantes o
usuarios en ocupacion plena
dentro del proyecto

6 personas 0 menos

7 a 50 personas

51 a 200 personas

201 a 500 personas

501 o mas personas

11

Volumen de movimientos de
tierra fuera del proyecto

200 m3 0 menos

201 m3a 1 000 m3

1001 m3a 5 000 m?

5001 m3a 20 000 m?

Mas de 20 000 m?3

AW IN|IF,RIUO]IA|WIN|F] O

Fuente: INTECO, 2020

Cuadro 2. Clasificacion de categoria de impacto

Nivel de impacto por Puntos Cantidad de
Categoria > Imp P requeridos criterios aplicables

categoria ; ,

por categoria | por categoria

Blanca vmgnda de interes n/a* 40

social
Amarilla bajo impacto 11-27 61
Anaranjada mediano impacto 28-41 97
Roja alto impacto 42-55 120




24

1.4 Delimitacion del problema

1.4.1 Alcance

- El estudio se llevo a cabo para el disefio del prototipo constructivo de edificio del Banco
Central de Costa Rica disponible en su pagina web, el cual fue creado para hacer
estudios y mediciones econdmicas y no para ser un proyecto con ejecucion real. Por lo
tanto, no se considerd dentro del alcance de la norma RESET las etapas de construccion
y operacion.

- El conjunto de criterios seleccionados de la norma evalud todo el proyecto, el cual
cuenta con una huella constructiva de 744 m? que abarca el edificio, su parqueo externo
y rampas de acceso. Asi mismo, tiene cinco niveles y un sétano, el primer nivel contiene
locales comerciales, el segundo nivel también es de uso comercial debido a que contiene
oficinas para centros de llamadas, el tercer y cuarto nivel estan destinados a uso
residencial ya que contiene apartamentos, mientras que el quinto nivel contiene la
azotea con una zona de uso comin y gimnasio privado para los residentes.

- Se analizo el impacto que tiene el disefio del edificio en la emisién de GEI, por lo tanto,
solo aplicaron los criterios de evaluacion de la norma INTE C179:2020 RESET que tenian
efecto sobre el ahorro en la emision de GEL.

- La huella de carbono abarcé diferentes tematicas segln sea el criterio que se analizd,
entre las principales: materiales de construccidén, consumos de energia, de agua potable
y de combustibles, el entorno y distribucion arquitectonica y orientacion espacial del
edificio.

- La huella de carbono se calculdé considerando seis apartados de la norma RESET. El
calculo de la linea base siguid el disefio original del edificio, mientras que el de la linea
sostenible siguid las propuestas y estrategias que solicita la norma.

- El cdlculo de la huella de carbono es para un afio con alcance de cuna a puerta y se
priorizo el uso de factores de emision para el contexto nacional. En orden de prioridad
se consideraron: los factores del IMN (2020), los creados por (Badilla et al., 2015) en
la tesis “Calculo de materiales de huella de carbono para materiales de construccion de
Costa Rica”, los que desarrolld (Sandi, 2018) en su tesis “Herramientas para la
estimacion de huella de carbono de proyectos constructivos” y, por ultimo, los
establecidos en la guia “Inventory of Carbon and Energy” realizada en la Universidad

de Bath por Hammond y Jones (2011).
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Se utilizd el juego de planos constructivos publicados por el Banco Central que datan
del 2015, ademas se utilizd el presupuesto publicado en junio del 2021, pero se reajustd
a junio 2022 para traerlo a valor presente ya que a esa fecha el banco no habia
publicado el presupuesto del 2022.

Los costos asociados a las estrategias de la linea sostenible son de caracter general y
fueron obtenidos de cotizaciones realizadas en el aho 2022 de varias empresas y
proveedores a modo de referencia.

Se supuso la ubicacidn y otras caracteristicas del proyecto para clasificar al edificio
dentro de una categoria de impacto segun estipuld la norma RESET.

Al reconfigurar las caracteristicas iniciales del edificio con la aplicacién de los criterios
de sostenibilidad pertinentes, dio resultado su homodlogo sostenible, por lo tanto, la
comparativa en la emisidén de GEI se realizd entre la linea base y la linea sostenible.
Los indicadores para la generacion de GEI se definieron a través de factores tales como
ocupacion, area de construccion y costo total del edificio prototipo.

Limitaciones

Para conocer las caracteristicas del proyecto solo se contd con el juego de planos y el
presupuesto del edificio publicado por el Banco Central de acceso publico y gratuito.
No se contd con la posibilidad de realizar visitas de campo ya que el edificio no esta
construido, por lo tanto, se hicieron algunas suposiciones con respecto a su entorno y
localizacién.

Solo se determind la linea base de emision de GEI para la tipologia de edificio que
presenta el Banco Central, por lo tanto, servira mayoritariamente como referencia para
aquellos proyectos con caracteristicas similares.

En la huella de carbono de algunos criterios no se encontraron factores de emisidn
contextualizados a la realidad nacional, por lo que se tuvieron que usar factores de
fuentes internacionales.

La cantidad de criterios seleccionados para evaluar el edificio no fue la misma en cada
apartado de la norma, debido a que no todos los apartados tenian el enfoque directo
de disminuir la huella de carbono.

La norma no establece metodologias de calculo de linea base para la totalidad de
criterios evaluados, ya que del total de criterios seleccionados solo el 46 % contaron

con dichas metodologias.
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- Algunas cotizaciones para la linea sostenible fueron dadas en ddlares lo que llevo a
utilizar el tipo de cambio a colon de la fecha correspondiente.
- Debido a la emergencia sanitaria por el Covid-19 se limitaron las reuniones

correspondientes para el TFG a una modalidad virtual.

1.5 Metodologia
Etapa 1: Recopilacion de informacion bibliografica

En esta etapa se realizd una revision bibliografica exhaustiva para crear el marco tedrico de la
investigacion. Se tomaron como insumo varias fuentes de informacién como lo fue la norma
INTE C-170:2020 RESET vy otras relacionadas con el cambio climatico, la construccion
sostenible, indicadores sobre huella de carbono y emisiones de GEI en edificaciones, asi como
también, la Agenda 2030 y sus objetivos de desarrollo sostenible (ODS) y el compromiso

adquirido por el pais para cumplirlos.
Etapa 2: Determinacion del impacto del proyecto

El objetivo de esta etapa fue clasificar el edificio prototipo en alguna de las categorias de
impacto que establece la norma RESET en su Seccion 5.1 y segun las caracteristicas de la
edificacion y su localizacién. Por lo tanto, primero se tuvo que suponer una ubicacién para el
proyecto, para lo cual se consideraron aspectos como la topografia y acceso de terreno, uso

del suelo, e indicadores sociales, econdmicos y ambientales de la zona.
Etapa 3: Seleccion de los criterios de evaluacion de la norma RESET

Esta etapa consistid en seleccionar aquellos criterios de evaluacién de la norma RESET que
interesan para este trabajo de graduacidn. Estos debian aplicar en la categoria de impacto
establecida en la etapa anterior y ser criterios cuyos requisitos tuvieran relacién con la
disminucion de emisiones de GEI de la edificacion en la etapa de disefio. Para ello, se analizaron

los objetivos, conceptos y requisitos asociados con los criterios de cada apartado de la norma.
Etapa 4: Calculo de las emisiones de GEI para la linea base

Este proceso consistid6 en determinar la linea base de emisiones de GEI para el edificio
considerando su disefio original. Para el calculo se debieron utilizar los planos y especificaciones
técnicas del proyecto, su presupuesto y distintos factores de emisidn, principalmente
relacionados con los materiales utilizados y el consumo de energia, de agua y combustibles.
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Etapa 5. Evaluacion de los criterios RESET seleccionados

En esta etapa se cumplieron los requisitos que solicitaba cada criterio segun el apartado al que
pertenecia. Para ello se propusieron diferentes estrategias sostenibles relacionadas con el
disefio arquitecténico y estructural del edificio, su distribucion espacial, su entorno, los
materiales y recursos de construccion, y consumo energético de los usuarios, con el fin de

disminuir las emisiones con respecto a la linea base ya creada.

Para el célculo también se utiliz6 informacion sobre el consumo eléctrico y de agua potable por
parte de los usuarios, caracteristicas de los materiales y diferentes métodos constructivos
propuestos junto a sus factores de emision, y los costos generales que involucrd la propuesta
sostenible.

Etapa 6. Comparacion directa de emisiones de GEI y determinacion de indicadores

Esta etapa representd la parte final del trabajo, ya que se compar6 la huella de carbono del
escenario de la linea base con respecto a la del escenario de las propuestas sostenibles. De
esta manera se logrd cuantificar en términos absolutos y en términos econdmicos la reduccién
de emisiones de GEI para el edificio prototipo como consecuencia de la implementacién de los

criterios de la norma RESET.

Por lo tanto, se determinaron los indicadores para la generacion de GEI utilizando dichos

ahorros calculados y mediante factores de ocupacién, area de construccidn y costo total.
Etapa final del TFG

Lo referente a la entrega del informe completo con sus respectivas correcciones y a la defensa

publica ente el Tribunal de Graduacion.
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1.6 Determinacion del impacto del proyecto

Como se ha mencionado anteriormente, la norma RESET establece cuatro distintas categorias
para clasificar el impacto que tiene el proyecto segun la dimension y naturaleza del lugar donde
se inserta. Estas categorias se definen como alto, medio, bajo e interés social, siendo esta

Ultima aplicable para proyectos de bien social.

Es necesario contar previamente con la categoria de impacto, para la implementacién de la
norma e identificacion de los criterios de evaluacion aplicables al proyecto. Para ello, se aplican
las tablas presentes en el Cuadro 1y Cuadro 2 segun las caracteristicas de la obra, siendo una
de las mas importantes la localizacién; sin embargo, al ser un edificio prototipo del BCCR se

carece de ésta y se establece como un supuesto para efectos de la presente investigacion.

Para la escogencia del terreno, se analizé el cumplimiento de ciertas condiciones que permitan
hacer realizable el proyecto dentro de este; entre ellas, un uso del suelo mixto (residencia y
comercio), topografia con pendientes leves y con facil acceso, dentro de una zona
completamente urbanizada con un indice de desarrollo humano medio-alto, considerablemente
lejos de una zona protegida o ambientalmente fragil, y que posea un area que sea igual o
mayor al area de la huella del edificio.

De esa manera, dichas caracteristicas permiten contextualizar la edificacion bajo un ambiente
especifico, pero a la vez muy comin para proyectos de naturaleza comercial y habitacional

como lo representa el edificio prototipo en estudio.

Por lo tanto, la ubicacién del edificio sera dentro de la Gran Area Metropolitana (GAM), en el
cantdn de Goicoechea, en el distrito de San Francisco, en un terreno con un area de 2 025 m?.

La Figura 2 muestra la ubicacidn del terreno supuesto.
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Figura 2. Ubicacion del terreno supuesto para el proyecto

1.6.1 Categoria de impacto del edificio prototipo

En este apartado, se presenta el cuadro de categoria de impacto con la calificacién obtenida

en cada criterio. Esto se muestra en el Cuadro 3 el cual refleja un puntaje total de 34, lo que

significa que el proyecto clasifica dentro de un impacto medio (Cuadro 2).

Cuadro 3. Calificacion del edificio prototipo segln tabla de categoria de impacto

Criterios Parametros Puntos | Calificacion
Mas de 0,875 1
Nivel de desarrollo
econdémico del entorno 0,750 a 0,875 2 2
1 | (Conforme con el Indice 0,625 a < 0,750 3
de Desarrollo Humano
PNUD-ONU). 0,500 a < 0,625 4
< 0,500 5
Tipo de area (conforme a . .
2 las estadisticas oficiales). Ciudad 250 000 o mas personas 1
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Criterios Parametros Puntos | Calificacion

Ciudad 50 000 a > 250 000 personas 2
Pueblo 10 000 a > 50 000 personas 3
Comunidad 1 000 a >10 000 4 4
personas
Rural 5
No afecta recursos de interés natural 1
Presenta un 25 % de cobertura con )
areas de interés natural

Relacion del terreno con Presenta un 50 % de cobertura con

recursos de interés , AT 3

) areas de interés natural

natural: bosques, cuerpos

de agua, elementos

especiales del paisaje.
Presenta un 75 % de cobertura con
P . p 4 4
areas de interés natural
Presenta un 100% de cobertura con 5
areas de interés natural
250 hab/ha o mas 1
150 hab/ha a <250 hab/ha 2

Densidad de habitantes

en la zona (conforme a 100 hab/ha a <150 hab/ha 3

las estadisticas oficiales).
50 hab/ha a <100 hab/ha 4
0 hab/ha a < 50 hab/ha 5 5
20 % del area o menos 1

Cobertura de la 21 % a 40 % del area 2 2

edificacion en el lote

(dreas i

impermeabilizadas). 41 % a 60 % del area 3
61 % a 80 % del area 4
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Criterios Parametros Puntos | Calificacion

81 % a 100 % del area 5
muy pequefa: 120 m? o menos 1
pequena: 121 m?a 300 m2 2

Tamano de la edificacion,

indique los meztros mediana: 301 m?a 1 000 m? 3

cuadrados (m?) de la

edificacion.
grande: 1 001 m?a 5 000 m? 4 4
muy grande: mas de 5 000 m? 5
Mas de 71 aios 1 1
De 61 a 70 anos 2

Vida util de la edificacion,

indicado en nimero de De 51 a 60 anos 3

afos.
De 41 a 50 afios 4
menos de 40 afos 5
Residencial - unifamiliar 1
Pequefio hotel/ /odge/hostal
Espacio publico exterior (parques lugares 2
de reunion)

Tipos de uso. Estacionamientos de un piso
Teatros, cines, templos/
comercio/restaurantes/académico

3 3

Edificio de estacionamiento

Uso mixto (excluidos usos del 4 y 5)
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Criterios Parametros Puntos | Calificacion

Desarrollo hotelero
Publico institucional
Centros comerciales 4
Desarrollo hotelero > 50 habitaciones
Condominio / multifamiliar
Industrial .
Hospital/clinica
A mas de 500 m del AP o zona de 1
fragilidad ambiental
Entre 250 m y 499 m del AP o zona de )
fragilidad ambiental

Cercania a areas

protegidas (AP) o con

E declaratoria de fragilidad Entre 5_0_m y 249 m del AP o zona 3 3
i de fragilidad ambiental

ambiental
Contiguo al limite del AP o zona de 4
fragilidad ambiental
Dentro del AP o zona de fragilidad 5
ambiental
6 personas 0 menos 1
7 a 50 personas 2

Cantidad de habitantes o

10 | usuarios en ocupacién 51 a 200 personas 3 3

plena dentro del proyecto
201 a 500 personas 4
501 o mas personas 5
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Criterios Parametros Puntos | Calificacion
200 m3 0 menos 1
201 m3a 1 000 m? 2
Volumen de movimientos
11 | de tierra fuera del 1001 m3a 5 000 m3 3 3
proyecto
5001 m3a 20 000 m3 4
Mas de 20 000 m3 5
Total 34

Fuente: (INTECO, 2020)
Modificado por: (Calderdn, 2022)

Segun indica la norma RESET, para la comprobacion del puntaje obtenido se debe justificar de
manera pertinente y presentar las evidencias correspondientes en cada resultado. Por lo tanto,
seguidamente se muestra la informacion que respalda las distintas puntuaciones del Cuadro 3
y en el apartado 11.1 de la seccién de ANEXQOS, se presentan las evidencias que solicita el
departamento de evaluacion de la norma RESET para comprobar la categoria de impacto

resultante.

El primer criterio consiste en analizar el nivel de desarrollo econdmico del entorno, para ello se
obtuvo el Indice de Desarrollo Humano (IDH) en el cantdn de Goicoechea, el cual es de 0,817,

segun registra el Atlas del Desarrollo Humano Cantonal para el 2019 (PNUD, 2019).

Para el segundo criterio se requiere identificar el tipo de area segun la cantidad de habitantes.
Usando los datos oficiales del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) (2021) el
distrito de San Francisco tiene una poblacion de 2 408 al afio 2021, por lo que clasifica como

comunidad segun el Cuadro 3.

El tercer criterio pretende analizar la relacidon del terreno con recursos de interés natural. A
pesar de ubicarse en una zona completamente urbanizada, el area esta cubierta de vegetacion,
permaneciendo principalmente césped, arbustos y arboles de pequeiia altura, por lo que deben
ser considerados segun la norma RESET ya que terminan afectados con la construccién de
manera directa o indirecta. Esta vegetacion representa alrededor del 75 % del area total del

terreno.
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Para el cuarto criterio se necesita obtener la densidad de habitantes en la zona. Se consultan
los datos del INEC (2018) y se obtiene para el distrito de San Francisco una densidad
poblacional de 4 140,4 habitantes por kildmetro cuadrado, lo que equivale a 41,40 habitantes

por hectarea.

El quinto criterio consiste en determinar la cobertura de la edificacion en el terreno, resultando
ser de 37 %. Ya que el area impermeabilizada es de 744 m?, mientras que el area total del

terreno es de 2 025 m?.

En el sexto criterio se requiere conocer el tamafio de la edificacion. En este caso la norma
RESET considera el area de la edificacion como la suma de las areas de cada nivel y parqueos
que se encuentren bajo techo (INTECO, 2020). Por lo tanto, se consultan los planos

arquitectonicos disponibles del proyecto y se obtiene un area de 1 465 m?2.

El sétimo criterio consiste en determinar la vida util del edificio, esta se obtuvo consultando el
Manual de Valores Base Unitarios por Tipologia Constructiva del (Ministerio de Hacienda, 2019),
ya que contiene una descripcidon detallada de cada tipo de construccién, instalacién y obra

complementaria con respecto a sus componentes, vidas Utiles y valores.

El uso de la edificacién es residencial y comercial, ya que contiene departamentos, locales
comerciales y oficinas; por lo tanto, no se puede analizar una Unica tipologia. Se evalldan las
tipologias de “Edificio de Apartamentos” y “Edificio de Oficinas”, ya que son los usos con mayor
incidencia en el proyecto. Tras dicha valoracién, se seleccionan las clases AP03 y EQ02, (como
los nombra el manual) de cada tipologia respectivamente. Estas construcciones resultaron
tener las caracteristicas estructurales y arquitectonicas mas similares con respecto al edificio
prototipo, su vida Util es de 95 y 100 afos respectivamente. Por lo tanto, se decide usar el

promedio de estas y la vida Util del edificio prototipo resulta en 97,5 aiios.

Para el octavo criterio se debe identificar el tipo de uso del edificio, el cual es residencial y
comercial. Se consultd el Plan Regulador de la Municipalidad de Goicoechea, y el terreno se
encuentra en la zona comercial —residencial- industrial (por sus siglas ZC-RI), la cual, tiene
como proposito permitir darle continuidad al habitat residencial actual, que se entremezcle con
comercios y servicios, incluyendo talleres e industrias con molestias confinables (Municipalidad
de Goicoechea, 2020). De esta manera, el uso del suelo mixto coincide con los fines del edificio

prototipo.
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El noveno criterio analiza la cercania del terreno, con respecto a las areas protegidas o con
declaratoria de fragilidad ambiental. Se identifico el area de proteccion de la quebrada
permanente Cangrejos, la cual se encuentra a un radio de 100 m con respecto al terreno. Cabe
resaltar que también se encuentra el area de proteccion del rio Torres a un radio de 210 m,

sin embargo, la quebrada al encontrarse mas cerca incide mayoritariamente en el criterio.

El décimo criterio, consiste en cuantificar la cantidad de habitantes o usuarios en ocupacion
plena dentro del proyecto. Para ello se hizo una estimacion por piso segun sea el tipo de uso,

resultando un total de 121 ocupantes.

El primer nivel contiene 3 locales comerciales de 55 m? cada uno, por lo tanto, se calcul6 una
ocupacién de 19 personas por local y un total de 8 personas para los restantes aposentos,

como lo son la recepcidn, el comedor, la oficina y dos bodegas.

El segundo nivel es destinado para un centro de llamadas de atencidon al cliente, y su
distribucién arquitectdnica contiene la cantidad de mobiliario utilizado por los trabajadores. De
esta manera es posible cuantificar el total de ocupantes, siendo el resultado de 42 personas.

El tercer nivel estda compuesto de dos apartamentos y cada uno posee una habitacion grande
para dos personas y una habitacion pequefia para una persona. Por lo tanto, se estiman 3
usuarios residentes y se suponen 2 visitantes por apartamento, resultando un total de 10
personas para este nivel. De igual forma, el cuarto nivel se destina para uso residencial, sin
embargo, su distribucién arquitectdnica contiene un Unico apartamento con una habitacién

doble, por lo tanto, su ocupacion es para 2 residentes y con la suposicion de 2 visitantes.

Y para el quinto nivel se calculé una capacidad de 14 usuarios, donde ocho son los mismos
residentes del edificio que tienen acceso a esta area y seis sus respectivas visitas. Sin embargo,
esta cantidad de ocupantes no suma al total dado que ya se han considerado en los niveles

anteriores.

Por ultimo, el undécimo criterio consiste en determinar el movimiento de suelo fuera del
proyecto. Para el calculo Unicamente se contempla el volumen correspondiente al sétano del
edificio y sus rampas de acceso, ya que tal corte de terreno no sera destinado como relleno
dentro del proyecto. Ademas, no se contempla la remocién de la capa vegetal ya que este
material si puede ser utilizado posteriormente. Por lo tanto, el volumen es de 1 990 m3.
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1.7 Seleccion de los criterios de evaluacion de la norma RESET

Es necesario identificar aquellos criterios de la norma RESET que tienen un impacto en la
emision de los GEI para generar la linea base en emisiones del edificio en estudio y cuantificar
su disminucién con la aplicacion de los mismos. Por esa razon, en esta seccidon se mencionan
los criterios seleccionados en cada apartado de la norma y su influencia en la edificacion para

disminuir su huella de carbono.

Para definir los criterios, primero se escogieron aquellos aplicables en la etapa de disefio y
correspondientes a la categoria de impacto medio segun lo establece la norma RESET. Luego
se procede a identificar aquellos que contribuyen Unicamente en la reduccion de los GEI,
analizando la pertinencia que tiene el tema en estudio con el objetivo, el concepto y el valor

de referencia de los criterios descritos en la Norma.

Cabe sefialar que no se obedece con lo estipulado por la norma RESET en cuanto al
cumplimiento del 70 % minimo de criterios aplicables en cada apartado, o con el cumplimiento
de aquellos que se consideran ineludibles; dado que se prioriza la variable de disminucién de

GEI para la escogencia de los criterios que evaluaran el edificio.

El Cuadro 4 resume la cantidad total de criterios que posee cada uno de los apartados de la
norma RESET, asi como los que aplican para el proyecto en la categoria naranja y etapa de
disefio y, de estos, los que fueron seleccionados para evaluar el impacto en la huella de carbono
del edificio. Se puede observar que, de un total de 120 criterios de la norma, solo 80 clasifican
dentro de la categoria de impacto naranja del edificio y de estos solo 35 fueron los escogidos
para evaluar la incidencia en las emisiones de GEI del proyecto. Asi mismo, el Cuadro 5
describe cada uno de estos 35 criterios seleccionados citados de la misma forma en que lo

hace la norma.

Cuadro 4. Cuantificacion de los criterios de la norma RESET aplicables al proyecto

Total de Total de criterios | Total de criterios
Apartado L . .
criterios que aplican seleccionados
Calidad y bienestar espacial 27 22 12

Entorno y transporte 24 17 3
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Apartado Total de Total de criterios | Total de criterios
criterios que aplican seleccionados

Aspectos socioecondmicos 11 3 0
Suelos y paisajismo 19 12 4
Materiales 15 9 7
Optimizacién en el uso del agua 15 10 4
Optimizacién de la energia 9 7 5
Total 120 80 35

Cuadro 5. Criterios de la norma RESET seleccionados

NO
Apartado o Descripcion del criterio
criterio
6.1.5 El disefo utiliza estrategias pasivas
616 Se emplaza el edificio de manera que se optimizan el soleamiento y
o vientos predominantes para su climatizacién pasiva
617 Se utiliza la sombra como acondicionador climatico para lograr una
Calidad y penumbra interior confortable
bienestar Se utilizan elementos de fachada, cubiertas de techo y aleros que
espacial 6.1.8 mitiguen el efecto del sol, el calor, el viento, el ruido y la humedad
ambiental
6.1.10 Se utiliza vegetacion para mitigar los efectos de temperatura,
o humedad y contaminacién
6.1.12 Se reduce el efecto isla de calor
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NO
Apartado o Descripcion del criterio
criterio
6115 En los casos en los que el diferencial diario de temperatura lo
favorezca, se utiliza el concepto de masa térmica
En los casos en los que el clima no permita confort en forma pasiva
6.1.16 se prefiere el uso de ventiladores mecanicos como ayuda para
generar ventilacion en los espacios
6.1.17 Se utiliza equipo eficiente en consumo de energia y que minimice la
emision de agentes contaminantes
6.1.18 El disefio considera el ingreso de luz natural excluyendo la
penetracion directa de la luz solar
6.1.19 Se propicia el confort mediante la ventilacion natural
61,05 Se provee a los ocupantes de un facil acceso para controlar la
temperatura y la ventilacion de los espacios
Se controlan la reflectividad y las emisiones de luz excesiva con
6.2.11 materiales y soluciones que no trastornan los habitats existentes y la
vida en los entornos urbanos
Entornoy
transporte 6.2.19 Se cuenta con acceso a medios de transporte colectivo para usuarios
6222 Se favorece el uso de automdviles con tecnologias de baja emision y
eficiencia energética
641 El sistema de cimentacién minimiza la necesidad de sustituir el suelo
en general
Suelos y 642 Se reduce o evita la remocion de tierra, nivelacion e intervencion del
paisajismo terreno natural
6.4.18 Se establecen y utilizan especies adaptadas al régimen pluvial del

lugar
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NO
Apartado o Descripcion del criterio
criterio
6.4.19 Se utilizan riego eficiente, aguas tratadas o cosecha de lluvia
Se disefia de manera modular, reduciendo desperdicio (Se
6.5.4 recomienda consultar la normativa nacional vigente de coordinacion
modular)
655 Se utilizan sistemas constructivos livianos no estructurales que
o representan reduccion de peso de la edificacion kg/m2
656 Se utilizan materiales con contenido reciclado o reciclable, reduciendo
o la demanda de materias primas
6510 Se incorporan estrategias para proteger las partes expuestas del
Materiales o edificio y materiales que disminuyen su cambio frecuente
6511 La superficie expuesta de los materiales son de bajo mantenimiento y
o facil limpieza
Los materiales y productos de construccion utilizados son
6.5.12 preferiblemente extraidos, cosechados, fabricados y/o
manufacturados en el pais
Los materiales tienen certificacion ambiental de tercera parte, emitida
6.5.13 por entes acreditados. Los proveedores cuentan con un
reconocimiento o certificacion ambiental
661 Se reduce el uso de agua potable mediante estrategias de captacion y
o reliso
Optimizacion
en el uso del 6.6.2 Se reduce el consumo de agua potable captando agua de lluvia
agua
663 Se utilizan piezas sanitarias, griferias y accesorios eficientes en el

consumo de agua
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NO
Apartado o Descripcion del criterio
criterio
En caso de no contar con red de alcantarillado sanitario ni planta de
6.6.6 tratamiento, se utiliza un sistema mejorado para el tratamiento
individual de aguas residuales
672 Se calienta el agua con fuentes de energia limpia, distinta de la red
o nacional
6.7.3 Se disefian espacios para el secado de ropa en forma pasiva
Optimizacion 674 Se utiliza equipo que cumple con normativa vigente de eficiencia
de la energia o energética
6.7.5 Se cuenta con dispositivos para control de consumo pasivo
676 Se disenan los circuitos de iluminacion artificial de acuerdo con el

aporte de iluminacion natural
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2 CAPITULO 2 - CALIDAD Y BIENESTAR ESPACIAL

El presente capitulo planted diferentes propuestas de acuerdo con los requisitos solicitados por
la norma RESET en cada uno de sus criterios. Se escogieron 12 criterios que inciden de manera
directa e indirecta en la disminucidon de la huella de carbono del edificio y se presentd una

misma linea base de emisiones para todos.

En la linea base se calcularon las emisiones de CO,, vinculadas con el consumo energético por
el uso de aires acondicionados, mientras que la linea sostenible tuvo una huella de cero
emisiones relacionas con el enfriamiento artificial del edificio, ya que se propuso eliminar el
100 % de los aires acondicionados y en su lugar implementar las estrategias pasivas que solicita
la norma RESET en sus criterios, las cuales garantizan un edificio confortable sin acudir a altos

consumos energéticos.

Las estrategias que se presentan pueden estar asociadas a uno o mas criterios de la norma
dado que varios comparten el mismo objetivo, ademas, se indica para cada una, el costo que

representd su implementacion.

2.1 Linea base de emisiones

Se consultaron los planos eléctricos del proyecto para conocer el tipo de aire acondicionado
contemplado, este consiste en un sistema centralizado que distribuye el aire a través de ductos

en todo el edificio.

A través de los planos eléctricos se conocieron las areas del edificio que cuentan con
enfriamiento artificial y con ello se obtuvo la demanda de enfriamiento por aposento y la
demanda total que requiere la edificacion. Estos datos se pueden ver en el Cuadro 6, resultando
una demanda de enfriamiento total de 950 786 BTU/h.

Para calcular la capacidad refrigerante requerida se aplicd una formula empirica (ecuacién 1)
utilizada por profesionales en el campo, ya que brinda resultados muy cercanos a aquellos
calculados mediante un software especializado. Posteriormente se realizd la conversion de

toneladas de refrigerante a unidades de BTU/h.

A
=— [1]
TR =

Donde:

TR: Toneladas de refrigerante [t]



A: Area del espacio por enfriar [m?]

Cuadro 6. Demanda de enfriamiento por aposentos del edificio
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Piso Tipo de uso Zona con AC Area (m?) | Refrigerante (t) BTU/h

Bodega 1 20 1,11 13 333
, Bodegas

Sétano Bodega 2 20 1,11 13 333
arqueo 365 20,28 243 333

Local 1 55 3,06 36 667

Local 2 55 3,06 36 667

1 Comercial Local 3 55 3,06 36 667
Recepcion/Vestibulo 30 1,67 20 000

Oficina 9 0,48 5744

2 Call center Oficinas 220 12,22 146 667

Dormitorio principal 13 0,71 8 495

Dormitorio sencillo 14 0,80 9 554

Apartamento 1 Pilas 8 0,47 5655

Cocina 19 1,04 12 500

Sala comedor 25 1,39 16 667

3 Dormitorio principal 13 0,71 8 495

Dormitorio sencillo 14 0,80 9 554

Apartamento 2 Pilas 8 0,47 5655

Cocina 19 1,04 12 500

Sala comedor 25 1,39 16 667

Zona comun 30 1,67 20 000

Dormitorio principal 25 1,39 16 667

Closet 5,7 0,32 3 800

Cuarto de estudio 18 1,01 12 167

Sala de juegos 30 1,67 20 000

4 Apartamento -

Cocina 25 1,39 16 667

Comedor 30 1,67 20 000

Sala de estar 25 1,39 16 667

Terraza cubierta 30 1,67 20 000

5 Gimnasio residentes y zona BBQ 220 12,22 146 667
Total 79,23 950 786

Después, se encontrd un equipo que cumpliera con la capacidad requerida y se consultd su

ficha técnica para conocer el consumo energético. De acuerdo con el Cuadro 7, el equipo

escogido tiene una potencia de 50 Hp y una capacidad de 478 000 BTU/h, ademas, se muestra
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el consumo energético por enfriamiento y por el compresor, que son los procesos que mas

demanda energética conllevan.

Cuadro 7. Caracteristicas técnicas del equipo de enfriamiento escogido

Caracteristicas técnicas del equipo Valor
Potencia (Hp) 50
Capacidad de enfriamiento (BTU/h) 478 000
Consumo de energia por enfriamiento (kW) 33,9
Potencia de salida del motor del compresor (kW) 28,9

Fuente: (Daikin, 2016)

Se decidié instalar dos equipos para cumplir con el enfriamiento requerido, ademas porque el

proveedor consultado no cuenta con dicha capacidad usando solo uno. De esta manera, se

obtienen un total de 956 000 BTU/h y un consumo de energia total de 125,6 kW, véase el

Cuadro 8.

Se supuso un tiempo de consumo de ocho horas diarias durante todo el afio, aunque sea

probable que en época lluviosa disminuya, pero no se tiene certeza de ello, por lo tanto, se

asumio la posicién de mayor consumo. Ademas, se consideraron ocho horas para reflejar el

promedio de uso en los locales comerciales y las oficinas durante el tiempo de trabajo y el

promedio de uso de los residentes de los apartamentos. Esto significd un consumo de energia

anual de 366 752 kW-h.

Cuadro 8. Consumo de energia anual por el uso de aire acondicionado en el edificio

Parametro Valor
Capacidad de enfriamiento requerida (BTU/h) 950 786
Capacidad de enfriamiento de 2 equipos (BTU/h) 956 000
Consumo de energia por enfriamiento de 2 equipos (kW) 67,8
Potencia de salida del motor de 2 compresores (kW) 57,8
Consumo de energia total (kW) 125,6
Tiempo de consumo diario (h) 8
Tiempo de consumo anual (h) 2920
Consumo de energia anual (kW-h) 366 752

Conociendo el consumo energético en el tiempo se pudo calcular la huella de carbono aplicando

el factor de emision segun el IMN (2021), resultando un total de 10,34 t CO,. de acuerdo con

el Cuadro 9.
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Cuadro 9. Huella de carbono total del Capitulo 2 - Calidad y bienestar espacial para la linea base

Parametro Unidad Valor Comentario
Consumo de energia anual KW —h 366 752
Factor de emision kg CO,./kW —h | 0,0282 | Fuente: (IMN, 2021)
Emisiones al afo kg CO,, 10 342
Huella de carbono total anual (t CO,.) 10,34

2.1.1.1 Costos asociados

El costo del aire acondicionado y su instalacion es de 86 189 284 colones de acuerdo con el

presupuesto y reajustado a junio 2022.

Cuadro 10. Costo del aire acondicionado instalado en el edificio segiin presupuesto

Insumo Unidad | Cantidad | Costo unitario Total
Sistema completo de aire
acondicionado, con condensador
central en el dltimo nivel y tuberia m? 1000 ¢ 86 189 @ 86 189 284
para salida, condensadores, chriller y
controles, incluye instalacion

Costo total ¢ 86 189 284

2.2 Evaluacion de los criterios RESET

Esta seccion describe las estrategias propuestas para evaluar los criterios de la norma RESET,
las cuales se enfocaron en mantener el confort de los ocupantes a través de métodos pasivos

gue no incluyan altos consumos de energia.

2.2.1 Ventilacion natural

Una estrategia de ventilacion natural disefada correctamente puede mejorar el confort de los
ocupantes al proporcionarles acceso a aire fresco y reducir la temperatura, de esta manera se
demanda menor carga de refrigeracion lo que reduce el consumo energético y los costos

asociados.

Para lograr una ventilacion natural se debe tomar en consideracion la profundidad, ancho y
altura del aposento, asi como la cantidad y ubicacion de sus aberturas. Para evaluar si las

aberturas de una pared retnen o no los requisitos para ventilacion natural, se debe calcular la
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proporcion de vidrio en la fachada exterior de esa pared en particular. La Guia del usuario de
EDGE V. 2.1 menciona que la superficie de la ventana debe representar como minimo un 10
% de la superficie de la pared para contarse como una abertura de ventilacién natural (EDGE,
2018). De igual forma, en el Estandar ANSI/ASHRAE 62.1-2007 se detalla que los espacios
naturalmente ventilados deberan estar permanentemente abiertos al exterior a una distancia
de ocho metros de un muro o de una abertura en los techos y el area de apertura debe ser
minimo el 4 % del area del piso neto ocupable (ASHRAE, 2009).

El edificio prototipo tiene grandes ventanales en sus fachadas, principalmente las orientadas al
Norte, Este y Oeste, mientras que la cara Sur solo cuenta con ventanales en el nivel cinco. Esto
se puede observar en la Figura 3 y la Figura 4, no se proporciona la fachada Sur ya que no se

cuenta con esta.

Como se puede notar, las ventanas de mayor tamafio son herméticas sin ninguna posibilidad
que ingrese aire fresco, mientras que las ventanas elevadas mas pequefias son corredizas. Por
lo tanto, se propuso modificar las ventanas agregando apertura de tipo corrediza, abatible o
proyectable segun se requiera (Figura 5) y a la vez se provee al usuario el acceso de controlar

la ventilacion en sus espacios.

Figura 3. Elevacion principal del edificio

Fuente: (BCCR, 2015)
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Figura 4. Elevacién posterior del edificio

Fuente: (BCCR, 2015)

-
|

Ventana Corrediza Ventana Abatible Ventana Proyectable

Figura 5. Tipos de aperturas de ventana

Fuente: (EXTRALUM, 2020)

Por otra parte, EDGE (2018) indica los espacios que deben tener ventilacion natural segin el
tipo de edificacion (Cuadro 11). Tomando esto de referencia se analizaron los espacios en cada
nivel del edificio prototipo para verificar que cuenten con la ventilacion y el porcentaje minimo

de area de ventana.

Cuadro 11. Espacios que requieren ventilacion natural segin el tipo de edificacion

Tipo de edificio Espacios que deben tener ventilacion natural

Casas Dormitorios, sala de estar, cocina
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Tipo de edificio Espacios que deben tener ventilacion natural
Comercio Pasillo, atrio y areas comunes
Oficinas Oficinas, pasillos y vestibulo

Fuente: (EDGE, 2018)

En el primer nivel se recomend6 agregar una ventana para el local comercial nimero uno y
para el comedor. Debido a que el local solo tiene ingreso de aire por la entrada principal y el

comedor no cuenta con ningun tipo de ventana, véase Figura 6.

En el segundo nivel se propuso agregar una ventana que sirva a la zona de oficina que limita
con la fachada Sur lateral, esto dara mayor frescura a la zona a pesar de que ya cuenta con

una ventana en su costado Este, véase Figura 7.

Por ultimo, el nivel tres mantiene un disefio abierto para la cocina y la sala-comedor, y este
Ultimo cuenta con una ventana grande, sin embargo, implementar una adyacente a la cocina

daria mayor ventilacién en la zona, véase Figura 8.

El siguiente Cuadro 12 expone el area de las nuevas ventanas cumpliendo el porcentaje minimo
de 10 % con respecto a la superficie de la pared. Ademas, cabe mencionar que, si se mantienen
abiertas estas nuevas ventanas, asi como las ya existentes junto a las puertas del primer nivel,
se cumple con el porcentaje de apertura mencionado segun el Estandar ASHRAE para una

ventilacion natural.

Cuadro 12. Area de las ventanas afiadidas en los niveles uno, dos y tres del edificio

Espacio Local 1 Comedor Oficinas Cocina

P nivel 1 nivel 2 nivel 3

Superficie de pared (m?) 55 9,5 50 15
Area de ventana (m?) 5,5 0,95 5 1,5
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Cumplir con el area requerida de ventana de acuerdo a las zonas que ameritan ventilacién
natural, no necesariamente garantiza un flujo de aire confortable para los usuarios. Es por eso

que se deben posicionar las ventanas y su apertura considerando también la direccién

Figura 8. Ubicacion de ventanas del tercer nivel

Fuente: BCCR, 2015
Modificado por: (Calderdn, 2022)

predominante del viento y una ventilacién de flujo cruzado.

El flujo cruzado es un sistema en el que el aire fresco entra desde el exterior al espacio ocupado
y el aire de salida pasa por una ubicacién diferente, tal como se explica en el Cuadro 13. Este

tipo de sistemas resulta mas eficaz si la temperatura del aire exterior no es ni muy caliente ni

muy fria como sucede en climas templados (EDGE, 2018).




Cuadro 13. Tipos de ventilacion natural
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Tipo de ventilacion

Imagen

Descripcion

Ventilacion por un

solo lateral

La ventilacién por un solo lateral depende de las
diferencias de presidn existentes entre las distintas
aberturas de un Unico espacio. Es mas previsible y
eficaz que si solo hay una abertura y, por lo tanto,

puede utilizarse en espacios con una mayor
profundidad. En aquellos espacios con una Unica
abertura, la ventilacion se produce por corrientes de
turbulencia. Estas corrientes crean una accion de
bombeo en la abertura Unica, lo que da lugar a
pequefias entradas y salidas de flujo. Como este es un
método menos previsible, se reduce la profundidad
alcanzanda en las habitaciones con ventilaciéon por un

solo lateral y con una Unica abertura.

Ventilacion cruzada:

Espacios Unicos

La ventilacion cruzada de espacios Unicos es el enfoque
mas simple y eficaz. La ventilacion cruzada se produce
mediante diferencias de presion entre los lados de

barlovento y sotavento del espacio en cuestion.

Ventilacion cruzada:

Espacios divididos

Se puede conseguir una ventilacion cruzada en las
habitaciones divididas creando aberturas en el tabique
del pasillo. Este método solo es aceptable en aquellos

casos en que una habitacion tiene acceso a los lados de
barlovento y sotavento del edificio, ya que la
ventilacion del espacio de sotavento depende del
ocupante del espacio de barlovento. Asimismo, las
aberturas proporcionan una ruta de propagacion del

ruido entre los espacios.

Fuente: (EDGE, 2018)

En la zona cercana a la ubicacion del proyecto la direccion predominante del viento es hacia el

Noreste y Este, de acuerdo con el registro anual (1999 a 2020) proporcionado por el IMN en

la estacion meteoroldgica 84141.

Por lo tanto, se puede lograr una ventilacion cruzada en todos los niveles del edificio,

principalmente en el segundo, cuarto y quinto nivel ya que son espacios con menos divisiones
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internas y grandes aperturas en los lados de barlovento y sotavento, asi como en los locales
del primer nivel y pasillos del tercero. También habra ventilacion por un solo lateral en aquellos

espacios mas pequefios que tienen una ventana.

Esta estrategia abarco los criterios 6.1.5, 6.1.6, 6.1.19 y 6.1.25, asi citados en la norma RESET

(véase Cuadro 26).

2.2.1.1 Costos asociados

En este caso se deben incluir los costos de las ventanas extras del nivel uno, dos y tres, y la

diferencia por colocar ventanas con apertura en lugar de las propuestas en el disefio.

Sin embargo, estos costos se incluyen en la cotizacion realizada para el vidrio de control solar,
el cual se sugiere en la siguiente propuesta, ya que su costo incluye el disefio de la ventaneria

con aperturas junto al vidrio especializado.

2.2.2 \Vidrio de control solar

Como se ha visto, el edificio cuenta con gran cantidad de elementos vidriosos, esto permite
una mayor iluminacion natural, pero también aumenta la transferencia de calor hacia el interior,
por eso, se debe encontrar un equilibrio donde se aproveche al maximo la luz natural sin que

la ganancia de calor solar sea excesiva y genere un des confort en los usuarios.

Se planted utilizar un vidrio de control solar, el cual integra una tecnologia con capas invisibles
de materiales especiales produciendo un doble efecto, permitir que cierta luz del sol atraviese
el vidrio y a la vez reflejar gran parte de esta energia solar, ademas, suelen estar provistos de
doble acristalamiento y por ende actian como aislante térmico (Extralum, 2019). Con ello, el
espacio interior permanece iluminado y se mantiene mas fresco de lo que estaria sin se
empleara un vidrio convencional. La Figura 9 provee una explicacion grafica del

funcionamiento.

Segun EDGE (2018) en climas donde el calor solar es indeseable debe usarse vidrio con un
coeficiente de ganancia de calor solar (SHGC) bajo, el SHGC es la proporcién de calor solar que
el vidrio permite que ingrese al espacio interior. Al mismo tiempo debe preverse que la
transmision de luz no sea demasiado baja ya que reducira la cantidad de luz utilizable que

ingresa al espacio.
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INTERIOR

l Transmitancia térmica *

Figura 9. Funcionamiento del vidrio de control solar

Fuente: (Extralum, 2019)

El Cuadro 14 expone las caracteristicas del vidrio escogido, para ello, se tuvo el asesoramiento
de un agente de ventas de un proveedor nacional que considerd el disefio y ubicacion del
edificio. Se puede notar un SHGC de 0,26, lo que representa una baja transmision de calor al

interior logrando una luminosidad aproximada del 60 % para un vidrio de color neutral.

Los colores como el gris y plata presentaban un SHGC menor, pero con una luminosidad menor,
mientras que colores verdes y neutrales tenian mayores capacidades de luminosidad y en

consecuencia un mayor SHGC.

Cuadro 14. Caracteristicas del vidrio de control solar escogido para el edificio

Caracteristica del vidrio de control solar Valor
Color Neutro
Transmision luminosa (%) 60
SHGC 0,26
Coeficiente de sombra 0,30
Reflexion de luz externa (%) 14,3
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Caracteristica del vidrio de control solar Valor

Reflexion de luz interna (%) 16,6

Fuente: Extralum, 2019

Por otra parte, esta estrategia abarcé los criterios 6.1.5, 6.1.7, 6.1.8, 6.1.18 asi citados en la
norma RESET (véase Cuadro 26).

2.2.2.1 Costos asociados

Se presentan los costos relacionados con los cambios sugeridos, como lo es el uso de vidrio de
control solar, mayor area de ventana en los niveles uno, dos y tres, y ventanales que tengan

aperturas para lograr una mejor ventilacion natural.

El costo unitario para el disefio original proviene del presupuesto y reajustado a junio 2022,
mientras que la ventaneria sugerida se cotizd con un proveedor nacional. Se nota un aumento
significativo ya que el vidrio original presupuestado es basico y por ende su costo es mucho
menor.

Cuadro 15. Costos de las propuestas de ventilacion natural y vidrio de control solar versus costos
originales

Insumo ‘ Unidad ‘ Cantidad ‘ Costo unitario | Total
Ventaneria del disefio original
Ventaneria comercial, incluye instalacion ‘ m? ‘ 503 ‘ 4 69 869 | ¢ 35126111
Ventaneria propuesta
Vidrio de control solar, incluye instalacion | m? | 516 | ¢ 176850 | @ 91199 777
Aumento de los costos ¢ 56 073 666

2.2.3 Parasoles

Los parasoles son elementos arquitectdnicos que se instalan en las fachadas del edificio para
protegerlo de la incidencia directa de la luz solar. Colaboran en la disminucién de la temperatura
interna del edificio y proporcionan una sombra que puede utilizarse como acondicionador

climatico para lograr una penumbra interior confortable.

Estos elementos pueden ser colocados de forma horizontal o vertical, depende de la orientacion
del edificio y el soleamiento. Se recomienda utilizar parasoles con sus lamas verticales en
fachadas con vista hacia el Este y Oeste, ya que el sol se encuentra mas bajo en comparacion

con el horizonte. Y para fachadas orientadas hacia el Sur, Sureste y Suroeste es mas eficiente
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utilizar parasoles horizontales donde el sol, inclusive en invierno, tiene mayor altura y las lamas

al proteger desde arriba garantizan un mejor reparo frente a los rayos solares.

El edificio prototipo contiene gran cantidad de vidrio expuesto en su fachada, por lo tanto, se
propuso instalar parasoles verticales en las caras que ven hacia el Este y Oeste, estas son la

elevacion principal y posterior respectivamente (véase Figura 3 y Figura 4).

Por otro lado, la Figura 10 y Figura 11 sefialan en amarillo las areas donde se colocarian las
estructuras de los parasoles. Para la fachada Este se instalan en una ventana del segundo y
quinto nivel, y para la fachada Oeste se colocan en ventanas desde el segundo hasta el quinto
nivel. Las areas restantes de vidrio expuestas seran protegidas con elementos de fachadas tipo
jardin vertical que se detallara mas adelante. Ademas, la ventaneria del primer nivel no cuenta
con este tipo de sistemas, pero cabe recordar que cuenta de igual forma con vidrio de control

solar.

Cuadro 16. Areas destinadas a parasoles en las fachada principal y posterior del edificio

Fachada Area con parasoles (m?)
Elevacion principal (Este) 35
Elevacion posterior (Oeste) 128
Total 163
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Figura 10. Area propuesta con parasoles en fachada Este

Fuente: (BCCR, 2015)
Modificador por: (Calderén, 2022)
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Figura 11. Area propuesta con parasoles en fachada Oeste

Fuente: (BCCR, 2015)
Modificador por: (Calderdn, 2022)

Para conseguir un uso eficiente de los parasoles se debe mantener un equilibrio entre el ingreso
de luz y aire natural, el paisajismo y la proteccidn contra el sol. Ya que se debe escoger una
inclinacién y separacion de las lamas que permitan una defensa contra la radiacién solar sin
que esto disminuya significativamente la iluminacién y ventilacion natural, ni tampoco la

visibilidad hacia el paisaje de los habitantes del edificio.

Por lo tanto, para escoger la dimensidn, inclinacién, longitud y separacion de las lamas se debe
considerar principalmente el soleamiento respectivo segun la ubicacion del proyecto, direccién
predominante del viento y la cantidad de horas de incidencia solar en las distintas orientaciones

del edificio.
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A modo de referencia para esta propuesta, los parasoles se cotizaron con un proveedor
nacional, y se escogieron parasoles ovalados con acabado en aluminio, con lamas de 200 mm
de longitud, orientadas verticalmente y con soporte articulado para poder variar el angulo de
inclinacién segun se requiera. La Figura 12 muestra dos ejemplos con las lanas verticales y
horizontales sefalando el angulo de inclinacién (o), la distancia entre lamas (D) y la longitud
de la lama (L).

El principal factor que determina el angulo de inclinacion de las lamas es el recorrido del sol y
su incidencia en las fachadas del edificio. Como los parasoles se colocaron en el costado Este
y Oeste, estos se recomiendan que se orienten de forma vertical y dependiendo del angulo de
inclinacién que se escoja asi variara el factor de sombra, el cual se define como la fraccién de
radiacién incidente en un hueco que no es bloqueada por la presencia de obstaculos de fachada
como parasoles, voladizos, toldos, entre otros (Consegrua, 2008). Sin embargo, este factor es
variante debido a que la posicidn del sol en el cielo y su relacion con la superficie a tratar varia
constantemente, dejando que la proporcién de energia solar incidente cambie con la
orientacién y la hora del dia. Por lo tanto, es aconsejable que la inclinacién de las lamas se
determine para proteger de la radiacidon solar en el lapso donde los rayos solares son mas
intensos ya que es el periodo mas critico, aunque en los restantes momentos del dia haya paso

de la luz ya que también es necesario.

El Cuadro 17 sefala diferentes factores de sombra dependiendo del angulo de inclinacion y la
orientacidn de las fachadas, factores pequefios significan que se proporciona mayor sombra,
sin embargo, debe haber un equilibrio entre la transmision y reflexion de la luz. Por esta razén,
se propuso utilizar un angulo de 45 grados en las dos fachadas (Este y Oeste) ya que genera
un nivel de sombra confortable, por encima de la media sin caer en obstaculizar en exceso con

un angulo mayor como lo es de 60 grados.

LAMAS VERTICALES LAMAS HORIZONTALES

Lol

3 1

Figura 12. Ejemplo de lanas verticales y horizontales

Fuente: (Consuegra, 2008)
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Cuadro 17. Factores de sombra de parasoles segln su angulo de inclinacion y orientacion de la fachada

ANGULO DE INCLINACION (o)

-60 -45 -30 0 30 45 60
SUR 0,37 0,44 0,49 0,53 0,47 0,41 0,32
.5 SURESTE 0,46 0,53 0,56 0,56 0,47 0,40 0,30
é ESTE 0,39 0,47 0,54 0,63 0,55 0,45 0,32
L
g OESTE 0,44 0,52 0,58 0,63 0,50 0,41 0,29

SUROESTE 0,38 0,44 0,50 0,56 0,53 0,48 0,38

Fuente: (Consuegra, 2008)

Por otro lado, implementar este sistema abarco los criterios 6.5.1, 6.1.7, 6.1.8 y 6.1.18 asi
nombrados en la norma RESET (véase Cuadro 26).

2.2.3.1 Costos asociados

Se cotizd con un proveedor nacional y este brindd los costos por metro cuadrado del material
y la instalacion en ddlares. Para tener el costo en colones se utilizo el tipo de cambio del dia

de la cotizacion, el cual fue de 655 colones. El Cuadro 18 contiene los resultados.

Cuadro 18. Costos asociados a la propuesta de instalacion de parasoles

Insumo Unidad | Cantidad Co_)stc_) Total
unitario
Parasol ovalagg ggoalnl.qlrnr:mlo con lama m? 360 $ 274 $ 44 662
Instalacion m? 360 $ 35 $ 5705
Costo total $ 50367
Costo total ¢ 32990 385

2.2.4 Paredes vivas

La pared viva consiste en una estructura, muro o pared que es recubierta parcial o totalmente
de vegetacion e integra un sistema de riego para el mantenimiento de las plantas, ademas,
puede estar compuesta por una o varias especies, en este Ultimo caso escalando hacia un

jardin vertical.
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Las paredes vivas o popularmente llamadas “paredes verdes” traen multiples beneficios, como
la purificacién del aire, la absorciéon de CO, y otros contaminantes, ademas reduce la
temperatura del edificio al generar sombra y sirve como pantalla para mitigar la radiacién solar
y vientos predominantes. Sin embargo, dentro de sus principales desventajas se encuentra la
atraccion de plagas, demanda de recursos por mantenimiento y sustitucion de especies y
problemas de humedad si no se cuenta con un drenaje adecuado.

Por esa razén, se recomendd instalar especies con capacidad de resistir factores ambientales
como el sol, el viento, la precipitaciéon y las plagas, y que sean autdctonas de la zona del
proyecto para que tengan una mejor adaptacion, un menor consumo de agua y demanda de

recursos por mantenimiento.

La propuesta para el edificio prototipo consistié en agregar en sus fachadas Este y Oeste una
estructura donde pueda crecer una planta de tipo enredadera o trepadora y la recubra
totalmente. Esta estrategia difiere de otras paredes verdes donde la planta se adhiere
directamente a la pared del edificio, ya que en este caso se coloca una estructura que sobre

sale y a la vez sirve como pantalla protectora.

La Cuadro 13 y la Cuadro 14 sefalan en color azul las zonas donde se propuso colocar las
paredes verdes en las fachadas Este y Oeste respectivamente, recordando que la zona en

amarillo fue destinada a los parasoles.

Se solicitd la recomendacion de profesionales en un vivero cercano a la zona del proyecto para
elegir las especies, este contempld la direccion predominante del viento, el soleamiento, la

ubicacion geografica del edificio y las dimensiones de las paredes.

Las especies que se eligieron toleran bien la luz directa del sol en la mayoria del tiempo y
también permanecer en semisombra. Esto es importante ya que, debido al recorrido solar en
horas de la manana la luz natural afectaria directamente la pared de la fachada Este y en horas
de la tarde a la fachada Oeste. Para esta Ultima se recomendo la planta denominada Passiflora
Vitifoli y para la fachada Este la Ipomea. Estas especies requieren de suelos drenados y
himedos, pero sin caer al encharcamiento ya que no seria favorable para sus raices, ademas,

son originarias de zonas tropicales por lo que se adaptan facilmente a climas templados.

Se propuso utilizar la Passiflora en esa orientacion debido a que presenta tallos mas gruesos y
es mas resistente a los embates naturales, por ende, podra soportar mejor los vientos
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predominantes que la colisionan de frente y de costado ya que la direccion predominante es
hacia el Este y Noreste (IMN, 2022).
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Figura 13. Area de parasoles y pared viva en fachada Este (principal)

Fuente: (BCCR, 2015)
Modificado por: (Calderdn, 2022)
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Figura 14. Area de parasoles y pared viva en fachada Oeste (posterior)

Fuente: (BCCR, 2015)
Modificado por: (Calderdn, 2022)

La pared viva inicia en el segundo nivel y se extiende hasta el quinto en ambas fachadas, se
pretendid contar con una estructura similar a la que presenta la Figura 15, pero con una
separacion desde la pared de 50 cm en la vista posterior, y en la vista principal una separacién
de 200 cm en el segundo nivel que va disminuyendo hasta alcanzar una separacion de 50 cm

en el quinto nivel.

Se deja una separacion de 200 cm con la intencidn de que en la fachada principal se habilite
un espacio que funcione tipo balcén a lo largo de los 11 m, y asi los usuarios de las oficinas

cuenten con un espacio para salir y respirar aire fresco o puedan abrir sus puertas y ventanas.
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La imagen b) de la Figura 15 muestra un ejemplo de las jardineras, sin embargo, estas solo se
colocarian en el segundo nivel con su respectivo drenaje. Se cotizaron jardineras de 100 x 50
x 40 cm (largo, alto y ancho) y se requieren ocho para la fachada principal y cuatro para la
posterior, la primera necesita 22 plantas y esta Ultima 10 segun la asesoria recibida, ya que se

deben sembrar cada 50 cm.

Las dimensiones de las jardineras fueron también recomendadas ya que depende de la especie
seleccionada. Para plantas de tipo enredadera se prefiere que sean sembradas en suelo firme
ya que requieren de mucho espacio para desarrollarse, sin embargo, es posible sembrarlas en
macetas grandes como las propuestas con la condicién de que exista un correcto drenaje que

mantenga ligeramente himedo el sustrato sin recurrir al encharcamiento.

Con respecto a la estructura, esta se compone de tubos de acero galvanizado de tres pulgadas
y malla electrosoldada para que las plantas tengan un apoyo en su crecimiento, la Figura 16 y
Figura 17 muestra la distribucidn y cantidad de tubos utilizados. Ademas, para la construccion
del balcdn en la fachada principal se utilizan clavadores de cinco por tres pulgadas y tablilla de

deck para el piso.

a) Ejemplo de pantalla verde b) Ejemplo de jardineras en pared verde
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¢) Ejemplo de estructura para enredaderas

Figura 15. Ejemplos de referencia para pared verde

Fuente: (Open Access Government, 2020)
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Fuente: (BCCR, 2015)
Modificado por: (Calderdn, 2022)

2.2.4.1 Costos asociados

Se muestra un presupuesto general con los insumos mas significativos, para ello se contempld
el tubo de acero galvanizado, la malla electrosoldada, los clavadores y las tablillas para el piso
y la mano de obra correspondiente a construir las estructuras en las dos fachadas. Ademas, se
incluyeron las jardineras, las plantas y su instalacion segun cotizacion realizada con un vivero

del pais.

Cabe senalar que no se consideraron los costos por mantenimiento ya que corresponden a la
etapa de operacion del edificio y queda fuera del alcance, sin embargo, es relevante contemplar
la demanda de agua, de sustrato, el recorte de hojas y la fumigacién, dado que representan

actividades periddicas de mantenimiento.
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Cuadro 19. Costos asociados a la implementacion de paredes vivas

Material Unidad | Cantidad ‘ Costo unitario ‘ Costo total

Estructura

Tubo 3x3", largo 6 m Und 55 ¢ 18 725 ¢ 1029875

Malla eIectrosoIc(j:z:ja de 220 x 600 Und 2 ¢ 21500 | ¢ 451 500

Clavador para cdrﬁck 5x3x220 Und 15 ¢ 4395 | ¢ 65 925

Piso deck roble 2,5 x 14 x 220 cm Und 78 ¢ 13 750 ¢ 1072500

Set de instalacién para deck 2 m? Und 10 ¢ 9995 | ¢ 99 950

Mano de obra na na na ¢ 194 400
Vegetacion

Jardinera para exterior, 100 x 50 Und 12 ¢ 50214 | ¢ 602 568

X 40 cm

Ipomea (fachada Este) Und 22 ¢ 1500 | ¢ 33 000

Passiflora Vitifoli (fachada Oeste) Und 10 ¢ 3500 | ¢ 35000

Instalacion horas 8 ¢ 3000 | ¢ 24 000

Total ¢ 3608718

2.2.5 Recubrimiento para losa de techo

El presupuesto original contempla un manto asfaltico como sistema impermeabilizante para la
losa de techo, por lo tanto, se propuso utilizar un impermeabilizante mas eficiente que permita

reflejar la luz solar y disminuir el efecto de isla calor.

El criterio 6.1.12 citado en la norma RESET se relaciona con esta estrategia, ya que su principal
objetivo es reducir dicho efecto utilizando techos y pavimentos de baja absorcién térmica.
También, el criterio 6.1.8 tiene relevancia ya que una de sus finalidades es mitigar el efecto

del sol y el calor a través de estrategias pasivas en techos y cubiertas de techo.

Al aplicar esta propuesta se logra tener un techo frio, estos se caracterizan por estar
compuestos de superficies que reflejan la luz del sol y emitan o descarguen el calor
eficientemente, reduciendo la temperatura del edificio y mejorando el confort de sus usuarios.
Ademas, esto implica un ahorro energético y por ende econémico al reducir la carga de
enfriamiento y aumentan la durabilidad de la superficie al protegerla de la radiacion solar y las

constantes contracciones y expansiones del concreto.

Se consultd entre diferentes fabricantes nacionales y se encontré un producto

impermeabilizante color blanco con certificacion Energy Star para techos frios. Segun su ficha
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técnica este disminuye la temperatura de la estructura reflejando en promedio el 79 % de los
rayos solares y eliminando el 89 % del calor recibido, ademas, especificamente tiene una
reflectancia de 82 % de acuerdo con la norma ASTM C 1549 (Lanco, Ficha técnica de producto:
Urethanizer RC-994, 2016).

Por otro lado, el Cuadro 20 contiene la cantidad de producto requerido segun el rendimiento

indicado en su ficha técnica.

Cuadro 20. Cantidad requerida de producto para recubrimiento de losa de techo

Parametro Unidad Valor Comentario
Rendimiento del producto m? /gal 4,65 Fuente: (Lanco, 2016)
Area de losa m? 256
Cantidad requerida gal 55

2.2.5.1 Costos asociados

El Cuadro 21 muestra el costo del material impermeabilizante indicado en el presupuesto y
reajustado a junio 2022, asi como el costo del producto propuesto tomado de un proveedor
nacional. Se puede notar que utilizar este Gltimo conlleva un ahorro significativo de mas del 50
%.

Cuadro 21. Costos asociados al impermeabilizante de la losa de techo

Insumo Unidad | Cantidad ‘ Precio unitario | Precio total

Impermeabilizante segin presupuesto

Manto asfaltico, incluye instalacion m? 256 ¢ 21548 | ¢ 5516 349

Costo total ¢ 5516 349

Impermeabilizante propuesto

Producto con certificado Energy Star gal 55 ¢ 28 000 | @ 1 541 505

Mano de obra ¢ 539 527

Costo total ¢ 2 081 032

Disminucion de costos ¢ 3435317

2.2.6 Ventilacion mecanica

A lo largo del capitulo se mencionaron diferentes estrategias pasivas para propiciar el confort
térmico de los usuarios del edificio sin acudir al enfriamiento artificial. Sin embargo, el criterio

6.1.16 citado en la norma RESET menciona que en los casos en los que el clima no permita
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confort en forma pasiva se prefiere el uso de ventiladores mecanicos como ayuda para generar

ventilacion en los espacios.

Esta propuesta consistié en instalar ventiladores de techo de bajo consumo energético en
diferentes espacios de la edificacion, de tal forma que los ocupantes puedan tener acceso a la
ventilacion en los momentos que sientan des confort. Ademas, se les provee el control y acceso
a regular la temperatura y ventilacion en sus espacios, lo cual cumple con otro de los criterios
de RESET.

De acuerdo con EDGE (2018) se deben instalar ventiladores en todos los espacios habitables
como dormitorios y salas de estar y en edificios con oficinas en los espacios destinados a
oficinas abiertas y cerradas. Asi mismo, EDGE facilita una tabla con el diametro del ventilador

y cantidad requerida de acuerdo con las dimensiones del aposento.

Obedeciendo a dicha referencia se propuso instalar el sistema en todo el edificio: en los tres
locales comerciales del primer nivel, en la zona del centro de llamadas de las oficinas del
segundo nivel, en los dormitorios y salas de estar de los apartamentos del tercer y cuarto nivel
y en la zona de gimnasio del quinto nivel. El Cuadro 22 expone las dimensiones de cada espacio
considerado y con ello el diametro del ventilador y cantidad recomendada.

Cuadro 22. Didmetro y cantidad de ventiladores recomendados segiin dimensién del aposento

Espacio Ubicacion Largo (m) | Ancho (m) reclq)t:::;c?ct)r?m) iztt;giadi
Local 1 Nivel 1 11,0 5,0 1,5 2
Local 2 Nivel 1 11,0 5,0 1,5 2
Local 3 Nivel 1 11,0 5,0 1,5 2
Call center A Nivel 2 12,6 5,0 1,4 3
Call center B Nivel 2 12,6 5,0 1,4 3
Dormitorio principal | Apto. 1, nivel 3 3,8 3,4 1,2 1
Dormitorio Apto. 1, nivel 3 4,2 3,4 1,2 1
Sala-comedor Apto. 1, nivel 3 5,0 5,0 1,4 1
Dormitorio principal | Apto. 2, nivel 3 3,8 3,4 1,2 1
Dormitorio Apto. 2, nivel 3 4,2 3,4 1,2 1
Sala-comedor Apto. 2, nivel 3 5,0 5,0 1,4 1
Dormitorio principal Nivel 4 5,0 5,0 1,4 1
Sala de estar Nivel 4 5,0 5,0 1,4 1
Gimnasio Nivel 5 11,0 5,0 1,5 2

Fuente: (EDGE, 2018)
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Ademas, se supuso que los ocupantes acudiran a este sistema en situaciones criticas donde
las estrategias pasivas no sean suficientes o el clima no permita el confort en forma pasiva.
Por esta razdn, se establecio el escenario donde se utilicen los ventiladores en las horas de
mayor temperatura, las cuales son proximas al medio dia, por lo que se sugirieron cinco horas
de consumo, entre las nueve de la mafana y las dos de la tarde. Asi mismo, se considero la
demanda para todos los dias durante cinco meses al afio, entre diciembre y abril, ya que es el
periodo donde el Valle Central experimenta la época seca (Manso, Stolz, & Fallas, 2005), en la
cual se tienen mayores temperaturas y seria el lapso mas probable donde no se permita confort

con las estrategias pasivas.

El Cuadro 23 presenta la demanda energética total por utilizar los ventiladores cinco horas
diarias durante cinco meses al afio, utilizando una eficiencia de 60 W por ventilador que es el

valor promedio para ventiladores de techo con buen rendimiento (EDGE, 2018).

Cuadro 23. Demanda energética total por el uso de ventilacion mecanica del edificio

Diame | Potencia Consumo Consumo | Consumo Consumo
Ventilador tro nominal | Cantidad total diario (h) | anual (h) anual
(m) (kw) (kW) (kW-h)
1 1,2 0,60 4 2,4 5 755 1812
2 1,4 0,60 10 6 5 755 4 530
3 1,5 0,60 8 4,8 5 755 3624
Consumo total (kW-h) 9 966

La huella de carbono se calculd utilizando el factor de emision del IMN (2021) para la energia
eléctrica y segun el Cuadro 24 las emisiones totales durante un afo son de 0,281 toneladas de

diéxido de carbono equivalente.

Cuadro 24. Huella de carbono total de propuesta sostenible sobre ventilacion mecanica

Parametro Unidad Valor Comentario
Consumo de energia anual kW —h 9 966
Factor de emision kg CO,e / KW —h 0,0282 Fuente: (IMN, 2021)
Emisiones al afio kg CO,, 281,0
Huella de carbono total anual (t CO,.) 0,281
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2.2.6.1 Costos asociados

Se consideraron los costos de los ventiladores y su instalacién, para ello se escogieron
ventiladores de 1,2, 1,4y 1,5 metros de diametro con eficiencia cercana a los 60 W. Se consultd
con un distribuidor nacional el precio de cada unidad y su instalacion y estos resultados se

reflejan en el siguiente Cuadro 25.

Cuadro 25. Costos asociados al sistema de ventilacién mecanica propuesto

Ventilador Cantidad Costo unitario Total
1 4 4 56 094 4 224 375
2 10 4 68 309 4 683 085
3 8 ¢ 90 344 ¢ 722 748
Total ventiladores ¢ 1630208
Instalacion ¢ 570 573
Costo total ¢ 2200781

2.3 Resumen de los resultados obtenidos

2.3.1 Estrategias propuestas

Analizar los 12 criterios escogidos del apartado de Calidad y Bienestar Espacial implicd proponer
diferentes estrategias. En primera instancia, se analizo la orientacion del edificio con respecto
al soleamiento y direccidn del viento para lograr una climatizacion pasiva y con ello aprovechar
la ventilacion e iluminacion natural y a su vez disminuir la incidencia directa de la radiacion
solar. Las fachadas que mas tenian exposicion al sol era la principal dirigida hacia el Este y la
posterior hacia el Oeste, ademas, el rumbo del viento predominante iba hacia el Este y Noreste
y en consecuencia este ingresa mayoritariamente por las fachadas Oeste y Sur, sin embargo,

esta Ultima poseia menos ventanas.

Por lo tanto, para lograr una ventilacion natural se propuso sustituir las ventanas y puertas de
vidrio por aquellas que tengan la posibilidad de abrirse y de esta manera lograr una ventilacién
cruzada y circulacién del aire, también se sugirid colocar nuevas ventanas en varios espacios

recurrentes por los usuarios del nivel uno, dos y tres.

Por otro lado, la instalacion de parasoles y el vidrio de control solar son estrategias que brindan
mayor confort térmico. Dicho vidrio cumple con la funcidn de disminuir la transferencia de calor

al ambiente interior reflejando la mayor parte de los rayos del sol, mientras que los parasoles,
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ademas de impedir el paso directo de la luz, genera sombra permitiendo el paso del viento y

cierto porcentaje de luz natural y con ello lograr una penumbra interior confortable.

Los parasoles se colocaron en las fachadas Este y Oeste a partir del segundo nivel y se
complementan con la pared viva que también se propuso en dicha ubicacion. De esta manera
ambos sistemas protegen de la radiacion solar y del deslumbramiento afiadiendo frescura y

purificacién al ambiente por la vegetacién de la pared.

Entre otras estrategias, se recomendd utilizar para la losa de techo un impermeabilizante de
baja absorcién térmica que mitigue el efecto del sol y asi disminuir la temperatura de la
estructura. El producto utilizado tiene certificacién Energy Star y garantiza un 79 % de reflexion
de los rayos del sol.

Se pretende que las propuestas anteriores trabajen en conjunto y de manera complementaria
para propiciar confort a los usuarios de forma pasiva y disminuir al maximo la demanda
energética por el uso de enfriamiento artificial. Sin embargo, en los momentos en que el clima
no permita el confort de forma pasiva se recomendo el uso de ventiladores mecanicos de techo
de bajo mantenimiento y alta eficiencia energética. Esto genera una huella de carbono, pero

significativamente menor en comparacién con utilizar sistemas de aires acondicionados.

El Cuadro 26 sefiala los criterios de la norma RESET que se cumplen de acuerdo a la estrategia
planteada, algunos de ellos se repiten en varias propuestas porque una o varias de estas
cumplen con los requisitos del criterio; por ejemplo, el criterio 6.1.5 se incluye en la mayoria

ya que especifica que se deben utilizar estrategias pasivas.

El requisito 6.1.15 a pesar de ser elegible, se determin6 que no era necesario cuando se realizd
el analisis climatico de la zona del proyecto. Ya que este describe que en los casos en los que
el diferencial diario de temperatura lo favorezca, se utiliza el concepto de masa térmica, sin
embargo, el diferencial de temperatura es de aproximadamente 7,6 °C segun el reporte del
IMN en la estacion meteoroldgica mas cercana al proyecto y esta diferencia se considera
insuficiente sin merecer el esfuerzo de implementar los requisitos. Segin Germer (1986) se

requiere de un diferencial de temperatura mayor a 10 °C para que asi sea.

Cuadro 26. Resumen de criterios RESET evaluados para el Capitulo 2 - Calidad y bienestar espacial

Estrategia Criterios asociados
Ventilacion natural 6.1.5, 6.1.6, 6.1.19, 6.1.25
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Estrategia Criterios asociados
Vidrio de control solar 6.1.5,6.1.7,6.1.8, 6.1.18
Parasoles 6.1.5, 6.1.7, 6.1.8, 6.1.18
Paredes vivas 6.1.5,6.1.7, 6.1.8, 6.1.10
Recubrimiento para losa de techo 6.1.5, 6.1.12, 6.1.8
Ventilacién mecanica 6.1.16, 6.1.17, 6.1.25
No necesario 6.1.15

2.3.2 Huella de carbono vy costos

Se presenta un resumen de los resultados obtenidos de la huella de carbono para la linea base
y para el escenario sostenible, el cual incorpora las estrategias, asi como los costos

relacionados.

Los criterios evaluados pretenden brindar confort térmico a los usuarios de forma pasiva, por
lo tanto, se decidié que la huella de carbono asociada a la linea base solamente se enfocara
en el consumo energético que se requiere si se recurre al enfriamiento artificial por sobre la
climatizacion y un disefio pasivo. Esta huella fue de 10,34 t CO,, segin se muestra en el Cuadro
27, mientras que la implementacion de los requisitos de RESET dirigen a cero emisiones porque
no se estaria usando aire acondicionado, aunque si ventilacion mecanica que involucra una
huella de 0,28 t CO,., pero es significativamente menor generando un gran ahorro de 10,06

t CO,, anuales.

Debido al alcance planteado para la huella de carbono de la linea base, no se consideran las
emisiones asociadas a la mano de obra, materiales utilizados, transporte y otros recursos en

ninguno de los dos escenarios.

Por otro lado, se puede notar (Cuadro 27) que el mayor costo de la linea base se asocia al
equipo de aire acondicionado, seguido de la ventaneria convencional, mientras que, el vidrio
de control solar y los parasoles representan los costos mas elevados del escenario sostenible.
En total se obtiene un aumento en los costos de 5 248 949 colones por cumplir con los
requisitos de RESET, sin embargo, por razones de alcance de este trabajo, solo se abarcan
costos directos como materiales y mano de obra y no relacionados con la operacién, por lo
tanto, a largo plazo es mas beneficioso este escenario ya que anualmente el gasto de la factura

eléctrica sera significativamente menor.
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Cuadro 27. Resumen de huella de carbono y costos del Capitulo 02 - Calidad y bienestar espacial

Ahorro
Huella Huella )
Estrategia linea escenario Aumento Costo sin | Costo con | Ahorro (-)
9 base sostenible (+) estrategia | estrategia | Aumento (+)
(t COZe) (t COZe) (t COZe)
Ventilacion ¢ 86 189
natural 0 584 @0 | -286 189284
Vidrio de @ 35126
control solar 0 111 €91 199 777| € 56 073 666
Parasoles 0 0 32 990 385| ¢ 32 990 385
- 10,34 -10,06 z v v
Paredes vivas 0 ¢Zo ?3608718| ¢ 3608718
Recubrimiento
losa de techo 0 @ 5516349 | ¢ 2081032 | -¢ 3435317
Ventilacion 0,28 ¢o @ 2200781 | 2200781
mecanica
¢ 126 831 | € 132080
Total 10,34 0,28 -10,06 244 693 @ 5248 949
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3 CAPITULO 3 — ENTORNO Y TRANSPORTE

Este capitulo abarcé los criterios que aplicaban del apartado de Entorno y transporte de la
norma RESET, segln su impacto en la huella de carbono. Se escogieron tres de estos, sin
embargo, uno ya fue evaluado junto a los criterios del capitulo anterior, Calidad y bienestar
espacial, debido a que compartian el mismo objetivo, por lo tanto, solo se describid la linea
base de emisiones y la propuesta sostenible de ahorro para los dos criterios restantes, los

cuales fueron analizados en conjunto porque se orientaban a cumplir la misma meta.

Ni el escenario base ni el sostenible incurrieron en costos que impactaran el presupuesto del
proyecto, sin embargo, se detall6 la metodologia realizada para calcular la huella de carbono
en cada uno. Cabe sefalar, que los criterios se citaron de la misma forma en que los describe
la norma RESET.

3.1 Criterio 6.2.11

La norma indica para este criterio que “se utilicen materiales de baja reflectividad y/o
soluciones que muestran cdmo las fachadas y cubiertas evitan o reducen la incidencia directa
de la radiacidn solar, sin trastornar los habitats existentes y la vida en los entornos urbanos”
(INTECO, 2020).

Este requisito se seleccioné porque implementa estrategias sostenibles que guian hacia un
mayor confort térmico, lo cual, disminuye la demanda de enfriamiento artificial dentro del
edificio y con ello la huella de carbono asociada. Sin embargo, las propuestas planteadas en el
capitulo anterior, Calidad y bienestar espacial, ya cumplen con el valor de referencia que solicita
la norma para este criterio, debido a que estas consisten en implementar vidrio de control
solar, parasoles y paredes vivas en las distintas fachadas del edificio, ademas de aplicar un
recubrimiento en la losa de techo que refleje eficientemente los rayos del sol. Por esta razon,
se decididé anexar el presente criterio junto a los otros ya que sus estrategias obedecen al

mismo objetivo.

3.2 Criterio 6.2.19y 6.2.22

Los criterios 6.2.19 y 6.2.22 mencionan respectivamente: “se cuenta con acceso a medios de
transporte colectivo para usuarios” y “se favorece el uso de automdviles con tecnologias de
baja emisidn y eficiencia energética”. En el primero se facilita el uso de medios de transporte

alternativos al privado ya que resultan en menores emisiones de GEI, y en el segundo, se



77

promueve el uso de medios de transporte con eficiencia energética para sustituir aquellos que

realizan la combustion de combustibles fésiles para su funcionamiento.

Se evaluaron los dos criterios en conjunto porque ambos se dirigen a disminuir la huella de
carbono asociada al consumo de combustible debido al transporte y, por lo tanto, se establecid
una misma linea base de consumo para los dos. El criterio 6.2.19 lo hace motivando a los
usuarios del edificio a tomar el transporte colectivo en lugar del transporte privado, por eso,
RESET establecié como valor de referencia a cumplir que se cuente con transporte colectivo a
menos de 500 m de la ubicacién del proyecto, mientras que para el 6.2.22 se solicitd que el 2

% del espacio de estacionamiento de vehiculos sea reservado para vehiculos con baja emision.

Por lo tanto, en esta seccidon se calculd la huella de carbono para la linea base y para el
escenario sostenible bajo la accién conjunta de estos dos requisitos.

3.2.1 Linea base de emisiones

Se plantearon los siguientes alcances para calcular el consumo de combustible anual asociado

al transporte de los usuarios del edificio:

1. El tipo de vehiculo considerado es un automdvil liviano a gasolina.

2. La cantidad de vehiculos considerados en el calculo es igual a la suma de los espacios
de estacionamiento que tiene el edificio en su parqueo externo y sétano para usuarios
residentes y trabajadores.

3. Debido al punto anterior, se contemplaron 21 vehiculos de los usuarios que se
transportan desde o hacia el edificio por motivos laborales.

4. Se considero el total de los 12 espacios del parqueo del sétano al definir que es
destinado para usuarios residentes y trabajadores del edificio, y se tomaron 9 de los 12
espacios del parqueo externo al definir 3 espacios para clientes que quedan excluidos
del calculo.

5. La distancia de viaje promedio diaria que recorre cada vehiculo es de 17 km y dentro
de la GAM (Programa Estado de la Nacién, 2018).

6. Se consideran solamente cinco dias por semana como el tiempo donde los usuarios
utilizan su vehiculo para dicha distancia de viaje.

7. El rendimiento en el consumo de combustible del vehiculo es de 0,125 I/km (Gdémez,
2018).
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Los datos mencionados se pueden observar en el Cuadro 28, donde también se aprecia un
consumo diario por vehiculo de 2,13 litros de gasolina, para un total anual de 12 269 litros de

gasolina para los 24 automdviles.

Cuadro 28. Parametros considerados para el calculo del combustible por transporte de los usuarios del
edificio

Parametro Unidad Cantidad Comentario
Vehiculos del parqueo externo und 9
Vehiculos del parqueo sétano und 12
. . .. s Fuente: (Programa
Distancia de V|a\1/1:h?crfl>lr(1:edlo diaria por Kkm 17 Estado de la Nacion,
2018)
Rendimiento I/km 0,125 Fuente: (Gomez, 2018)
Consumo de compustlble diario por | gasolina 2,13
vehiculo
Consumo de compustlble anual por | gasolina 511 Cinco dias por semana
vehiculo
Consumo total anual de combustible | gasolina 10 735

Se asumid que el parqueo externo y el sétano (véase Figura 18 y Figura 19) se encuentran
disponibles para los usuarios residentes y trabajadores del edificio y por lo tanto viajaran desde
o hacia el edificio en su vehiculo privado de lunes a viernes por motivos laborales como parte
de su rutina. Asi mismo, se determind una distancia promedio de viaje diaria de 17 km segun

cifras del Programa Estado de la Nacién (2018) en la GAM.

Dentro del calculo para el consumo de combustible se utilizaron los 12 espacios de
estacionamiento del parqueo del sétano, ya que son ocupados por residentes y trabajadores
del edificio que viajan con sus vehiculos desde o hacia este por motivos laborales, sin embargo,
del parqueo externo se excluyeron tres espacios ya que son destinados para clientes de los
locales comerciales y quedan fuera del alcance del consumo dado que no se movilizan por

motivos laborales.

El Reglamento de Construcciones (INVU, 2018) establece que por cada 50 m? de area comercial
o fraccién mayor de 25 m? adicionales, excluyendo areas de circulacion, cuartos de maquinas
y servicios sanitarios, se debe disponer de un espacio de estacionamiento. La suma del area
comercial fue de 165 m? y por ello se definieron tres estacionamientos destinados para

comercio.
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Figura 18. Parqueo externo del edificio Figura 19. Parqueo del sétano del edificio

Fuente: (BCCR, 2015)

El consumo de combustible del vehiculo se calculd a través de los ciclos de conduccién. Estos
son desarrollados para representar los patrones de manejo de un area, regién o tramo de
carretera especifica, por lo que deben reflejar las condiciones de circulacidn reales de los
vehiculos, considerando parametros como el tiempo, la velocidad, la aceleracion y la distancia,
tanto promedio y total, tiempos de frenado, de volteo, de aceleracion y desaceleracion, entre
otros (Gomez, 2018). Por lo tanto, los ciclos de conduccidn se utilizan para diferentes fines,
como la estimacion de la ingenieria de transito, la estimacion de emisiones de GEI y la
estimacion del consumo especifico de combustible.

La ley Federal de los Estados Unidos ha establecido varios ciclos de conduccién que son
empleados para confirmar los resultados de emisiones declaradas por los fabricantes de
vehiculos, con el fin de dar cumplimiento a la legislacion en materia de emisiones

contaminantes (Gomez, 2018).

Para calcular el consumo de combustible para el presente trabajo, se utilizd el ciclo de
conduccidon denominado “FTP-75: Federal Test Procedure”, el cual es empleado para
determinar el consumo especifico de combustible cuando el vehiculo opera en la ciudad y
representa una distancia recorrida de 11,04 millas (17,77 km), en un tiempo de 1 874 segundos
(31,23 min) y una velocidad promedio 21,19 millas por hora (34,10 km/h) (Environmental
Protection Agency, 2022).
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De esa manera, el rendimiento de 0,125 I/km se obtuvo como el inverso del promedio de
consumo de combustible, asociado a dicho ciclo, de 20 vehiculos livianos de diferentes marcas
presentado por Gomez (2018). La Figura 20 muestra el rendimiento del combustible para
distintos ciclos de conduccidn, sin embargo, el que se encuentra subrayado en amarillo es el
de interés y dio como resultado un consumo promedio de 22,55 millas por galén (mpg), lo que

es igual a 7,98 km/l y su inverso de 0,125 |/km.

De esta manera, se logrd obtener un vehiculo de referencia con caracteristicas constructivas
semejantes a las que se pueden encontrar circulando en la ciudad, donde el afio de fabricacion
varia entre el 2010 y 2017, la masa promedio de la flota es de 1 548 kg y la capacidad promedio
del motor es de 2 400 cc (Gomez, 2018).

Rendimiento de combustible F.E
Vehiculo Afio (MPG) (km'L-")
FTP-75 HWFET UDDS [EDC EUDC NEDC JC08 JC10-15
1 Susuki Kiszashi 2014 23 30 26 8,6 15,1 1.9 118 13
2 Mazda CX-3 2017 23 29 26 10,8 15,5 13,3 148 10,5
3 Mazda 3 2014 29 40 33 11,4 19,5 15,5 17,2 13,6
4 Mazda 5 2010 22 28 24 9.1 152 122 144 10,5
5 Volswagen Golf GT1 2017 24 34 28 9.3 18,2 13,5 16 13
6 Volswagen Golt K 2014 23 30 25 11.6 16,7 14,3 144 12.4
7 Volswagen Touareg 2017 17 23 19 10,1 19 13,3 9.8 9,5
8 Mitsubishi Outlander 2015 24 29 26 9.7 14,9 12,5 146 10,7
9 Nissan Juke 2016 28 32 30 13,7 20 17,1 134 11,8
10 Nissan GT-R 2016 16 22 19 8.8 17 11.8 8.8 8.4
11 Subaru Impreza 2017 24 32 27 10,9 17,5 14,3 168 13,6
12 Subaru Legacy 2017 23 34 29 9,2 14,5 12 14,8 11,9
13 Subarn WRX 2015 20 27 23 7.9 13,9 10,9 132 10
14 Mini Cooper Paceman 2015 27 34 10 12 18,2 154 167 13
15 Mim Cooper § 2015 26 35 29 143 217 18.2 19 15,2
16 BMW 0401 Convertible 2017 20 29 23 9.3 16,4 12,8 122 4.9
17 Mercedes Benz  AMG CLA45 4Matic | 2017 23 30 26 10,9 17,6 13,9 132 11,2
18 Jaguar F-Type Coupe 2016 19 28 22 7 14.5 104 122 8.9
19 Jaguar XI 2016 15 23 18 55 11,5 8,3 11,1 8.9
20 Audi A4 Avant 2.0 2017 25 33 28 133 19,6 16,9 184 14,4

Figura 20. Rendimiento de combustible para diferentes marcas de vehiculos livianos

Fuente: (Gémez, 2018)
Modificado por: (Calderdn, 2022)

El Cuadro 29 presenta las emisiones de los GEI por el consumo anual de 10 735 litros de
gasolina segun el alcance mencionado. Para ello se utilizaron los factores de emisién brindados
por el IMN (2021) para transporte terrestre con catalizador. La huella total generada fue de
25,16 t CO,e.
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Cuadro 29. Huella de carbono total de criterios RESET 6.2.19 y 6.2.22 para la linea base

Parametro ‘ Unidad ‘ Cantidad Comentario
Didxido de carbono (CO0,)
Factor de emision kg CO,./1 combustible 2,231 Fuente: (IMN, 2021)
Consumo total de gasolina I 10 735
Emision total kg CO,, 23 950
Metano ( CH,)
Factor de emision g CH, /1 combustible 0,907 Fuente: (IMN, 2021)
Consumo total de gasolina I 10 735
Emision total g CH, 9737
PCG 28 Fuente: (IPCC, 2014)
Emision total kg CO,, 272,6
Oxido nitroso (N,0)
Factor de emision g N,0/1 combustible 0,283 Fuente: (IMN, 2021)
Consumo total de gasolina I 10 735
Emision total gN,0 3038
PCG 310 Fuente: (IPCC, 2014)
Emision total kg CO,, 941,8
Huella de carbono total (kg CO,.) 25 164
Huella de carbono total (t CO,,.) 25,16

3.2.1.1 Costos asociados

En este escenario no aplicd ninglin costo econdmico, ya que la propuesta para la linea base no
impacta el presupuesto del edificio. Y cabe recordar que el gasto relacionado con el consumo

del combustible por parte de los usuarios es un costo fuera del alcance de este proyecto.

3.2.2 Evaluacion de los criterios RESET

El criterio 6.2.19 solicita que los usuarios del edificio cuenten con acceso a transporte colectivo
a menos de 500 m de distancia, lo cual, se cumple ya que el proyecto se ubica en una zona

céntrica de la GAM, especificamente en el distrito San Francisco de Goicoechea.

La Figura 21 muestra un mapa que sefala en amarillo el recorrido de todas las rutas de
autobuses que pasan cerca del proyecto tomado de ARESEP (2019) y en rojo la ubicacion del
edificio. Se puede notar, dentro del radio de 500 m, la cercania principalmente con los tramos
de la Ruta Nacional Primaria 32 y la Ruta Nacional Secundaria 108, que son por las que mas
circula el transporte publico hacia y desde diferentes destinos.
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Figura 21. Cercania del proyecto con rutas de transporte publico

Fuente: (ARESEP, 2019)
Modificado por: (Calderdn, 2022)

Ademas, la norma RESET solicita como evidencia el listado de los usuarios del proyecto y su
medio de transporte, de esta manera se determinan aquellos que viajan en transporte privado
ya que es el medio que se pretende evitar. Sin embargo, no se cuenta con esta informacion al

tratarse de un proyecto prototipo sin ejecucion real.

Por otra parte, el criterio 6.2.22 solicita que al menos el 2 % del espacio de estacionamiento
se reserve para vehiculos de baja emision y esto representa menos de un estacionamiento ya
que se cuenta con un total de 21 espacios, por lo tanto, si se reserva un solo espacio se estaria

cumpliendo el requisito.

Debido a lo anterior, se propuso evaluar estos dos criterios en conjunto considerando el
escenario donde se reduce a cinco la cantidad de vehiculos en la zona de estacionamiento
externo, al suponer que cerca de la mitad de los usuarios que viajaban en su propio vehiculo
deciden utilizar el transporte colectivo. Asi mismo, se propuso reducir los vehiculos que utilizan
el estacionamiento del sétano ya que este disminuira su capacidad a solo seis espacios, dos
por cada apartamento, debido a una propuesta que forma parte del Capitulo 4 - Suelos y

paisajismo que se detallara en la siguiente seccion.
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Por lo tanto, se consideraron un total de 11 vehiculos para el calculo de la huella de carbono,
y se utilizd la misma distancia de viaje, rendimiento del combustible y otros supuestos que en
la linea base. Esta informacidon se muestra en el Cuadro 30, de donde también se observa un

consumo total anual de 5 623 litros de gasolina, 47,6 % menos que en el escenario base.

Cuadro 30. Consumo total anual de combustible por transporte de los usuarios del edificio

Parametro Unidad Cantidad Comentario
Vehiculos del parqueo externo und 5
Vehiculos del parque sétano und 6
Distancia de viaje promedio diaria por Fuente: (Programa Estado de
x km 17 7,
vehiculo la Nacion, 2018)
Rendimiento I/km 0,125 Fuente: (Gomez, 2018)
Consumo de compustlble diario por | gasolina 2,13
vehiculo
Consumo de compustlble anual por | gasolina 511 Cinco dias por semana
vehiculo
Consumo total anual de combustible | gasolina 5623

Dado que el edificio prototipo es un proyecto que no se encuentra en ejecucion real, es
limitante tener acceso a informacidon especifica que lleve a un resultado mas preciso, sin
embargo, se decidio plantear una reduccidn cercana al 50 % de vehiculos a modo de referencia,
con el fin de determinar el impacto en la huella de carbono a pesar que no se tenga certeza si

ese escenario sera el real ya que dependera de mas factores.

Dicho lo anterior, la huella de carbono bajo este escenario resultd ser de 13,18 t CO,. segin
sefiala el Cuadro 31. Las emisiones se calcularon utilizando los mismos factores de emision y

potenciales de calentamiento global (PCG) que en la linea base.

Cuadro 31. Huella de carbono total de criterios RESET 6.2.19 y 6.2.22 para el escenario sostenible

Parametro ‘ Unidad ‘ Cantidad Comentario
Dioxido de carbono (C0,)

Factor de emision kg CO,./1 combustible 2,231 Fuente: (IMN, 2021)
Consumo total de gasolina I 5623
Emision total kg CO,, 12 545

Metano (CH,)

Factor de emision g CH, /1 combustible 0,907 Fuente: (IMN, 2021)
Consumo total de gasolina I 5623
Emision total g CH, 5100

PCG 28 Fuente: (IPCC, 2014)
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Parametro Unidad Cantidad Comentario
Emision total kg CO,, 143
Oxido nitroso (N,0)
Factor de emision g N,0/1 combustible 0,283 Fuente: (IMN, 2021)
Consumo total de gasolina I 5623
Emision total gN,0 1591
PCG 310 Fuente: (IPCC, 2014)
Emision total kg CO,, 493
Huella de carbono total (kg CO,.) 13181
Huella de carbono total (t CO,,.) 13,18

3.2.2.1 Costos asociados

Evaluar los criterios de RESET no implicd ningin costo econdmico extra o con impacto en el
presupuesto. Sin embargo, en el siguiente capitulo (Suelos y Paisajismo) se abordd la
disminucion en el presupuesto por la reduccion del area del sétano, ya que forma parte de la

propuesta en dicho apartado.

3.2.3 Comparacion de resultados

La disminucién en la huella de carbono fue de 47,6 % al evaluar los criterios de RESET, esto
bajo el supuesto de que la cantidad de viajes en transporte privado hacia o desde el edificio se
reduce a la mitad debido al cercano acceso del transporte colectivo y al incentivo de

estacionamientos reservados para usuarios de vehiculos con eficiencia energética.

Por lo tanto, se determiné una relacion directamente proporcional entre la cantidad de
vehiculos utilizados para viajar de forma individual y las emisiones de GEI, ya que a medida
que los usuarios del edificio sustituyan transportarse en su propio vehiculo por uno colectivo,

las emisiones disminuiran.

Por otro lado, en el sentido econdmico no se determind ningun gasto en los dos escenarios, ya

que las propuestas no afectaban el presupuesto del proyecto.

3.3 Resumen de resultados obtenidos

Esta seccion presenta un resumen de las estrategias implementadas para el escenario
sostenible, la huella de carbono para dicho escenario y su linea base y los costos econémicos

relacionados.
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Los valores positivos de Cuadro 33 representan un aumento en las emisiones o en los costos
y los valores negativos significa que hubo un ahorro en estos. Se puede notar (Cuadro 32) que
solo para los dos criterios analizados en conjunto se cuantificaron las emisiones, dado que la
estrategia que cumple con el criterio 6.2.11 se abordd junto a las propuestas en el Capitulo 2

- Calidad y bienestar espacial.

Por lo tanto, en este capitulo se obtuvo un ahorro en la huella de carbono de 11,98 t CO,, Y

ademas no se vio afectado el presupuesto original del proyecto ya que no aplicd ningun costo.

Cuadro 32. Resumen de criterios RESET evaluados en Capitulo 3 — Entorno y transporte

Criterio RESET
6.2.11

Estrategia sostenible

Estrategia abordada en el Capitulo 2- Calidad y bienestar espacial

Escenario supuesto con reduccion del 50 % de vehiculos ocupando el
6.2.19y6.2.22
estacionamiento del edificio

Cuadro 33. Resumen de huella de carbono y costos del Capitulo 3 — Entorno y transporte

Ahorro
I H’u ella HueIIa_ () Costos Ahorro (-)
Criterio linea escenario Aument Costos escenario Aumento
RESET base sostenible u (+) o linea base sostenible (+)
(t COZe) (t COZe) (t COZe)
6.2.11 0,0 0,0 0,0 Zo ¢o ¢Zo
6.2.19y 6.2.22 25,16 13,18 -11,98 ¢o ¢Zo ¢o
Total 25,16 13,18 -11,98 ¢o ¢o ¢o
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4 CAPITULO 4 — SUELOS Y PAISAJISMO

En este capitulo se analizaron cuatro criterios del apartado Swuelos y paisajismo de la norma
RESET, los cuales fueron seleccionados debido a su impacto en las emisiones de GEI del edificio

en su etapa de disefio.

Se plantearon propuestas para obtener la huella de carbono de la linea base y del escenario
sostenible, en el cual, es donde se evaluaron los requisitos de la norma para determinar el
ahorro en emisiones, asi como también el impacto a nivel econdmico al compararse con el
presupuesto del escenario base. Cabe sefalar, que los criterios fueron descritos de la misma

forma en que los cita la norma RESET.

4.1 Criterio 6.4.1

Este criterio promueve que el sistema de cimentacion utilizado minimice la necesidad de
sustituir el suelo en general. Para evaluar la huella de carbono asociada se plantearon dos
sistemas de cimentacion distintos y en cada uno se calculd el volumen de suelo que debia ser
removido y las emisiones asociadas a las excavaciones en sitio por la demanda de combustible

de la maquinaria utilizada.

Se analiz6 la cimentacion tipo placas aisladas con vigas de amarre que es la indicada en el
disefio del edificio, versus la cimentacidn tipo losa flotante que es un sistema también recurrido
en la practica. Con ello, se determind el sistema que generd la menor huella y se escogidé como

propuesta para el escenario sostenible, y la otra opcidn se propuso como la linea base.

4.1.1 Cimentacion tipo placas aisladas

El edificio prototipo contempld este sistema de cimentacién en su disefio estructural, el cual
consiste en colocar placas o zapatas cuadradas o rectangulares aisladas entre ellas, pero
generalmente conectadas a través de vigas de concreto cominmente llamadas vigas de

amarre.

La Figura 22 muestra el disefio segun los planos constructivos del proyecto, en donde se puede
ver que se utilizan mayoritariamente placas cuadradas de 3,40 m de lado distribuidas en toda
la huella del edificio, y una placa cuadrada de 9,0 m de lado que soporta las cargas del ducto
del ascensor. Asi mismo, la Figura 23 indica el detalle de los cimientos para la zona de las
escaleras de emergencia con zapatas cuadradas de 1,8 m de largo conectadas a través de
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vigas. Finalmente, la Figura 24 contiene el detalle para las vigas que amarran las placas de

fundacion y las placas en la zona de las escaleras.

Fuente: (BCCR, 2015)
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Se calculd el volumen de excavacion requerido para construir los cimientos y resultd ser 899
m3 como lo indica el Cuadro 34. La placa PA-01 tiene 340 cm de lado y 45 cm de espesor, la
PA-02 tiene 900 cm de lado y 55 cm de espesor y la placa PE tiene 180 cm de lado y 25 cm de
espesor. Para el calculo del volumen se utilizé 205 cm de la profundidad de desplante (incluye
5 c¢cm de sello pobre) segun indican los planos, ademas, se calcularon 10 cm de excavacion
extra en cada lado de todos los elementos para el espacio de las formaletas.

Cuadro 34. Volumen de excavacion requerido para el sistema de cimentacion de placas aisladas

Tipo de estructura Volumen unitario (m?) Cantidad Volumen total (m?)

Placa aislada PA-01 26,5 21 556

Placa aislada PA-02 173 1 173

Placa aislada PE 8,1 6 49

Viga de amarre 5m 4,6 18 83

Viga de amarre 6m 5,5 2 11

Viga de amarre PE 3,8 7 27
Volumen total (m?) 899

4.1.1.1 Emisiones

Se determino la huella de carbono por el consumo de combustible de la maquinaria encargada
de excavar los 899 m3 de suelo. Se supuso una retroexcavadora cominmente utilizada en
proyectos constructivos a modo de referencia y se calculd el tiempo total requerido para la
excavacion, utilizando un rendimiento de 0,04 h/m3 segln la base de datos de Anglin (2020)
para maquinaria de este tipo. Asi mismo, se utilizd un consumo de combustible de la
retroexcavadora de 15 I/h segun su ficha técnica y con esto se obtuvo una demanda total de

539,5 litros. El Cuadro 35 muestra estos resultados.
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Cuadro 35. Consumo de combustible de maquinaria de excavacién para la cimentacién de placas aisladas

Parametro Unidad Valor Comentario
- h/m?3 .
Rendimiento retroexcavadora 0,04 Fuente: (Anglin, 2020)
m3

Volumen de excavacion 899

Tiempo de excavacion h 35,97
Consumo de combustible I/h 15 Fuente: (Caterpillar, 2018)
Consumo total de diésel I 539,5

Para calcular la huella se utilizaron los factores de emision para el consumo de diésel brindados
por el IMN (2021) para el diéxido de carbono, metano y dxido nitroso, considerando la industria
de la construccion como la actividad fuente de las emisiones. En el siguiente Cuadro 36 se

muestran los resultados obtenidos donde se puede ver una huella de 1,42 t CO,.

Cuadro 36. Huella de carbono total del sistema de cimentacion tipo placas aisladas

Parametro I Unidad I Valor I Comentario
Didxido de carbono (CO0,)
Factor de emision kg COz¢/l combustible | -, ¢, 5 Fuente: (IMN, 2021)
Consumo total de diésel I 539,5
Emision total kg €Oz 1.409,7
Metano (CH,)
Factor de emision g CHa/l combustible | ), Fuente: (IMN, 2021)
Consumo total de diésel I 539,5
Emisién total g CH, 65,82
PCG - 28 Fuente: (IPCC, 2014)
Emision total kg €Oz 1,843
Oxido nitroso (N,0)
Factor de emision g N.0/1 combustible 0,02442 Fuente: (IMN, 2021)
Consumo total de diésel I 539,5
Emision total gN20 13,17
PCG - 310 Fuente: (IPCC, 2014)
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(t COZe)

Parametro Unidad Valor Comentario
Emision total kg €Oz 4,084
Huella de carbono total (kg CO,.) 1415,6
Huella de carbono total 1,42

4.1.1.2 Costos

Se presentan los costos de los materiales mas representativos como el concreto y el acero de

refuerzo utilizados para las cimentaciones, segun el presupuesto y reajustados a junio del 2022.

Cuadro 37. Costos asociados al sistema de cimentacidn tipo placas aisladas

Material Unidad | Cantidad C9St9 Costo total
unitario
Placa aislada PA-01
3
Concreto premezclado de 210 kg/cm? m 121 @ 113 293 @ 13 708 466
Varilla de acero # 7 deformada, grado 60 und 1512 @ 14 299 @ 21 620 805
Placa aislada PA-02
3
Concreto premezclado de 210 kg/cm? m 49 @113 293 @ 5 506 045
Varilla de acero # 6 deformada, grado 60 und 368 9863 @ 3 629 697
Placa aislada PE
3
Concreto premezclado de 210 kg/cm? m 6 @113 293 @ 660 725
Varilla de acero # 3 deformada, grado 40 und 6 72182 @ 13 093
Varilla de acero # 4 deformada, grado 40 und 58 @ 3956 @ 229 457
Varilla de acero # 7 deformada, grado 60 und 5 @ 14 299 ¢ 71 497
Viga de amarre placas aisladas PA-01 y PA-02
3
Concreto premezclado de 210 kg/cm? m 11 @113 293 ¢ 1189578
Varilla de acero # 4 deformada, grado 40 und 87 ¢ 3956 @ 344 186
Varilla de acero # 5 deformada, grado 60 und 96 ¢7703 ¢ 739 516
Viga de amarre placa aislada PE
3
Concreto premezclado de 210 kg/cm? m 3 @113 293 ¢ 393 354
Varilla de acero # 4 deformada, grado 40 und 24 ¢ 3956 @ 94 948
Varilla de acero # 5 deformada, grado 60 und 26 ¢7703 ¢ 200 286

Costo total

¢ 48 401 653
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4.1.2 Cimentacion tipo losa flotante

Este es un sistema de cimentacién superficial que se utiliza cuando la carga del edificio es
elevada y las zapatas aisladas o zapatas corridas no resultan Utiles, o bien porque las
caracteristicas mecanicas del suelo lo demanden. Consiste en una sola placa o losa flotante
apoyada directamente sobre el terreno que reparte uniformemente las cargas recibidas. La

losa esta sometida principalmente a esfuerzos de flexion y su espesor sera proporcional a estos.

Esta propuesta abarcé un disefio simplificado de la losa flotante, ya que un disefo estructural
detallado quedd fuera del alcance de esta investigacion, por lo que los resultados fueron

aproximados.

El espesor de la losa se considerd de 55 cm porque fue el mayor espesor utilizado en las
zapatas aisladas (PA-02), por lo tanto, se garantizd que se cumpliera con las longitudes de
desarrollo del acero de refuerzo en la base de las columnas, con los recubrimientos y con la
resistencia ante las mayores cargas que transmite la estructura, ya que las placas aisladas
también cumplieron con esto. De igual manera se sugirié la misma profundidad de desplante

que en las placas aisladas con una longitud de 205 cm.

Se propuso una losa de 21 m de largo y de ancho, unida a otra de 7,5 m x 3,0 m que sirve a
las escaleras. Se determind esta area ya que cubre toda la huella del edificio y de esta manera
se garantizd que se cumpliera con la resistencia que se requiere por las cargas transmitidas,
ya que el area de cobertura es mayor con respecto al de las placas aisladas y si estas resisten

con menos area entonces la losa lo hara con mayor ventaja.

Por otro lado, se siguieron las especificaciones dadas por el codigo de disefio ACI 318-19 para

calcular la cantidad de acero de refuerzo, la separacion entre las varillas y el recubrimiento.

Para el refuerzo longitudinal y transversal se utilizd el minimo especificado por el cédigo de
disefo, calculado a través de la Ecuacién 2. Mediante la Ecuacion 3 se obtuvo el espaciamiento
entre las varillas de acero y con ello finalmente determinar el nimero y grado requerido. Se
utilizé varilla nimero cuatro de grado 40 cada 35 cm a lo largo y ancho de la losa de tal manera

que se forme una malla de acero y se coloque en la parte superior e inferior.
Agmin = 0,0018 b * h [2]

Donde:
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Ag min: Acero de refuerzo minimo [cm?]
b: Longitud de losa [cm]

h: Espesor de losa [cm]

2800

S =38x —25%C, [3]

N

Donde:

S: Espaciamiento maximo para el refuerzo longitudinal y transversal [cm]
.. 2
f,: Esfuerzo en el refuerzo calculado para las cargas de servicio = Efy [kg/cm?]

Con f, como resistencia a la fluencia del acero de refuerzo [kg/cm?]

C.: Recubrimiento libre a la cara de traccion [cm]

El siguiente Cuadro 38 muestra las caracteristicas antes mencionadas de la losa flotante y el
Cuadro 39 senala el volumen total de excavacién considerando los 10 cm extras por la

formaleta.

Cuadro 38. Caracteristicas de disefio de la losa flotante propuesta

Parametro Unidad Valor Comentario
Espesor de losa cm 55
Longitud de losa principal cm 2 100
Ancho de losa principal cm 2 100
Longitud de losa escalera cm 750
Ancho de losa escalera cm 300
Profundidad de desplante cm 205
Refuerzo minimo longitudinal y transversal em* 228 Segun ACI 318-19
Espaciamiento para el refuerzo longitudinal y om 35 Segun ACI 318-19
transversal
Recubrimiento cm 7,5 Segun ACI 318-19
. . . kg/cm?
Resistencia a la fluencia para acero grado 40 2 800
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Cuadro 39. Volumen de excavacion requerido para el sistema de cimentacion de losa flotante

Tipo de estructura | Volumen de excavacion (m3) | Cantidad Volumen total (m?)

Losa flotante principal 921 1 921
Losa flotante escaleras 50 1 50
Volumen total (m?) 971

1.1.1.1 Emisiones

Para calcular la huella de carbono se aplicd el mismo procedimiento que en las placas aisladas,
obedeciendo a los mismos rendimientos y consumo de la maquinaria e iguales factores de
emision para el diésel. En este caso se obtuvo un tiempo y consumo total aproximado de 11,4
horas y 171 litros respectivamente y esto llevo a una huella de 0,448 t CO,..

Cuadro 40. Consumo de combustible de maquinaria de excavacion para la cimentacion de losa flotante

Parametro Unidad Valor Comentario
. h/m3 .
Rendimiento retroexcavadora 0,04 Fuente: (Anglin, 2020)
m3

Volumen de excavacion 971

Tiempo de excavacion h 38,84
Consumo de combustible I/h 15 Fuente: (Caterpillar, 2018)
Consumo total de diésel I 582,6

Cuadro 41. Huella de carbono total del sistema de cimentacion tipo losa flotante

Parametro I Unidad I Valor I Comentario
Dioxido de carbono (C0,)

Factor de emision kg COz¢/1 combustible 2,613 Fuente: (IMN, 2021)
Consumo total de diésel I 582,6
Emisién total kg €Oz 1522

Metano (CH,)

Factor de emision g CHy/l combustible 0,122 Fuente: (IMN, 2021)
Consumo total de diésel I 582,6
Emision total g CHy 71,08

PCG 28 Fuente: (IPCC, 2014)
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Parametro Unidad Valor Comentario
kg COZe

Emision total 1,99

Oxido nitroso (N,0)
g N,0/1 combustible

Factor de emisién 0,02442 Fuente: (IMN, 2021)

Consumo total de diésel I 582,6
Emisién total gNz0 14,23
PCG 310 Fuente: (IPCC, 2014)
Emisién total kg COze 4,411
Huella de carbono total (kg CO,.) 1529
Huella d(et t(::a;)rzlzgno total 1,53

1.1.1.2 Costos
Se incluyeron Unicamente los costos por los materiales mas representativos como el concreto
y acero. En este caso se demandaron 306 m3 de concreto y 1 060 varillas niUmero cuatro que

cumplieron con el refuerzo minimo colocando doble malla en la losa.

Cuadro 42. Costos asociados al sistema de cimentacidn tipo losa flotante

Material Unidad Cantidad C?St? Costo total
unitario
m3
Concreto premezclado de 210 kg/cm? 306 @113 293 @ 34 657 495
Varilla de acero4#é 46dn(:formada, grado und 1 060 ¢ 3956 ¢ 4193 532
Costo total ¢ 38 851 027

4.1.3 Comparacion de resultados

La cimentacion con placas aisladas y vigas de amarre resultd ser el sistema con menor
necesidad de remocion del suelo, a pesar de que las dos opciones son cimentaciones
superficiales. Se obtuvo un volumen de excavacién de 899 m3 que generd una huella de 1,42
t CO,. para las zapatas aisladas, mientras que en la losa flotante se requerian excavar 971 m3
de terreno generando una huella de 1,53 t CO,., cuyo aumento fue aproximadamente de 7,2
%.
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Este comportamiento era el esperado ya que la losa requiere de mayor area para poder resistir
las magnitudes de esfuerzos que no son capaces de recibir el conjunto de placas aisladas.
Aungue esta opcidn representa un sobre disefio para las condiciones de carga que tiene el
edificio, se decidid evaluarla dado que es una opcién recurrente en la practica y de esta forma

se pudo analizar la variacion en la huella de carbono.

En cuanto al aspecto econdmico, el comportamiento que se obtuvo no fue el esperado, ya que
resultd menos costoso la opcion de la losa flotante con casi 10 000 000 colones de diferencia.
Para el presupuesto de esta solo se considerd el costo del concreto y acero de refuerzo, pero
en este Ultimo la cantidad calculada abarca solamente el refuerzo minimo requerido, por lo
tanto, cabe la posibilidad que en el disefo detallado se requiera de mas acero en zonas

especificas y esto aumente el costo.

Con base en el criterio de la menor huella de carbono, el escenario sostenible resultd ser la
cimentacién con placas aisladas y vigas de amarre, y el escenario a considerar como linea base

seria la losa flotante.

4.2 Criterio 6.4.2

Este criterio indica que debe reducirse o evitarse la remocidon de suelo y la nivelacion e
intervencién natural del terreno. Ademas, se incita a recuperar el material intervenido para ser
utilizado posteriormente dentro del proyecto y asi disminuir la cantidad de acarreos que van

hacia la zona de disposicion final.

La huella de carbono se centré en cuantificar las emisiones de GEI debidas al transporte del
material que sale del terreno para su posterior descarga. Por esa razon, se tomé como linea
base el volumen total de suelo extraido sefialado en el presupuesto y como escenario sostenible
se plantearon propuestas para reducir el volumen de suelo excavado y conservar en el proyecto

cierta parte de aquel extraido para su futura reutilizacion.

RESET presenta como valor de referencia a cumplir que el volumen de terreno de corte en
banco a sacar del proyecto por medio de acarreos debe ser inferior al producto de 0,5 por el
area de huella de la edificacion. Considerando la huella del edificio de 292 m? entonces la

cantidad total de suelo que deberia salir en acarreos serian 146 m3.
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4.2.1 Linea base de emisiones

Se consultd el presupuesto del edificio para identificar el volumen de terreno contemplado en
acarreos. Se obtuvieron 252 m3 en la limpieza del terreno como parte de los trabajos
preliminares y 2 856 m3 debido a los movimientos de tierras por las fundaciones. En total

resultaron ser 3 108 m3 de suelo intervenido a sacar del proyecto, véase Cuadro 43.

Cuadro 43. Suelo removido en el area del proyecto segin presupuesto original

Suelo removido Unidad Cantidad
3
Limpieza de terreno m 252
m3
Movimiento de tierras por fundaciones 2 856
Volumen total (m?) 3108

El disefio del edificio prototipo considera un sétano de 21 x 21 metros a cuatro metros bajo el
nivel de piso terminado. Se destina para parqueos y su acceso es a través de dos rampas,
como se puede ver en la Figura 25, ademas, el volumen de su suelo excavado representa mas
del 50 % del total.

71
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Figura 25. Identificacion del sétano del proyecto y sus accesos

Fuente: (BCCR, 2015)
Modificado por: (Calderdn, 2022)
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Para calcular la huella de carbono se siguieron los siguientes pasos:

1
2
3.
4

U

Determinar la capacidad de carga del camion de acarreo supuesto.

Determinar el consumo de combustible del camidn segin su ficha técnica.

Determinar la capacidad de carga del balde (o cargador) del retroexcavador supuesto.
Estimar el tiempo total que demora el camidn en completar un viaje (ida y vuelta) y el
consumo de combustible.

Estimar los viajes totales requeridos y el consumo total de combustible.

Aplicar los factores de emisidon para el didxido de carbono, metano y acido nitroso
brindados por el IMN (2021) y con ello obtener el didxido de carbono equivalente que

contiene la huella.

Como parte de la maquinaria utilizada se supuso una vagoneta con capacidad de 18 m3 y un

retroexcavador con un balde de 1,2 m3. La informacidn sobre consumo del combustible (diésel)

de la vagoneta se obtuvo de su fabricante, este fue de 36 litros por hora y es parte de un

consumo medio, el cual aplica cuando el vehiculo se desplaza sobre caminos de acarreo en

buen estado sin considerarse excelentes, con pocas obstrucciones o irregularidades en

funcionamiento continuo, con peso bruto menor al establecido en la ficha técnica. Estos datos

también se pueden ver en el Cuadro 44.

Para obtener el tiempo total que demora la vagoneta en completar un viaje se utilizaron las

ecuaciones propuestas por Dagostino y Feigenbaum (2002) en su libro “Estimating in Building

Construction”, a continuacion, se definen estas ecuaciones y sus variables.

C.: Capacidad de carga del camién segun fabricante.

C.: Capacidad de carga del camion medida en banco (condicion natural del material al

considerar su hinchamiento).
Cpaige: Capacidad de carga del balde del retroexcavador.
Cpaides: Capacidad de carga del balde del retroexcavador medida en banco.

Tretro: Tiempo del retroexcavador desde que se bota un baldado, se gira, se extrae y se inicia

un nuevo botado.

T,.: Tiempo de maniobra del camidn, desde que sale del punto de carga e inicia el recorrido.
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Terr: Tiempo en carretera, desde la entrada del proyecto hasta la entrada del punto de
descarga.
T,: Tiempo de volteo y botado que tarda la vagoneta en descargar el material.
T.: Tiempo promedio que tarda el camion en ser llenado.
T,: Tiempo que tarda el camion en posicionarse para ser cargado.

T,.: Tiempo total por viaje del camidn, considera: ser cargado, maniobrar, viajar cargado, botar,

regresar vacio y posicionarse para ser cargado.

G 4

°8 ™ 1 + hinchamiento
c _ Cpalde + factor [5]

baldeB ™ 9 4 hinchamiento llenado
Cep [6]
T, = C - * Tretro T Tme — Tretro
balde B

Tye = Tme + 2Tearr + Ty + Tp [7]

Siguiendo el proceso descrito anteriormente y las ecuaciones planteadas, se estimaron un total
de 224 viajes que demandaron 14 603 litros de diésel. El Cuadro 44 muestra todos los

resultados obtenidos.

Cuadro 44. Parametros considerados en el calculo del consumo de combustible para acarreos

Parametro ‘ Unidad Cantidad Comentario
Rendimientos maquinaria
C 3
¢ m 18 Fuente: (Caterpillar, 2014) (a ras)
C 3
cB m 14 Con 30 % de hinchamiento
Chalde m? ] .
1,2 Fuente: (Caterpillar, 2014) (a ras)
ChaldeB m?
1,1 Con un factor de llenado de 1,2
C ; % 1/h
ONSUIMO combustible camion / 36 Fuente: (Caterpillar, 2014)
Tiempos estimados
T,
retro min 0,45 Fuente: (Dagostino y Feigenbaum, 2002)
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Parametro Unidad Cantidad Comentario
T,
me min 0,88 Fuente: (Dagostino y Feigenbaum, 2002)
T,
car min 50 Fuente: (Google Maps, 2022)
T,
v min 0,63 Fuente: (Dagostino y Feigenbaum, 2002)
T, _ L
min 6,05 Ecuacion 6
T,
P min 0,88 Fuente: (Dagostino y Feigenbaum, 2002)
TVC H .7
min 108 Ecuacion 7
Resultados finales
Tve h 1,81
Combustible o1 viaje
I 65
Vla]es totales Und 224
Combustible t4¢a1 | 14 603

Con el volumen total de combustible requerido se pudo calcular la emision de didxido de
carbono, metano y éxido nitroso aplicando los factores de emisidn respectivos para el diésel y
el potencial de calentamiento global (PCG) que permitié convertirlos a didxido de carbono
equivalente. Estos resultados se sefalan en el Cuadro 45 donde se aprecia una huella de 38,3
t COye.

Cuadro 45. Huella de carbono total del criterio RESET 6.4.2 para la linea base

Parametro ‘ Unidad ‘ Cantidad Comentario
Di6xido de carbono (C0,)
Factor de emision kg COz¢/1 compustibte 2,613 Fuente: (IMN, 2021)
Consumo total de diésel I 14 603
Emisién total kg €Oz 38 157

Metano (CH,)
g CH4/lcombustible

Factor de emisién 0,122 Fuente: (IMN, 2021)

Consumo total de diésel [ 14 603

gCH,

Emision total 1781,5
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Parametro Unidad Cantidad Comentario
PCG 28 Fuente:(IPCC, 2014)
Emisién total kg €Oz 49,9
Oxido nitroso (N,0)
Factor de emision g N20/Lcombustivte 0,02442 | Fuente: (IMN, 2021)
Consumo total de diésel I 14 603
Emisién total gN20 356,6
PCG 310 Fuente: (IPCC, 2014)
Emisién total kg COz 110,6
Huella de carbono total (kg CO,) 38 317
Huella de carbono total (t CO,,.) 38,3

4.2.1.1 Costos asociados

Para analizar el impacto en el presupuesto por evaluar este criterio de RESET, se identificaron
los elementos estructurales que podrian verse disminuidos por la reduccién en las excavaciones
del proyecto y se obtuvieron sus costos totales de acuerdo con el presupuesto y reajustados a
junio 2022. De igual forma se presento el costo total por el acarreo del volumen original de

terreno.

Cuadro 46. Costos asociados a la linea base del criterio RESET 6.4.2

Estructura Costo total
Columnas ¢ 4 817 848
Muro ducto 4 14 216 978
Vigas de entrepiso ¢ 8 993 947
Losa entrepiso A 17 571 705
Losa de piso ¢ 27 253 495
Escaleras principales A 769 343
Paredes de cerramiento ¢ 935 713
Placa aislada P1 A 39 172 513
Vigas de amarre ¢ 2273 280
Viajes de vagonetas ¢ 15 024 816
Total ¢ 131029 637
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4.2.2 Evaluacion del criterio RESET

Para disminuir la cantidad de viajes por el acarreo se plantearon dos propuestas, la primera,
consistié en conservar el suelo excavado para que se reutilice posteriormente en el relleno del
zacate block de la zona del parqueo externo, en la capa vegetal de la zona verde intervenida y
en pequenos taludes de una zona extra de jardin propuesta. En la Figura 26 se pueden
identificar las dos primeras areas; el jardin extra se pretende ubicar a un costado del edificio

ya que el terreno cuenta con mayor area de la que se observa en la Figura 26.

-
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Figura 26. Identificacion de zacate block y zona verde del proyecto

Fuente: (BCCR, 2015)
Modificado por: (Calderdn, 2022)

Asi mismo, se propuso reducir la cantidad de terreno de excavacion eliminando 126 m? del
sotano, de tal forma que sea utilizado solamente por los residentes de los tres apartamentos
del edificio y dejando dos espacios de parqueo para cada uno.

En la Figura 27 se puede apreciar sefalado en naranja el area que seria eliminada, en la cual,

originalmente se ubicaban dos bodegas que pasarian a ubicarse en la zona sefialada de azul.
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Figura 27. Sétano modificado

Fuente: (BCCR, 2015)
Modificado por: (Calderdn, 2022)

La zona del sétano eliminada se ubica entre los ejes D-E y 1-5 del proyecto, y en consecuencia
los cimientos ahi ubicados se pueden descartar ahorrando de esta manera excavaciones. La

Figura 28 sefala en naranja las placas aisladas y vigas de amarre que se eliminarian y en azul

los muros que deben reubicarse.

Esta propuesta también tiene un impacto en el presupuesto ya que se ocuparian menos

recursos para la construccidn del contrapiso del sétano y losa y vigas del entrepiso.
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Figura 28. Cimentaciones afectadas por disminucién de area de sétano

Fuente: (BCCR, 2015)
Modificado por: (Calderdn, 2022)

El Cuadro 47 contiene los volimenes de suelo reservado o ahorrado debido a las estrategias
mencionadas. Se puede notar que se consiguid un total de 900 m3 menos de terreno y esto
dejé como resultado un total de 2 208 m3 de terreno por acarrear (véase Cuadro 48). Asi
mismo, el Cuadro 49 sefala la nueva cantidad total de viajes y el consumo de combustible

requerido.

Finalmente, se calculan las emisiones de GEI para 10 373 litros de diésel de la misma forma
que en la linea base, en este caso se generd una huella de 27,2 t C0,, como lo muestra el
Cuadro 50.
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Cuadro 47. Volumen de suelo reservado o ahorrado debido a estrategias implementadas

Volumen de suelo reservado Unidad Cantidad
3
Zacate block m 13
m3
Capa vegetal zona verde intervenida 61
m3
Taludes para jardin 93
3
Sétano m 567
3
Cimientos m 166
Total (m3) 9200
Cuadro 48. Nuevo volumen de suelo para viajes de acarreos
Volumen de suelo Unidad Cantidad
3
Suelo original a sacar del proyecto m 3108
m3
Suelo reservado 900
m3
Suelo nuevo a sacar del proyecto 2 208
Cuadro 49. Nuevo consumo de combustible para viajes de acarreo
Parametro Unidad Cantidad
Tiempo total por viaje del camion (T,.) h 1,81
Consumo de combustible por cada viaje I 65
Viajes totales und 159
Consumo total de combustible I 10 373
Cuadro 50. Huella de carbono total del criterio RESET 6.4.2 para el escenario sostenible
Parametro ‘ Unidad ‘ Cantidad Comentario
Di6xido de carbono (C0,)
, kg COse/! combusti
Factor de emisién 8 COz¢/1 compustivle 2,613 Fuente: (IMN, 2021)
Consumo total de diésel I 10 373
, kg CO
Emisién total &% 2 27 106

Metano (CH,)
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Parametro Unidad Cantidad Comentario
Factor de emision g CHa/lcombustivte 0,122 Fuente: (IMN, 2021)
Consumo total de diésel I 10 373
Emisién total g CH, 1265,5
PCG 28 Fuente: (IPCC, 2014)
Emisién total kg €Oz 35,4
Oxido nitroso (N,0)
Factor de emision 8 N20/kcombustivte 0,02442 | Fuente: (IMN, 2021)
Consumo total de diésel I 10 373
Emisién total gN20 253,3
PCG 310 Fuente: (IPCC, 2014)
Emisién total kg COz 78,53
Huella de carbono total (kg CO,.) 27 219
Huella de carbono total (t CO,,.) 27,2

4.2.2.1 Costos asociados

Debido a las estrategias implementadas, varios elementos estructurales se eliminaron del

disefio original, por eso, se determind el porcentaje que representa esta disminucion con

respecto al total y de esa forma se aplicé este descuento al costo total original para establecer

el ahorro.

Ademas de lograr el ahorro en los costos por los acarreos, también se consiguié en las vigas

de entrepiso, las losas de piso y entrepiso, las placas aisladas y las vigas de amarre. El Cuadro

51 detalla todos lo resultados.

Cuadro 51. Costos asociados al escenario sostenible del criterio RESET 6.4.2

Estructura Costo total Disminucion Nuevo costo
Columnas ¢ 4 817 848 0% ¢ 4817 848
Muro ducto ¢ 14 216 978 0 % ¢ 14216978
Vigas de entrepiso ¢ 8 993 947 30 % ¢ 6295763
Losa entrepiso ¢ 17 571 705 22 % ¢ 13760974
Losa de piso ) 27 253 495 22 % ¢ 21343098
Escaleras principales [ 769 343 0% ¢ 769 343
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Estructura Costo total Disminucion Nuevo costo
Paredes de cerramiento A 935713 0 % A 935713
Placa aislada P1 ¢ 39172 513 24 % ¢ 29845724
Vigas de amarre ¢ 2273 280 35 % ¢ 1477632
Viajes de vagonetas ¢ 15 024 816 29 % ¢ 10673208
Total ¢ 131029 637 ¢ 104 136 280

Ahorro ¢ 26 893 357

4.2.3 Comparacion de resultados

4.2.3.1 Emisiones de GET

La huella de carbono disminuyé aproximadamente un 29 % al pasar de 38,3 a 27,2 toneladas
de diéxido de carbono equivalente. La cantidad de viajes por acarreo del material al evaluar el
criterio fue de 159 versus los 224 de la linea base y esto generd un ahorro de 4 230 litros de

combustible.

Ademas, no se cumplié con el valor de referencia establecido por la norma, ya que el volumen
de suelo a sacar del proyecto fue de 2 208 m3 en lugar de los 146 m? requeridos, a pesar de

disminuir el 29 % de los acarreos.

4.2.3.2 Costos

Se obtuvo un ahorro en el presupuesto del 20,5 % al implementar las estrategias sostenibles.
El aspecto mas influyente fue descartar el area del sétano porque causd una disminucion en la
demanda de recursos para la construccion de los cimientos y estructuras de piso y contrapiso

ubicados en el area eliminada.

4.3 Criterio 6.4.18y 6.4.19

Estos dos criterios se encuentran bajo el objetivo de RESET de minimizar el uso de agua potable
para el riego. Para cumplirlo, el criterio 6.4.18 propone utilizar especies adaptadas al régimen
pluvial del lugar y de esta forma disminuir la necesidad de riego constante. Y el requisito 6.4.19
plantea utilizar un sistema de riego eficiente que evidencie el aprovechamiento de las aguas

tratadas o agua de lluvia.

Se evaluaron estos dos criterios en conjunto ya que el objetivo es igual para ambos y se planted

una propuesta general para cumplir con sus requisitos. Se calculd un mismo consumo base al
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suponer el sistema de riego por aspersion con agua potable, versus el escenario sostenible
donde no se tiene demanda de irrigacion por la implementacién de especies autdctonas, sin

embargo, si el riego es necesario se previd que sea de agua residual tratada.

4.3.1 Linea base de emisiones

El disefio del edificio prototipo no considera una zona para jardin, solo contiene area verde
cerca de las rampas de acceso del sétano como lo muestra la Figura 29, por lo tanto, se propuso
implementar un darea al costado que sea dedicada a la permanencia de vegetacion que

embellezcan la fachada e inspire un mejor ambiente para los usuarios.

33m

Zona de jardin £

Figura 29. Area de jardin propuesta

Fuente: (BCCR, 2015)
Modificado por: (Calderdn, 2022)

Para calcular la linea base se considerd el consumo de agua potable necesario para regar la
zona verde diariamente durante un afo. El Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE) (2021),
publicd una dotacién de cinco litros por metro cuadrado diarios para jardines y parques en
general, en su Manual Técnico de Dotaciones de Agua, por lo tanto, se utilizd este dato bajo

el supuesto que el jardin se regaria la misma cantidad de agua diariamente. La zona de riego
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es de 231 m? y se obtuvo un consumo de agua diario y anual de 1 155 y 421 575 litros

respectivamente como se aprecia en el Cuadro 52.

Cuadro 52. Consumo de agua potable anual por riego de jardin

Parametro Unidad Cantidad
Dotacién para jardines y parques en general 1/m?/dia 5
Area de jardin m? 231
Consumo de agua diario l/dia 1155
Consumo de agua anual I/afio 421 575

Para calcular la huella de carbono se utilizd el factor de emisidn presente en el “Inventory of
Carbon and Energy” realizado en la Universidad de Bath por Hammond y Jones (2011). Este
contempla el carbono incorporado del producto desde la cuna hasta la puerta, por lo tanto,
considera los procesos desde la extraccién, tratamiento y almacenamiento del agua hasta el

momento en que sale de la fabrica o empresa de acueductos.

Cabe sefialar, que el valor del factor de emision depende de la integralidad del proceso que
conlleva dotar a la poblacién de agua potable, ya que las emisiones de GEI varian si para ello
se llevan a cabo procesos quimicos o industriales de mayor impacto ambiental o demanda
energética. Por lo tanto, va a depender del contexto econdmico, social y ambiental de cada

pais o region.

Se vio en la necesidad de usar este factor ya que a nivel nacional no se cuenta con un analisis
de ciclo de vida para la dotacion de agua potable. Por lo tanto, se debe tener presente la
limitacion que conlleva su uso, pues hace referencia a la realidad del Reino Unido y la Union

Europea.

El Cuadro 53 presenta los resultados obtenidos de donde se puede notar una huella de 0,422

toneladas de didxido de carbono.

Cuadro 53. Huella de carbono total de criterios RESET 6.4.18 y 6.4.19 para la linea base

Parametro Unidad Cantidad Comentario

kg CO,./kg agua 0.001 Fuente:
! (Hammond y Jones, 2011)

Factor de emision
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Parametro Unidad Cantidad Comentario
3 ~

Consumo de agua anual m*/afio 422

] k 3 . .
Factor de conversion g/m 1000 Densidad promedio del agua
potable
Consumo de agua anual kg 421 575
kg CO fi
Emision total anual g C0zc/afio 422
Huella de carbono total
(tCO,.) 0,422

4.3.1.1 Costos asociados

No se incluyeron los costos en este escenario base ni en el sostenible debido a que el
presupuesto del proyecto no abarcé aquellos relacionados con el sistema de riego, ni se contd
con la trazabilidad suficiente para poder calcularlos segun la concepcién original del disefio,

por lo tanto, al incluirlos, los resultados no reflejarian una linea base precisa.

Por otro lado, aquellos costos relacionados con el gasto de agua o electricidad quedan fuera
del alcance de esta investigacion, dado que solo se cuantifican los costos directos como los

materiales y mano de obra.

4.3.2 Evaluacion del criterio RESET

Para evaluar los dos criterios se establecié una huella de carbono con cero emisiones ya que
no se utilizaria el agua potable para el riego del jardin. Se supuso un escenario donde se utilizan
especies autdctonas que sean resistentes y se adapten de mejor manera a la situacion climatica
de la zona del proyecto y asi ser capaces de enfrentar los periodos secos sin la necesidad del
riego. A pesar de eso, se previo la posibilidad de que las especies necesitaran hidratarse debido
al impacto que esta teniendo el cambio climatico en los patrones meteoroldgicos y por ello se

considerd un sistema de riego por aspersion utilizando el agua tratada del edificio.

Cuadro 54. Huella de carbono total de criterios RESET 6.4.18 y 6.4.19 para el escenario sostenible

Parametro Unidad Cantidad Comentario
. kg CO,./k
Factor de emision g C0zc/kg agua 0,001 Fuente: (Hammond y Jones, 2011)
, k 3 . .
Factor de conversion g/m 1000 Densidad promedio del agua

potable

Ko/an
Consumo de agua anual g/afio 0,0
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Parametro Unidad Cantidad Comentario
kg CO,./afio 0.0

Emision total anual

Huella de carbono total

(CO,,) 0,00

El proyecto se ubica en la provincia de San José especificamente en el cantdn de Goicoechea,
por lo que la zona de vida asociada es el Bosque Himedo Premontano (bh-P), segun el Mapa
Ecoldgico de Costa Rica elaborado por Bolafios y Watson (1993), basandose en la clasificacion

de zonas de vida del mundo de Holdridge (1947).

Las zonas de vida tratan sobre un sistema de clasificacion ecoldgica propuesta por Holdridge
(1947), el cual las describe como la relacion reciproca de los factores climaticos y bioldgicos al
introducir parametros relacionados con la precipitacion, elevacion, temperatura,
evapotranspiracion y biotemperatura, y asi definir y delimitar unidades geograficas naturales,
las cuales relinen grupos de ecosistemas o asociaciones vegetales relacionadas entre si por

medio de los factores de temperatura, precipitacién y humedad.

Es necesario considerar la zona de vida en la que se encuentra el proyecto para identificar
aquellas especies que podrian ser plantadas en el jardin. Dentro del bh-P se pueden encontrar
arbustos y arboles de diferentes alturas, algunos de ellos frutales y floreados, diferentes plantas
como los helechos, las araceas, las orquideas, las trepadoras entre otras especies que pueden

embellecer la zona verde sin recurrir a grandes alturas (Cascante y Estrada, 2000).

Por otro lado, cuando las especies necesiten ser regadas se propone de manera general el
sistema de irrigacion con agua residual tratada. Este consiste en instalar tuberia que conecte
el efluente de la planta de tratamiento del edificio con un tanque de almacenamiento, desde
donde el agua posteriormente pase por un filtro, para ser llevada a la red de tuberias en la
zona del jardin donde se encuentran los diferentes aspersores; es probable que se requiera de
un sistema de bombeo para este Ultimo proceso. La siguiente Figura 30 explica mediante un

diagrama lo mencionado anteriormente.
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Tanque de Sistema de

Efluente PTAR —> almacenamiento > bombeo

[
v
: Cabezales de
. . Red de tuberia -

Filtro de anillas — en el jardin —>| los diferentes

asbersores

Figura 30. Funcionamiento del sistema de riego por aspersion con agua tratada

- Tanque de almacenamiento:

El tanque de almacenamiento debe ser capaz de retener el agua tratada por un periodo de
24 horas (tiempo de retencion) antes que esta circule hacia el sistema de bombeo.

En esta etapa se trata de clorar el agua con la dosis especificada segun el respectivo
profesional para eliminar la biopelicula que puede formarse por existencia de materia
organica. Ademas, debe ser de un material que resista este tipo de contenido y presiones

del suelo si estuviese sumergido.
- Sistema de bombeo:

El terreno del proyecto es mayoritariamente plano, sin embargo, es probable que aun en
situaciones asi, se deba requerir de una bomba hidraulica para dotar de mayor energia el
flujo de agua y que llegue hasta la zona del jardin ubicada en una elevacién mayor. El tipo
y capacidad de la bomba dependera del caudal, su ubicacion, su utilidad y caracteristicas
del fluido a transportar, por lo tanto, el sistema debe ser capaz de movilizar el agua tratada
desde el tanque de almacenamiento hasta la superficie donde se encuentra el filtro de
anillas. Es preferible que la bomba se conecte a una fuente de energia en lugar de usar
combustible para su funcionamiento y que tenga un alto rendimiento energético para

disminuir el impacto ambiental.
- Filtro de anillas:

Los filtros de anillas son sistemas de filtracidn en profundidad compuestos por anillas

ranuradas en contacto unas con otras y cuyos canales entre las ranuras constituyen los
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canales de filtracion. Este sistema es ampliamente utilizado debido a su alta eficiencia y
sencilla instalacién y mantenimiento, bajos requerimientos de presién y poco consumo de

agua y energia para realizar la filtracion.
- Red de tuberia con aspersores:

Se recomienda este tipo de riego debido a que se trata de agua con cierto porcentaje de
sdlidos en suspension que, aungque sea en menor cantidad, puede tender a obstruir las
tuberias si se contara con un sistema de riego por goteo, por lo tanto, las tuberias deben
cumplir con la presion requerida y contar con un material apto a este tipo de fluidos.
Ademas, el tamafo de su diametro y su capacidad se escoge en funcion del caudal
demandado.

Se supuso que el sistema de riego solo se utilice en la temporada seca, por ello, es necesario
que la tuberia que desvia el agua de la PTAR al tanque cuente con llaves que controlen el paso
del agua y asi puedan cerrarse en temporada lluviosa o cuando no sea necesario el riego,
ademas, en los momentos que si se realice es preferible que se riegue en la noche o en

primeras horas del dia para evitar la evaporacién y desperdicio del agua.

Cabe senalar que la tuberia instalada en la PTAR solo captaria una parte del agua tratada ya
que se requieren aproximadamente 1,16 m? diarios (Cuadro 52) para el area del jardin, por
ello también se debe contar con accesorios que desvien Unicamente este caudal hacia el tanque
de almacenamiento. Ademas, del Capitulo 6 - Optimizacion en el uso del agua, que se vera
mas adelante, se obtuvo un efluente de agua tratada de 11,97 m3/dia segun el consumo de

agua de todos los usuarios del edificio.

4.3.2.1 Costos asociados

No se consideraron costos para este escenario seguin las mismas razones mencionadas para la

linea base.

4.3.3 Comparacion de resultados

4.3.3.1 Emisiones de GEI

La huella de carbono obtenida fue de 0,422 tCO,,. en la linea base y esta solo considerd el
consumo de agua potable utilizando la dotacién dada por el MINAE (2021), sin embargo,

carecié de trazabilidad ya que se presentdé como un valor general para parques y jardines
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establecido por el AyA, por lo que fue una limitacidon que afectd en el resultado de la huella.
Otra afectacion lo representd el uso del factor de emision segin Hammond y Jones (2011), ya

que proveniente de un contexto social, econdmico y ambiental distinto a la situacién nacional.

Asi mismo, la forma en que se abordd la evaluacion de los criterios llevé a reducir las emisiones
totalmente ya que no se utilizd agua potable para el riego, sin embargo, esto no significa que
las propuestas estén libres de emisiones ya que se identificaron aquellas relacionadas con el

consumo de energia eléctrica por el uso del sistema de filtracién y de bombeo.

Ademas, algunos aspectos en las propuestas no fueron detallados ya que no se contd con
suficiente informacion para llegar a un resultado preciso, por lo que estas se plantearon a modo
general como referencias de un posible escenario de ahorro. De igual forma, se determiné que
es viable obtener agua residual tratada para el riego de un jardin de 231 m2 ya que el efluente
de la PTAR es significativamente mayor, lo que permitiria incluso que se abarque mas area de
riego.

4.3.3.2 Costos

Tal como se menciond, no se cuantificaron costos en ninguno de los dos escenarios.

4.4 Resumen de resultados obtenidos

En esta seccidn se presenta un resumen de las propuestas y resultados obtenidos sobre la
huella de carbono calculada para la linea base y para el escenario sostenible de los criterios

seleccionados, asi como los costos relacionados.

Los valores positivos representan un aumento en las emisiones o en los costos y los valores
negativos significa que hubo un ahorro en estos. Del Cuadro 56 se puede notar que en todos
los criterios hubo ahorro en la huella de carbono, con un total de 11,63 tCO,. menos. Los
costos se vieron aumentados en el criterio 6.4.1, no variaron para los criterios 6.4.18 y 6.4.19
y disminuyeron para el 6.4.2, el cual tuvo un gran impacto en el presupuesto y por ello se

generd un ahorro neto significativo.
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Cuadro 55. Resumen de criterios RESET evaluados del Capitulo 4 — Suelos y paisajismo

Criterio . .
Estrategia sostenible
RESET
641 Sistema de cimentacidon que minimice la necesidad de intervenir el suelo en general
para reducir el consumo de combustible de la maquinaria de excavacion.
Conservar el suelo excavado para su posterior re uso en el area del proyecto.
6.4.2
Reducir el area del sdtano y con ello las excavaciones asociadas.
6.4.18 y Incorporar especies autdctonas en el area de jardin propuesta para el edificio.
6.4.19

Utilizar un sistema de riego por aspersion con agua residual tratada.

Cuadro 56. Resumen de huella de carbono y costos del Capitulo 4 — Suelos y paisajismo

Ahorro
Huella Huella
. p . (-) p Costos
Criterio linea escenario | , oo oo Costos linea escenario Ahorro (-)
RESET base sostenible base R Aumento (+)
(£CO,.) (£ CO,.) (+) sostenible
2e 2e (t COZe)
6.4.1 1,53 1,42 -0,1 ¢ 38 851 027 | ¢ 48 401 653 @ 9 550 626
@ 131 029 @ 104 136
6.4.2 38,32 27,22 -11,10 637 280 - 26 893 357
6.4.18y )
6.4.19 0,42 0,00 0,42 ¢o ¢o ¢o
¢ 169 880 ¢ 152 537
Total 40,27 28,64 -11,63 664 934 -¢ 17 342731
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5 CAPITULO 5 — MATERIALES

En este capitulo se analizaron los criterios escogidos del apartado de Materiales de la norma
RESET. Se estudiaron propuestas para la linea base y el escenario sostenible segun indico el
criterio y con ello se obtuvo la huella de carbono y su reduccion al evaluar el criterio en dicho
escenario. Ademas, se calcularon los costos de materiales y mano de obra que involucraron

esta evaluacion y se compararon con los presentados en la linea base.

Cabe senalar, que los criterios estan descritos de la misma forma en que se citan en la norma
RESET.

5.1 Criterio 6.5.4

El objetivo de este criterio es disefiar de manera modular para reducir el desperdicio de
materiales. El valor de referencia a cumplir que solicita la norma es que el edificio se dimensione
al menos con base en dos de los siguientes componentes: cubiertas, cerramientos, entrepisos,
divisiones internas, estructura principal, ventaneria, enchapes de pisos y paredes y paredes de

mamposteria.

En este trabajo, se escogié la modulacidn para paredes de mamposteria y enchapes de pisos.
Por lo tanto, para la linea base se consideraron las emisiones de los bloques de concreto y el
enchape de piso presupuestados, ya que se calcularon de forma tradicional sin contemplar

alguna modulacion.

5.1.1 Linea base de emisiones

La cantidad total presupuestada de bloques de concreto es de 14 770 unidades y se utilizan
para los cerramientos internos del sétano y de los niveles 3 y 4, asi como para un muro
estructural. Estos tienen dimensiones de 15 x 20 x 40 cm y generan una huella de 20 798

kg CO,, considerando un factor de emisién de cuna a puerta (Cuadro 57).

En cuanto al acabado del piso se utiliza mayoritariamente ceramicas y porcelanatos en todo el
edificio. La cantidad que muestra el Cuadro 57 es la suma de estos dos materiales segun el
presupuesto, los cuales generaron una huella de 11 656 kg CO,. con un alcance de cuna a
puerta para ceramicas en general. Cabe sefalar que para obtener el factor de conversién se
ponderd el peso por metro de cuadrado de las diferentes ceramicas requeridas segun fichas

técnicas de proveedores nacionales.
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Cuadro 57. Huella de carbono total del criterio RESET 6.5.4 para la linea base

Parametro ‘ Unidad Valor Comentario
Bloques de concreto de 15 x 20 x 40 cm
Cantidad unidad 14 770
Factor de emision kg CO,./kg producto 0,107 Fuente: (Hammond y Jones, 2011)
Factor de conversion kg/unidad 13,16 Fuente: (Productos de Concreto, 2022)
Factor de emision nuevo kg CO,./unidad 1,408
Emisiones kg CO,. 20 798
Ceramicas y porcelanatos
Cantidad m? 1155
Factor de emision kg CO,./kg producto 0,65 Fuente: (Sandi, 2018)
Factor de conversion kg/m? 15,53 Valor promedio
Factor de emisidon nuevo kg CO,./m? 10,09
Emisiones kg CO,, 11 656
Huella de carbono total (kg CO,.) 32 454
Huella de carbono total (t CO,,.) 32,45

5.1.1.1 Costos asociados

El Cuadro 58 presenta los costos de los bloques de concreto, las ceramicas, los porcelanatos y

la mano de obra segun el presupuesto del edificio y reajustados a junio 2022.

Cuadro 58. Costos asociados a la linea base del criterio RESET 6.5.4

Material Unidad | Cantidad | Precio unitario Precio total
Bloque de concreto
(15 x 20 x 40 cm) und 14 770 ¢ 615 | ¢ 9 087 995
Ceramica antideslizante de alto uso 2
40 x 40 cm m 486 ¢ 10661 | ¢ 5181 127
Porcelanato 50 x 50 cm m? 464 ¢ 31760 | ¢ 14 720 732
Ceramica primera calidad 30 x 30 cm | m? 205 ¢ 18576 | ¢ 3808 114
Total materiales @ 32797969
Total mano de obra ¢ 9 839 391
Costo total ¢ 42637 360

5.1.2 Evaluacion del criterio RESET

Para conocer la disminucion de los materiales debido a la modulacion, se decidié aplicar un
porcentaje de ahorro segun distintas fuentes consultadas. En el caso de la modulaciéon con
bloques de concreto se consulté a una empresa nacional fabricante de bloques modulares y

esta brindd un porcentaje de ahorro segln su experiencia en el mercado entre 16 % y 20 %
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en comparacion a sistemas tradicionales, dado que no requiere corte de los bloques, y se
decidié usar el valor promedio. Cabe resaltar que se realizd la consulta a mas de una empresa,
pero no se utilizaron sus datos ya que no se tuvo una respuesta o no estaban dispuestos a

brindar informacion sobre sus rendimientos.

En el caso de las ceramicas se obtuvo un porcentaje de ahorro de 10 % segun la investigacion
realizada por Cruz (2010) y este dato coincide con el porcentaje de desperdicio cominmente

utilizado en los presupuestos.

El Cuadro 59 presenta los resultados obtenidos para los dos materiales, y se observa una huella
de 17 054 kgCO,, y 10 491 kgCO,, para los bloques y las ceramicas respectivamente,

generando una disminucién de la huella de 4,91 t CO,, con respecto a la linea base.

Cuadro 59. Huella de carbono total del criterio RESET 6.5.4 para el escenario sostenible

Parametro Unidad Valor Comentario
Bloques de concreto
Ahorro % 18 Fuente: (Armabloque, 2022)
N e BT | e | 2
Factor de emisién l/(ﬁ;grzg ducto 0,107 Fuente: (HaZnSTI(;nd y Jones,
Factor de conversion kg/und 13,160 Fuente: (Prodzu(gg de Concreto,
Factor de emisiéon nuevo kg CO,./und 1,408
Emisiones kg CO,, 17 054
Disminucion de emisiones kg CO,, 3744
Ceramicas y porcelanatos
Ahorro % 10 Fuente: (Cruz, 2010)
Cantidad reducida m? 1 040
Factor de emision l;ﬁgcgrzg ducto 0,65 Fuente: (Sandi, 2018)
Factor de conversion kg/unidad 15,53 Valor promedio
Factor de emision nuevo kg CO,./und 10,09
Emisiones kg CO,. 10 491
Disminucion de emisiones kg CO,. 1166
Huella de carbono total (kg CO,.) 27 545
Huella de carbono total (t CO,,.) 27,54
Disminuciodn total de la huella carbono (t CO,.) 4,91
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5.1.2.1 Costos asociados

A continuacion, se presentan los costos de los materiales reducidos y de la mano de obra,

segun el presupuesto del proyecto y reajustados a junio 2022.

Cuadro 60. Costos asociados al escenario sostenible del criterio RESET 6.5.4

Material Unidad | Cantidad | Precio unitario | Precio total
Blogue de concreto (15x20x40 cm) und 12 111 ¢ 615 ¢ 7 452 156
Ceramica ant‘i}doe):(sL}IBzacnn:e de alto uso m? 437 ¢ 10 661 ¢ 4 663 015
Porcelanato importado 50x50 cm m? 417 ¢ 31760 @ 13 248 659
Ceramica primera calidad 30x30 cm m? 185 @ 18576 @ 3427 303
Total materiales @ 28 791 133
Total mano de obra 8 637 340
Costo total @€ 37 428 472

5.1.3 Comparacion de resultados

5.1.3.1 Emisiones de GEI

Se obtuvo una disminucion del 15 % en la huella de carbono total al pasar de 32,45 t CO,, a

27,54 t CO,. Yy la mayor reduccion de las emisiones fue debido a la modulacion de bloques.

Utilizar sistemas modulares trae consigo también una reduccion en diferentes aristas. En el
caso de los enchapes de piso, se generan menores residuos de las piezas ceramicas y en la
mamposteria modular ademas de ahorrar en los bloques y reducir los residuos, también se
ahorra en la madera para formaleta, concreto y acero de las columnas confinadas ya que no
hay necesidad de colocarlas, asi mismo, se reducen los tiempos de trabajo ya que son sistemas

mas rapidos de instalar que los tradicionales.

El ahorro en las emisiones de GEI podria ser mayor al evaluar estos otros aspectos, sin
embargo, debido al alcance de este trabajo solo se considerd el ahorro en el material principal

involucrado.

5.1.3.2 Costos

Aplicar el criterio de RESET implicd una reduccion de 12 % en los costos, ya que paso de 42
637 360 colones a 37 428 472 colones. Ademas, se observd que los bloques de concreto y el

porcelanato tuvieron mayores reducciones con respecto a su costo original.



120

5.2 Criterio 6.5.5

Este criterio tiene como objetivo utilizar sistemas constructivos livianos no estructurales que

representen una reduccidon de peso de la edificacion.

La relacién que se encontrd entre este requisito y la generacién de emisiones de GEI se baso
en utilizar cerramientos internos livianos que disminuya el peso de la estructura y por ende las
dimensiones de los elementos estructurales, como vigas, columnas, cimientos y entrepisos,
generando un escenario donde se demanden menor cantidad de materiales. En contraparte
con un escenario donde los cerramientos internos sean de un material mas pesado que amerite
una mayor resistencia estructural y con ello mas materiales como concreto y acero para los

diferentes elementos de soporte.

Por lo tanto, se valoré el impacto en la huella de carbono que tiene utilizar el material liviano,
como el fibrocemento, en todas las paredes internas del edificio en comparacidn con su disefio

original que cuenta con paredes livianas y de mamposteria.

5.2.1 Metodologia utilizada

En primer lugar, se calculd el peso de la estructura del edificio contemplando solamente el peso
del concreto y del acero para columnas, vigas de entrepiso, losa de entrepiso y contrapiso,
placas aisladas, vigas de amarre, muros de concreto, losa de techo y muro de contencién. Las
cantidades de concreto y acero se obtuvieron del presupuesto y se realizd la conversion al peso
utilizando la densidad del concreto y el peso unitario de la varilla respectiva, estos valores se

aprecian en el Cuadro 61.

El Cuadro 62 muestra los resultados obtenidos y se observa un peso total de la estructura de
2 406 kg.

Cuadro 61. Densidad del concreto y acero de refuerzo utilizada en los calculos de peso de la estructura

Parametro Unidad Valor
Densidad concreto kg/m?3 2400
Peso varilla acero # 3 kg/und 3,36
Peso varilla acero # 4 kg/und 5,96
Peso varilla acero # 5 kg/und 9,31
Peso varilla acero # 6 kg/und 13,41
Peso varilla acero # 7 kg/und 18,25
Peso varilla acero # 8 kg/und 23,84
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Parametro Unidad Valor
Losa concreto Lex 15 cm kg/m? 187,00
Bloque 15x20x40 cm kg/und 13,80
Lamina gypsum 1.22x2.44 m, 12mm kg/und 18,16
Mamposteria de bloques de concreto de 15x20x40 cm kg/m?3 1534
Cuadro 62. Peso de la estructura principal del edificio
Estructura Material Peso (kg)
Concreto premezclado de 210 kg/cm? 189 888
Columnas Varilla de acero # 4 deformada, 6m (G40) 2 570
Varilla de acero # 8 deformada, 6m (G60) 7724
Concreto premezclado de 210 kg/cm? 146 400
Viga entrepiso VE-01 Varilla de acero # 4 deformada, 6m (G40) 4 264
Varilla de acero # 5 deformada, 6m (G60) 503
Varilla de acero # 8 deformada, 6m (G60) 7 628
Concreto premezclado de 210 kg/cm? 146 400
Viga entrepiso VE-02 Varilla de acero # 4 deformada, 6m (G40) 4 264
Varilla de acero # 6 deformada, 6m (G60) 4 291
Losa de concreto LEX de 15 cm 292 655
Losa entrepiso Concreto premezclado de 210 kg/cm? 268 800
Varilla de acero # 3 deformada, 6m (G40) 9 237
Varilla de acero # 4 deformada, 6m (G40) 12 483
Concreto premezclado de 250 kg/cm? 247 200
Losa contrapiso Varilla de acero # 3 deformada, 6m (G40) 3427
Varilla de acero # 6 lisa, 6m (G60) 550
_ Concreto premezclado de 210 kg/cm? 290 400
Placa aislada PA-01 -
Varilla de acero # 7 deformada, 6m (G60) 27 597
Placa aislada PA-02 Concreto premezclado de 210 kg/cm? 96 228
Varilla de acero # 6 deformada, 6m (G60) 4 935
Concreto premezclado de 210 kg/cm? 12 830
Placa aislada PA-03 Varilla de acero # 3 deformada, 6m (G40) 20
Varilla de acero # 4 deformada, 6m (G40) 346
Varilla de acero # 7 deformada, 6m (G60) 91
Concreto premezclado de 210 kg/cm? 26 400
Viga de amarre VA-01 Varilla de acero # 4 deformada, 6m (G40) 519
Varilla de acero # 5 deformada, 6m (G60) 894
Concreto premezclado de 210 kg/cm? 4224
Viga de amarre VA-02 Varilla de acero # 4 deformada, 6m (G40) 143
Varilla de acero # 5 deformada, 6m (G60) 242
Muro ducto MU-01 Concreto premezclado de 210 kg/cm? 857
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Estructura Material Peso (kg)
Varilla de acero # 4 deformada, 6 m (G40) 14
Concreto premezclado de 210 kg/cm? 488 400
L, Varilla de acero # 4 deformada, 6m (G40) 3584
Muro de contencion MU-02 -
Varilla de acero # 5 deformada, 6m (G60) 4 405
Varilla de acero # 8 deformada, 6m (G60) 10 679
Concreto premezclado de 210 kg/cm? 79 200
Losa de techo .
Varilla de acero # 4 deformada, 6m (G40) 5576
Peso total estructura edificio (kg CO,,.) 2 405 869
Peso total estructura edificio (t CO,.) 2406

En segundo lugar, se procedié a calcular el peso de las paredes livianas y de mamposteria.
Para el célculo de las paredes livianas solo se contempld el peso de las laminas de gypsum
(1,22 x 2,44 m) ya que es el mas significativo. Para obtener el peso de la mamposteria se
utilizé una densidad de 1 534 kg/m3 segin Navas & Fonseca (2015) para paredes con bloques

de 15 cm de espesor, acero horizontal cada 40 cm y vertical cada 60 cm.

En el siguiente Cuadro 63 se presenta el peso total, considerando el peso de la estructura del
edificio, el peso de las paredes de mamposteria que cumplen funcion estructural y el peso de

las paredes de mamposteria y livianas que sirven de divisiones internas.

Cuadro 63. Peso total del edificio bajo escenario original de paredes divisorias

Peso Unidad | Valor Comentario
Estructura del edificio t 2 406 Cuadro 62
Paredes de cerramiento de mamposteria t 183 Sétano, Niveles 3, 4y 5
Paredes estructurales de mamposteria t 61,3 Niveles 1 al 5
Paredes de cerramiento livianas t 3,90 Niveles 1y 2
Peso total (t) 2 654

Posteriormente, se calculd la cantidad de laminas de gypsum requeridas para que todas las
paredes de cerramiento sean livianas. En este caso, se sumaron las paredes de los niveles 3,
4y 5y el sétano que originalmente eran de mamposteria. Con ello se procedié a obtener el

peso total, el cual fue de 9,33 toneladas segun el Cuadro 64.
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Cuadro 64. Peso de las paredes de cerramiento del edificio suponiendo en su totalidad livianas

Nivel | Paredes livianas de cerramiento Cantidad I:f}sg%mz:; Pesc()tgotal

So(’;an Lamina gypsum 1.22x2.44 m 20 18,16 355

1 Lamina gypsum 1.22x2.44 m 114 18,16 2070

2 Lamina gypsum 1.22x2.44 m 101 18,16 1834

3 Lamina gypsum 1.22x2.44 m 131 18,16 2 375

4 Lamina gypsum 1.22x2.44 m 131 18,16 2375
5 Lamina gypsum 1.22x2.44 m 18 18,16 323

Peso total (kg) 9 333

Peso total (t) 9,333

Después, se calculd un nuevo peso total bajo el escenario donde se sustituyen las paredes de
cerramiento de mamposteria por las livianas. Estos resultados se presentan en el Cuadro 65,

el cual también contiene la disminucién del peso por hacer dicha sustitucion.

Cuadro 65. Peso total del edificio bajo escenario modificado de paredes divisorias

Peso Unidad Valor Comentario

Estructura del edificio t 2 406 Cuadro 62

Paredes de cerramiento de mamposteria t 0
Paredes estructurales de mamposteria t 61,3 Niveles 1 al 5
Paredes livianas de cerramiento t 9,33 Soétano, Niveles 1 al 5
Peso total (t) 2477
Disminucion del peso total con cerramientos livianos vs. - 6.70 %
cerramientos originales !

La permanencia de paredes de mamposteria en comparacion con las de fibrocemento, amerita
una mayor resistencia en los elementos que componen el sistema estructural del edificio. Una
mayor resistencia implica dimensiones mayores y mas materiales. Por esa razdn, para este
informe se hizo la suposicién que la disminucion obtenida en el peso es directamente
proporcional a las dimensiones de los elementos estructurales y con ello calcular la reduccién

en concreto y acero que se refleje.

Se puso en practica lo anterior ya que de otro modo involucraria realizar el andlisis y disefio

estructural respectivo y eso quedd fuera del alcance de este trabajo.
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Por lo tanto, se procedié a hacer el analisis en la disminucion del area transversal de los
elementos; se consideraron columnas, vigas de entrepiso y de amarre, y placas aisladas. El
Cuadro 66 muestra las dimensiones y areas originales de los elementos, asi como también la

disminucion al aplicar el porcentaje obtenido (Cuadro 65).

Se puede notar (Cuadro 66) que solamente los tres tipos de placas aisladas tienen una
disminucion relevante en sus dimensiones, los demas elementos varian solamente un
centimetro aplicando un porcentaje igual o menor al requerido. Esto evidencia que para
columnas y vigas deberia haber un porcentaje de disminucion mayor para que el cambio en
las dimensiones sea representativo. Por consiguiente, se decidid medir el impacto de las
emisiones solamente por la reduccion del concreto requerido en las placas aisladas, dejando la

misma cantidad de acero para ser conservador.

Cuadro 66. Dimensiones originales de elementos estructurales y su disminucion de area obtenida

] Area ] Area
Dimension iginal Dimension disminuid %
P origina isminuida
Tipo de estructura original (m) g disminuida (m) Disminucion

(m2) (m2)
Columnas 0,40 x 0,40 0,160 0,39 x 0,39 0,152 -4,94 %
Viga entrepiso VE-01 | 0,50 x 0,25 0,125 0,49 x 0,24 0,118 -5,92 %
Viga entrepiso VE-02 | 0,50 x 0,25 0,125 0,49 x 0,24 0,118 -5,92 %
Placa aislada PA-01| 3,40 x 3,40 11,560 3,29 x 3,29 10,824 -6,37 %
Placa aislada PA-02| 9,0 x9,0 81,000 8,70 x 8,70 75,690 -6,56 %
Placa aislada PA-03| 1,8 x1.8 3,240 1,74 x 1,74 3,028 -6,56 %
Viga de amarre VA-01| 0,40 x 0,25 0,100 0,39 x 0,24 0,094 -6,40 %
Viga de amarre VA-02| 0,40 x 0,40 0,160 0,39 x 0,39 0,152 -4,94 %

5.2.2 Linea base de emisiones

Para generar la linea base de emisiones se contempld el concreto requerido para las placas de
fundacion, el fibrocemento para las laminas de las paredes livianas y los bloques de concreto
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para las paredes de mamposteria, con sus respectivos factores de emisidon con un alcance de

la cuna a la puerta.

Cabe recordar, que en este escenario se considero el disefo original del edificio, el cual consiste
en paredes internas livianas para los niveles uno y dos, y paredes de mamposteria con bloques
de concreto de 15 x 20 x 40 cm para el sétano y los niveles tres, cuatro y cinco. Asi como

también, se considerd el concreto requerido para las dimensiones de las placas originales.

El siguiente Cuadro 67 refleja las emisiones asociadas a los materiales analizados resultando

una huella de carbono de 78,11 t COy.

Cuadro 67. Huella de carbono total del criterio RESET 6.5.5 para la linea base

Parametro ‘ Unidad Valor Comentario
Placa aislada PA-01
Concreto requerido m3 121,0 Resistencia: 210 kg/cm?
Factor de emision kg CO,./kg producto | 0,1476 Fuente: (Badilla, et al., 2015)
Factor de conversion kg/m?3 2 400
Factor de emision nuevo kg CO,e/m3 354
Emisiones kg CO,, 42 872

Placa aislada PA-02

Concreto requerido m?3 40,1 Resistencia: 210 kg/cm?
Factor de emision kg CO,,/kg producto | 0,1476 Fuente: (Badilla, et al., 2015)
Factor de conversion kg/m?3 2 400
Factor de emision nuevo kg CO,,/m3 354
Emisiones kg CO,, 14 206

Placa aislada PA-03

Concreto requerido m?3 53 Resistencia: 210 kg/cm?
Factor de emision kg CO,,/kg producto | 0,1476 Fuente: (Badilla, et al., 2015)
Factor de conversion kg/m?3 2 400
Factor de emision nuevo kg CO,./m3 354
Emisiones kg CO,, 1 894
Laminas de fibrocemento para cerramientos internos
Cantidad requerida ldmina 215 1,22mx 2,44 m
Factor de emision kg CO,,/kg producto 0,91 Fuente: (Badilla, et al., 2015)
Factor de conversion kg /lamina 18,16
Factor de emisién nuevo kg CO,,/ lamina 16,53
Emisiones kg CO,, 3 553

Bloques de concreto para cerram

ientos internos

Cantidad requerida

und

11 070

15x 20 x40 cm

Factor de emision

kg CO,, /kg producto

0,107

Fuente: (Hammond y Jones, 2011)
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Parametro Unidad Valor Comentario
Factor de conversién kg/unidad 13,16 Fuente: (Productos de Concreto, 2022)
Factor de emisiéon nuevo kg CO,./und 1,408
Emisiones kg CO,, 15 588
Huella de carbono total (kg CO,.) 78 113
Huella de carbono total (t CO,,.) 78,11

5.2.2.1 Costos asociados

El Cuadro 68 presenta los costos del concreto premezclado, laminas de fibrocemento, bloques

de concreto y mano de obra segun el presupuesto del edificio y reajustados a junio 2022.

Cuadro 68. Costos asociados a la linea base del criterio RESET 6.5.5

Material Unidad | Cantidad P':eCi? Precio total
unitario

Concreto premezclado 210 kg/cm2 m?3 166 ¢ 113294 | ¢ 18 856 686
Laminas fibrocemento (1,22 x 2,44 m) und 215 @ 19251 | ¢ 4138973
Blogues de concreto (15 x 20 x 40 cm) und 11 070 ¢ 615 | ¢ 6808050
Total materiales @ 29803709
Total mano de obra ¢ 8941113
Costo total ¢ 38744 822

5.2.3 Evaluacion del criterio

Para evaluar el requisito de RESET se planteo el escenario donde todas las paredes divisorias
internas son livianas. Esto produjo una menor demanda del concreto y de bloques para la
mamposteria, pero aumentd el uso del fibrocemento. El Cuadro 69 contiene las emisiones
asociadas a la nueva cantidad del concreto y fibrocemento requerido, en total se obtuvieron

63,68 t CO,,., generando una menor huella que en la linea base.

Cuadro 69. Huella de carbono total del criterio RESET 6.5.5 para el escenario sostenible

Parametro ‘ Unidad ‘ Valor ‘ Comentario
Placa aislada PA-01
Concreto requerido m? 113,3 Resistencia: 210 kg/cm?
Factor de emision kg CO,,./kg producto | 0,1476 Fuente: (Badilla, et al., 2015)
Factor de conversién kg/m3 2 400
Factor de emision nuevo kg CO,,/m3 354
Emisiones kg CO,, 40 143
Placa aislada PA-02
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Parametro Unidad Valor Comentario
Concreto requerido m?3 37,5 Resistencia: 210 kg/cm?
Factor de emision kg CO,,/kg producto | 0,1476 Fuente: (Badilla, et al., 2015)
Factor de conversion kg/m?3 2 400
Factor de emision nuevo kg CO,e/m3 354
Emisiones kg CO,, 13 275

Placa aislada PA-03

Concreto requerido m?3 5,0 Resistencia: 210 kg/cm?
Factor de emision kg CO,,/kg producto | 0,1476 Fuente: (Badilla, et al., 2015)
Factor de conversion kg/m3 2 400
Factor de emision nuevo kg CO,,/m3 354
Emisiones kg CO,, 1770
Laminas de fibrocemento para cerramientos internos
Cantidad requerida lamina 514 1,22mx 2,44 m
Factor de emision kg CO,,/kg producto 0,91 Fuente: (Badilla, et al., 2015)
Factor de conversion kg /lamina 18,16
Factor de emision nuevo | kg CO,./ lamina 16,53
Emisiones kg CO,, 8 493

Bloques de concreto para cerram

ientos internos

Cantidad requerida und 0 15x 20 x40 cm
Factor de emision kg CO,./kg producto 0,107 Fuente: (Hammond y Jones, 2011)
Factor de conversion kg/unidad 13,16 Fuente: (Productos de Concreto, 2022)
Factor de emision nuevo kg CO,,/und 1,408
Emisiones kg CO,, 0

Huella de carbono total (kg CO,.) 63 680

Huella de carbono total (t CO,,) 63,68

Disminucion de la huella de carbono (t C0,,) 14,43

5.2.3.1 Costos asociados

A continuacion, se presentan los costos de las nuevas cantidades requeridas para el concreto,

las ldminas de gypsum vy los bloques de concreto segin el presupuesto del proyecto y

reajustado a junio 2022.

Cuadro 70. Costos asociados al escenario sostenible del criterio RESET 6.5.5

Material Unidad | Cantidad | Precio unitario Precio total
Concreto premezclado 210 kg/cm2 m3 156 ¢ 11329% @ 17 646522
Laminas de fibrocemento
(1,22x2,44 m) und 514 a 19 251 ¢ 9 893 408
Bloques de concreto (15x20x40 cm) und 0 A 615 | ¢ 0
Total materiales ¢ 27539930
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Material Unidad | Cantidad | Precio unitario Precio total
Total mano de obra ¢ 8 261 979
Costo total ¢ 35801909

5.2.4 Comparacion de resultados

5.2.4.1 Emisiones de GEI

Segun los resultados presentados (Cuadro 69), se pudo notar una disminucion significativa en
la huella de carbono al pasar de 78,11 tCO,.a 63,68 tCO,., de manera que, aplicar los

requisitos de RESET disminuyd las emisiones totales un 18,5 %.

En la linea base, el 75 % de la huella de carbono se debid al concreto, el 20 % a los bloques
de concreto y el 5 % al fibrocemento. Al evaluar el criterio se eliminaron los bloques, pero
aumentd 2,4 veces la cantidad de laminas de gypsum, a pesar de ello, las emisiones por el
fibrocemento fueron menores en comparacion a las producidas por los bloques. Por lo tanto,
el principal aspecto que influyd en el ahorro de GEI fue optar por un sistema constructivo
liviano no estructural, ya que se logré evitar el uso de bloques y reducir la demanda en concreto

de algunos cimientos.

5.2.4.2 Costos

Aplicar el criterio de RESET implicd una reduccién de 7,6 % en los costos, ya que paso6 de 38
744 822 colones a 35 801 909 colones. El costo del concreto fue menor, el costo de los bloques
fue nulo ya que no se requerian, y el de las laminas de gypsum aumentd debido a que se

necesitaban mas, sin embargo, no afectd lo suficiente el costo total.

5.3 Criterio 6.5.6

Este criterio plantea reemplazar al menos uno de los materiales mas utilizados en estructuras,
cerramientos o acabados, por materiales reciclables o con contenido reciclable. En este caso,
se sustituyo el bloque de concreto tradicional por un bloque de concreto con plastico reciclado
fabricado en el pais.

5.3.1 Linea base de emisiones

Bajo el escenario de la linea base, se consideraron las emisiones provocadas por el bloque de
concreto utilizando su factor de emision con alcance de la cuna a la puerta. La cantidad de
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material considerada representa la totalidad de bloques de concreto requeridos segin el

presupuesto, los cuales se utilizan para paredes de mamposteria divisorias y estructurales.

Segun el Cuadro 71 se obtiene una huella de carbono de 20,80 t co,, y el factor de conversion
utilizado proviene de una ficha técnica para bloque de 15 x 20 x 40 cm de un proveedor nacional

Unicamente a modo de referencia.

Cuadro 71. Huella de carbono total del criterio RESET 6.5.6 para la linea base

Bloque de concreto tradicional (15 x 20 x 40 cm)
Parametro Unidad Valor Comentario
Cantidad und 14 770
Factor de emision kg CO,./kg producto | 0,107 Fuente: (Hammond y Jones, 2011)
Factor de conversion kg/und 13,16 | Fuente: (Productos de Concreto, 2022)
Factor de emisidon nuevo kg CO,,/und 1,408
Emisiones kg CO,, 20 798
Huella de carbono total t CO,, 20,80

5.3.1.1 Costos asociados

Se contempld solamente el costo del bloque de concreto ya que es el mas significativo en el
analisis del criterio, este se muestra en el Cuadro 72 segun el presupuesto del edificio y
reajustados a junio 2022. Ademas, el costo por la pega de bloques seria el mismo
independientemente si se utilizan los tradicionales o los ecoldgicos, por lo tanto, en este caso

no se considerd la mano de obra.

Cuadro 72. Costos asociados a la linea base del criterio RESET 6.5.6

Material Unidad | Cantidad | Precio unitario Precio total
Bloque de concreto (15x20x40 cm) und 14770 4 615 4 7 452 156
Costo total (1 7 452 156

5.3.2 Evaluacion del criterio

Cumplir con el requisito de la norma RESET en este caso involucrd utilizar los bloques de
concreto con plastico reciclado en lugar del bloque convencional. Sin embargo, no se contd
con informacién sobre el andlisis del ciclo de vida de este producto y por ello no se tuvieron

datos de su huella de carbono.
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Para encontrar el impacto que tiene este material en la huella de carbono, se procedié de la

siguiente manera:

- Se calcula el plastico total reciclado por usar el bloque ecoldgico.

- Se calcula la huella de carbono para esa cantidad de plastico utilizando un factor de

emision para plasticos en general.

- Se resta la huella de carbono del plastico general a la huella de la linea base.

- Se obtiene una huella de carbono neta que refleja la disminucion en las emisiones por

reciclar el plastico en un bloque de concreto.

Se decidié aplicar el procedimiento anterior porque solamente se contd con la cantidad de

plastico reciclado por producto. De esta forma se logré reflejar la disminucidn de las emisiones

por darle un segundo uso al plastico evitando una nueva produccién por la cantidad requerida

para producir los bloques.

Cada bloque de concreto tiene incorporado aproximadamente 0,73 kg de plastico reciclado,

esto genera una cantidad total de 10 782 kg. Las emisiones que se generarian si se produjera

dicha cantidad son de 20 917 kg CO,,, las cuales son las mismas emisiones que se ahorran por

ser un material reutilizado y se obtiene una huella de carbono neta negativa ya que este ahorro

es mayor que la linea base.

Cuadro 73. Huella de carbono total del criterio RESET 6.5.6 para el escenario sostenible

Bloque de concreto con plastico reciclado (15 x 20 x 40 cm)

Parametro Unidad Valor Comentario

Cantidad de producto und 14 770

Contenido de plastico reciclado kg/bloque 0,73 Fuente: (Pedregal, 2022)
Contenido de plastico reciclado total kg 10 782

Factor de emision plastico en general | kg CO,./kg producto 1,94 Fuente: (Sandi, 2018)
ooy | wco. e
Huella de carbono linea base kg CO,. 20 798
Huella de carbono neta (kg CO,.) -119
Huella de carbono neta (t CO,,) -0,119
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5.3.2.1 Costos asociados

Se incluyeron los mismos parametros que en la linea base y la principal diferencia fue el
incremento del costo del bloque ecoldgico segun el proveedor consultado. EI Cuadro 74

presenta los resultados obtenidos.

Cuadro 74. Costos asociados al escenario sostenible del criterio RESET 6.5.6

Material Unidad Cantidad Precio unitario Precio total
Blogue de concreto
(15 x 20 x 40 cm) und 14 770 ¢ 728 ¢ 10 748 424
Costo total ¢ 10 748 424

5.3.3 Comparacion de resultados

5.3.3.1 Emisiones de GEI

La linea base generd una huella de carbono de 20,80 t CO,, y evaluar el criterio de RESET
generd una de -0,119 t CO,,. Su negativo se debe a que la huella del plastico es mayor a la
huella del blogue tradicional, por lo tanto, el ahorro por las emisiones que involucra el plastico

fue mayor.

El alcance solo involucrd el impacto del plastico en la huella de la linea base, sin embargo, si
se contara con un analisis de ciclo de vida para el bloque novedoso, los resultados hubieran

sido mas precisos.

5.3.3.2 Costos

Cumplir con el requisito de RESET implicd un incremento del 31 % en los costos, ya que paso
de 7 452 156 colones a 10 748 424 colones. La diferencia la marcd el costo unitario del bloque

de concreto, que aumentd de 615 colones a 728 colones.

5.4 Criterio 6.5.10

Este criterio pretende incorporar estrategias para proteger las partes expuestas del edificio y
el uso de materiales que disminuyen su cambio frecuente. De tal forma que se proteja la
superficie y materiales del ambiente exterior y con ello evitar su deterioro prematuro o
constante mantenimiento, lo cual, se traduce en menos emisiones relacionadas con las

actividades y la demanda de los recursos por conservacion.
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La estrategia se baso en utilizar una pintura de mejor calidad y proteccién en el muro de
mamposteria expuesto del edificio y que tenga una vida util mayor que la pintura
convencionalmente utilizada para exteriores. El impacto en la huella de carbono fue debido a
la diferencia en el factor de emision utilizado para una opcién y otra, ademas porque la
diferencia de la vida Util una vez aplicado el producto fue significativa entre estos generando a

su vez una proteccion mayor en el tiempo.

5.4.1 Linea base de emisiones

La pintura que se valord para este escenario fue la especificada en el presupuesto, con acabado
mate a base de agua para exterior. De acuerdo a su precio se pudo inferir que es un producto
de calidad promedio, ya que su precio no es cercano a la linea econémica ni tampoco a la
primera calidad, sin embargo, presenta las caracteristicas suficientes para ser aplicada en

exterior bajo condiciones ambientales regulares.

El Cuadro 75 contiene la huella de carbono para la cantidad requerida de pintura utilizando un
factor de emisidn de 2,91 kg CO,./kg producto (de cuna a puerta) que se convierte en 15,48
kg CO,./gal aplicando un factor de conversidn igual al rendimiento del producto segiin una
ficha técnica consultada. Asi mismo, se consulté al proveedor sobre la vida Util de aplicacion
para este tipo de pinturas y brindd un rango entre 3 a 5 afios, por lo tanto, se asume el valor

promedio.

Cuadro 75. Huella de carbono total del criterio RESET 6.5.10 para la linea base

Parametro Unidad Valor Comentario
Area expuesta m? 400 Muro de mamposteria
Rendimiento pintura m? /gal 37 Fuente: (Lanco, 2016)
Pintura requerida gal 11 Pintura exterior base agua
Vida Gtil pintura aplicada afios 4 Fuente: (Lanco, 2016)
Factor de emision kg CO,./kg producto 2,91 | Fuente: (Hammond y Jones, 2011)
Factor de conversion kg/gal 5,32 Fuente: (Lanco, 2016)
Factor de emisién nuevo kg CO,./gal 15,48
Emisiones kg CO,, 167,4
Huella de carbono total (t CO,,.) 0,167
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5.4.1.1 Costos asociados

Se contempld solamente el costo de la pintura ya que es el mas significativo en el analisis del
criterio, este se muestra en el Cuadro 76 segun el presupuesto del edificio y reajustados a junio
2022. Ademas, no se considerd el costo de la mano de obra ya que es el mismo utilizando esta

pintura o la propuesta en el escenario sostenible.

Cuadro 76. Costos asociados a la linea base del criterio RESET 6.5.10

Material Unidad | Cantidad Precio unitario Precio total
Pintura de agua mate exterior gal 11 ¢ 20 765 @ 224488
Costo total ¢ 224488

5.4.2 Evaluacion del criterio

En este escenario se utilizd una pintura de primera calidad que brinda una alta proteccion,
adherencia, resistencia y durabilidad, ademas, absorbe CO, durante su aplicacion y contiene
una Declaracion Ambiental del Producto (DAP) que la convierte en un material de bajo impacto

ambiental (Graphenstone, 2022).

Para obtener la huella de carbono se utilizd el factor de emision proveniente del analisis de
ciclo de vida (de cuna a puerta) especificado en la DAP. Este corresponde a 0,144 kg CO,./m?
y se convierte en 4,90 kg CO,./gal aplicando un factor de conversion de 34 m?/gal segin su

ficha técnica.

El siguiente Cuadro 77 refleja los resultados obtenidos junto con la disminucion de la huella de

carbono con respecto a la linea base.

Cuadro 77. Huella de carbono total del criterio RESET 6.5.10 para el escenario sostenible

Parametro Unidad Valor Comentario
Area expuesta m? 400 Muro de mamposteria
Rendimiento pintura m?/gal 34 Fuente: (Graphenstone, 2021)
Pintura requerida gal 12
Vida Gtil pintura aplicada afios 10 Fuente: (Graphenstone, 2022)
Factor de emision kg CO,./m? 0,144
Factor de emision nuevo kg CO,./gal 4,90
Emisiones kg CO,, 57,60
Huella de carbono total (t CO,,.) 0,0576
Disminucion total de la huella de carbono (t C0,,) 0,110
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5.4.2.1 Costos asociados
Se calculé el costo de la pintura propuesta y el Cuadro 78 presenta los resultados obtenidos.

Cuadro 78. Costos asociados al escenario sostenible del criterio RESET 6.5.10

Material Unidad | Cantidad Precio unitario Precio total
Pintura Biosphere Premium gal 12 4 27 725 ¢ 326176
Costo total ¢ 326176

5.4.3 Comparacion de resultados

5.4.3.1 Emisiones de GEI

Se pudo notar una diferencia significativa en la huella de carbono al utilizar pinturas ecoldgicas,
ya que se obtuvo un ahorro aproximadamente del 66 % en emisiones lo que es igual a 0,11
t CO,. menos (Cuadro 77).

El factor de emisién utilizado para la pintura tradicional es alrededor de 3,2 veces mas que el
factor de la nueva pintura, ademas, esta Ultima tiene 6 afios de vida Util mas, lo que implica

mayor durabilidad y resistencia al cambio y deterioro.

El ahorro obtenido considera las emisiones de los materiales en su ciclo de vida de cuna a
puerta, sin embargo, este pudo haber sido mayor al considerar también la absorcién de CO,
que tiene la pintura durante su uso y la menor demanda de recursos por pintarse menos

frecuente la pared.

5.4.3.2 Costos

Obedecer a las condiciones del criterio RESET significd un aumento total en los costos del 31
%, pasando de 224 488 colones a 326 176 colones. Este incremento se debid al costo unitario
de la pintura ecoldgica ya que fue mayor que la tradicional.

5.5 Criterio 6.5.11

Este criterio solicita que al menos el 30 % del area de las superficies expuestas sea de bajo
mantenimiento y de facil limpieza. En esta ocasion se propuso como area expuesta el muro de
mamposteria de bloques de concreto, que nace en el nivel uno hasta el nivel cinco en una de
las cuatro fachadas del edificio, este es el Unico muro expuesto que hay ya que las demas
fachadas se componen de vidrio.
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El andlisis de la linea base se centrd en cuantificar la huella de carbono que genera el mortero
de repello y pintura para la superficie del muro. En contraparte, para la evaluacion del criterio
se propuso un acabado del muro con la mamposteria expuesta, de esta manera se cumple con

el objetivo de un menor mantenimiento y facilidad de limpieza.

5.5.1 Linea base de emisiones

El area expuesta del muro de mamposteria corresponde a 400 m? y esta superficie demanda
80 sacos de 40 kg de mortero de repello y 11 galones de pintura para exterior considerando

dos manos, véase Cuadro 79.

El rendimiento de cada material se obtuvo de fichas técnicas de proveedores Unicamente con
el fin de tener un dato base. Ademas, se utilizd pintura de agua mate porque asi se indica
originalmente en el presupuesto. Finalmente, el uso de revestimiento en el muro genera una
huella de carbono de 0,875 t CO,. (Cuadro 79).

Cuadro 79. Huella de carbono total del criterio RESET 6.5.11 para la linea base

Parametro ‘ Unidad ‘ Valor ‘ Comentario
Superficie expuesta
Area expuesta ‘ m? ‘ 400 ‘ Muro de mamposteria
Mortero para repello (5 mm)
Rendimiento mortero m? /saco 5 Fuente: (INTACO, 2022)
Mortero requerido saco 40 kg 80
Factor de emision kg CO,./ kg producto 0,221 | Fuente: (Hammond y Jones, 2011)
Factor de conversion kg/saco 40
Factor de emisién nuevo kg CO,,./saco 8,84
Emisiones kg CO,, 707,2
Pintura de agua mate exterior
Rendimiento pintura m?/gal 37 Fuente: (Lanco, 2016)
Pintura requerida gal 11 Pintura exterior base agua
Factor de emision kg CO,./ kg producto 2,91 | Fuente: (Hammond y Jones, 2011)
Factor de conversion kg/gal 5,32 Fuente: (Lanco, 2016)
Factor de emisién nuevo kg CO,./gal 15,48
Emisiones kg CO,,e 167,4
Huella de carbono total (kg CO,.) 874,6
Huella de carbono total (t CO,,.) 0,875
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5.5.1.1 Costos asociados

El Cuadro 80 presenta los costos de los materiales para el acabado del muro de mamposteria

y su mano de obra. Se presentan segun el presupuesto del edificio y reajustados a junio 2022.

Cuadro 80. Costos asociados a la linea base del criterio RESET 6.5.11

Material Unidad | Cantidad Precio unitario Precio total

Mortero para repello de pared | saco 40 kg 80 ¢ 4609 ¢ 368720
Pintura de agua mate exterior gal 11 @ 20765 @ 224486
Total materiales @ 593 206

Total mano de obra ¢ 696 000

Costo total ¢ 1 289 206

5.5.2 Evaluacion del criterio

Implementar los requisitos del criterio redujo las emisiones con respecto a la linea base, pues
en esta propuesta no se requirieron materiales de acabado como el repello y la pintura, pero
si un sellador que permita impermeabilizar la pared y protegerla ante la humedad, hongos y
demas afectaciones, por lo tanto, las Unicas emisiones que se consideraron fueron las de este

producto que era necesario para brindar mayor durabilidad a la superficie.

Para el sellador se utilizd el mismo factor de emisidon que para la pintura a base de agua para
exteriores brindada por Hammond y Jones (2011), ya que no se encontrd uno que se refiera

especificamente a este tipo de producto. El Cuadro 81 contiene los resultados obtenidos.

Cuadro 81. Huella de carbono total del criterio RESET 6.5.11 para el escenario sostenible

Parametro ‘ Unidad ‘ Valor ‘ Comentario
Superficie expuesta
Area expuesta ‘ m? ‘ 400 ‘ Muro de mamposteria
Mortero para repello grueso
Mortero requerido saco 40 kg 0
Factor de emision kg CO,./ kg producto 0,221 | Fuente: (Hammond y Jones, 2011)
Factor de conversion kg/saco 40
Factor de emision nuevo kg CO,./saco 8,84
Emisiones kg CO,, 0
Pintura de agua mate exterior
Pintura requerida gal 0 Pintura exterior base agua
Factor de emision kg CO,./ kg producto 2,91 | Fuente: (Hammond y Jones, 2011)
Factor de conversion kg/gal 5,32 Fuente: (Lanco, 2016)
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Parametro Unidad Valor Comentario
Factor de emisidon nuevo kg CO,./gal 15,48
Emisiones kg CO,, 0,0
Sellador de pared de mamposteria
Rendimiento sellador m?/gal 12 Fuente: (Lanco, 2016)
Sellador requerido gal 34
Factor de emision kg CO,./ kg producto 2,91 | Fuente: (Hammond y Jones, 2011)
Factor de conversion kg/gal 3,05 Fuente: (Lanco, 2016)
Factor de emision nuevo kg CO,./gal 8,88
Emisiones kg CO,, 301,8
Huella de carbono total (kg CO,.) 302
Huella de carbono total (t CO,,.) 0,302

5.5.2.1 Costos asociados

Para establecer una comparacion de los costos con respecto a la linea base se deben considerar
los mismos parametros, en este escenario no se requirieron los materiales para el acabado del

muro como el mortero de repello y la pintura, por ello, solo se contempld la compra del sellador
y el costo de su aplicacién.

Cuadro 82. Costos asociados al escenario sostenible del criterio RESET 6.5.11

Material Unidad | Cantidad | Precio unitario Precio total

Mortero para repello de pared | saco 40 kg 0 ¢ 6094 ¢ 0
Pintura de agua mate exterior gal 0 e 76520 ¢ 0
Sellador gal 34 ¢ 28000 ¢ 952 000

Total materiales ¢ 952 000

Total mano de obra @ 240 000

Costo total ¢ 1192000

5.5.3 Comparacion de resultados

5.5.3.1 Emisiones de GEI

Obedecer el criterio RESET se tradujo en un ahorro de la huella de carbono del 65 % con
respecto a la linea base. Esta disminucion fue producto a las cero emisiones debidas al mortero
de repello y la pintura ya que no se ocuparon en la solucién planteada, siendo el sellador el

Unico material que aportd las emisiones con un enfoque de ciclo de vida de cuna a puerta.
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Estas emisiones fueron posibles de medir al suponer que el factor de emision del sellador es
igual al de una pintura base agua para exterior, ya que no se tuvo informacion sobre selladores

en general.

El acabado de mamposteria expuesta es normalmente usado en edificaciones y tiene la ventaja
de ser de bajo mantenimiento ya que no cuentan con recubrimientos que deban estarse
limpiando o repintando, sin embargo, debe preverse una proteccidon adecuada contra factores

ambientales como humedad, calor y otros para brindar mayor durabilidad.

5.5.3.2 Costos

La solucién de mantener el muro de mamposteria expuesto sin ningun tipo de acabado resultd
ser aproximadamente 8 % menos costoso que la version original (con repello y pintura). Del
Cuadro 80 y Cuadro 82 se puede notar que el costo total se mantuvo muy similar en ambos
escenarios a pesar de que la solucidn propuesta solo contempld el sellador, pero fue su costo
el mas representativo, mientras que en la version original la mano de obra del repello y pintura

hicieron que el presupuesto aumentara a pesar que sus materiales conllevaron un gasto menor.

5.6 Criterio 6.5.12

El criterio 6.5.12 de la norma RESET tiene como objetivo utilizar recursos y materiales de
construccion locales, por lo tanto, pretende que estos sean extraidos, cosechados, fabricados
y/o manufacturados en el pais. Ademas, pide que al menos el 20 % del presupuesto de estos

materiales y productos cumplan con dichas condiciones.

5.6.1 Linea base de emisiones de GEI

El célculo de la huella de carbono para la linea base se enfoco en las emisiones de los materiales
utilizados para el acabado del piso segun el presupuesto. El proyecto emplea mayoritariamente
ceramicas, sequido de porcelanatos y en menor medida madera laminada. La huella contempld
estos materiales mas el cemento utilizado para el mortero de pega, sin embargo, se aplico el
mismo factor de emisién para la ceramica y el porcelanato ya que este responde a ceramicas

en general segun la referencia utilizada.

Los factores de emision utilizados tuvieron un alcance de cuna a puerta y se les aplico un factor
de conversidn para obtenerlos en las unidades de medicion respectivas segun sea el material.

Se utilizaron fichas técnicas de los productos para hacer la conversion.
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El Cuadro 83 muestra los resultados obtenidos, entre ellos, la huella de 12,28 t CO,.. Ademas,
se muestran emisiones negativas para la madera laminada, ya que la absorcién de CO,, de sus
procesos bioldgicos resultdé mayor que sus emisiones segun el analisis de ciclo de vida que
realiz6 Badilla et al. (2015).

Cuadro 83. Huella de carbono total del criterio RESET 6.5.12 para la linea base

Parametro Unidad Valor Comentario
Ceramica general
Cantidad m? 1155
Factor de emision kg CO,./kg producto 0,650 Fuente: (Sandi, 2018)
Factor de conversion kg/m? 15,53 Promedio
Factor de emisidon nuevo kg CO,./m? 10,09
Emisiones kg CO,, 11 651
Madera laminada
Cantidad m? 25
Factor de emision kg CO,./kg producto -0,290 Fuente: (Badilla, et al., 2015)
Factor de conversion kg/m? 8,678 Promedio
Factor de emision nuevo kg CO,./m? -2,517
Emisiones kg CO,, -63
Mortero para pega de piso
Cantidad saco 189
Factor de emision kg CO,./kg producto 0,182 Fuente: (Hammond y Jones, 2011)
Factor de conversion kg/saco 20,00
Factor de emision nuevo kg CO,,./saco 3,640
Emisiones kg CO,. 688
Huella de carbono total (kg CO,.) 12 276
Huella de carbono total (t CO,,) 12,28

5.6.1.1 Costos asociados

El Cuadro 84 presenta los costos de los materiales de acabado de piso y mano de obra segin

el presupuesto del edificio y reajustados a junio 2022.

Cuadro 84. Costos asociados a la linea base del criterio RESET 6.5.12

Material Unidad Cantidad Pu:ecu_) Precio total
unitario
Ceramica antideslizante de alto uso 2
40 x 40 cm m 486 ¢ 10661 ¢ 5181127
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Material Unidad Cantidad Pl:ecu_) Precio total
unitario
Porcelanato 50 x 50 cm m? 464 ¢ 31760 @ 14 720 732
Ceramica primera calidad 30 x 30 cm m? 205 ¢ 18576 ¢ 3808114
Piso Iamlnad(C)i con espuma de 9 mm m? 25 ¢ 2789 ¢ 697397
€ espesor
Cemento portland para piso similar a saco 20 kg 189 ¢ 5386 ¢ 1017 939
la marca Bondex Plus
Fragua sin arena para ceramica saco 2 kg 176 @ 1725 ¢ 303531
Total materiales @ 25 728 841
Total mano de obra @ 7718652
Costo total ¢ 33 447 493

5.6.2 Evaluacion del criterio RESET

Evaluar el presente criterio de RESET conllevd generar un escenario homdlogo sostenible al
planteado en la linea base. Para ello, se buscd una opcidn de acabado de pisos que involucrara
una menor huella de carbono. Por esa razén, se decidié cambiar el acabado de piso original
por un acabado de piso pulido ya que es un producto manufacturado en el pais y, ademas,

ofrece durabilidad, alta resistencia y facil mantenimiento.

El proceso de pulido del piso no demanda gran cantidad de materiales, por lo tanto, las
emisiones calculadas se refirieron Unicamente al uso de equipo con motor eléctrico o de

combustible.

Para obtener el acabado pulido, primeramente, debe lujarse el piso una vez que haya fraguado
la sobrelosa, para ello se utilizan maquinas lujadoras o cominmente llamadas “helicopteros”.
Este proceso consta de una primera etapa donde se pasa por la superficie el helicdptero
utilizando un disco grueso para dar el alisado inicial, lijando el suelo y deshaciendo las zonas
rugosas. Y una segunda etapa donde se pasa el helicoptero utilizando aspas para obtener el
lujado o normalmente llamado el quemado de la losa, logrando un acabado con menos
imperfecciones. Posteriormente, se prepara la superficie para el proceso del pulido utilizando

cepillos para alizar mas alcanzando una mayor homogeneidad.

En el proceso del pulido se utiliza una maquina pulidora especial que contiene piedras de
diamante que desbastan el piso y resaltan la exposicion del agregado. Posteriormente, se
procede a abrillantar la superficie con una maquina para brillo. La Figura 31 representa un
ejemplo de piso pulido, el cual es un producto de la empresa proveedora consultada.



141

Figura 31. Ejemplo de piso pulido

Dicho proveedor facilitd informacidn relacionada con el tipo y cantidad de equipo a utilizar y
tiempos de trabajo segun su experiencia en el mercado. Se consideraron 10 horas netas en un

dia de trabajo y un area de 230 m? de piso en cada nivel.

El Cuadro 85 presenta la cantidad de equipos que se utiliza en el proceso antes descrito,
también presenta las horas de uso de cada uno en un dia de trabajo para completar los 230
m? vy los dias de trabajo que se requieren por cada nivel; de aqui se puede inferir que el proceso
de lujado para un nivel se logra en un dia de trabajo, mientras que el de pulido requiere de
dos dias.

Asi mismo, el Cuadro 85 presenta los consumos que tienen los equipos, los cuales se obtuvieron
de fichas técnicas para maquinas similares a las que usa la empresa. Con esto y utilizando los
factores de emision del IMN (2021) se logré calcular la huella de carbono que resulté en 0,33
t CO,.. Cabe mencionar que se utilizo el PCG igual a 28 para el metano segun lo recomienda
el IPCC (2021), y un PCG igual a 310 para el 6xido nitroso segun el IMN (2021).



Cuadro 85. Huella de carbono total del criterio RESET 6.5.12 para el escenario sostenible

Tiempo de| Dias de | Dias de Consum Unidad Consum Fa::or Unidad | Fuente Emisién
Equipo Equipos uso trabajo | trabajo . de .., |factor de| factor de
g - 0 equipo o total | emisio . . ., | (kg COz)
(h/dia) |por nivel| totales consumo n emision | emision
kg CO,
Maquina 3 4 1 5 2,20 1/h 132 2,2310 /1L gasolina IMN, 2021 295
lujadora 3 4 1 5 2,20 1/h 132 |o,1110 B 11mN, 2021 | 0,41
(helicop- /L gasoling
tero) 3 4 1 5 2,20 I/h 132 |0,0221 BN2O |1mN, 2021 | 0,90
/L gasolina
Vibrador de| 4 1 5 224 | kwh 45 | 0,0282 | K8C02 | 1N 2021 | 1,26
concreto /kWh
Pulidora 1 8 2 10 11,05 | kWh 884 | 0,0282 l;ﬁv‘f,?lz IMN, 2021 | 24,9
Cepillos 2 8 2 10 1,12 | kwh 179 | 0,0282 l;ﬁv‘\:,?lz IMN, 2021 | 5,05
Maquina de kg CO,,
brillar 1 1 2 10 1,30 kWh 13 0,0282 /kWh IMN, 2021 0,37
Huella de carbono (kg CO,,) 327
Huella de carbono (t CO,,) 0,33
Disminucion en la huella de carbono (t CO,.) 11,95

142
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5.6.2.1 Costos asociados

Para obtener los costos del piso pulido, se consultd a la misma empresa que ha facilitado la
informacidn sobre el proceso y rendimientos constructivos. Se obtuvieron costos unitarios que

incluyen todo: la mano de obra, equipo, materiales e instalacion.

Para producir el piso pulido primero debe producirse el piso lujado, por lo tanto, los costos de
estos dos procesos deben sumarse. Esto lo refleja el Cuadro 86 donde se presenta un costo
total de ¢ 7 906 000 considerando que el edificio tiene 1 180 m? de piso en total distribuidos

€n sus cinco niveles.

Cuadro 86. Costos asociados al escenario sostenible del criterio RESET 6.5.12

Producto Area (m?) | Precio unitario por m? Precio total

Piso lujado 1180 ¢ 1900 @ 2242000

Piso pulido 1180 ¢ 4 800 ¢ 5664000
Costo total ¢ 7906000

5.6.3 Comparacion de resultados

5.6.3.1 Emisiones de GEI

Para el calculo de la huella de carbono se consideraron los aspectos mas significativos de ambos
escenarios. En el caso del acabado original, se contemplé la huella incorporada de los
materiales utilizados, y en el caso del piso pulido la demanda energética o de combustible
durante su proceso de construccion. Sin embargo, para este Ultimo se obtuvieron emisiones
de C0O,. mucho menores que en la linea base (véase Cuadro 83 y Cuadro 85) y esto puede ser
por los valores pequenos de los factores de emisién usados, ya que el pais cuenta con un

modelo de matriz eléctrica que utiliza mayormente energias renovables.

Ademas, es de esperarse que utilizar recubrimientos ceramicos se asocie a una huella mas alta
ya que el carbono incorporado del producto es mayor, y actividades como extraccion de la
materia prima, el transporte y la linea de producciéon generan un mayor impacto ambiental.

Con la aplicacién del requisito de RESET se obtiene una disminucion del 97 % en la huella,
dado que se pasa de 12,28 a 0,33 toneladas de didxido de carbono equivalente. Esto se logra

solamente con cambiar el acabado del piso, por lo tanto, no se alcanza aplicar el criterio al 20
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% de los materiales presupuestados ya que los materiales del acabado de piso representan el
3,2 % de este.

A pesar de no cumplir con el criterio, se evidencia un impacto grande en la huella y esto
demuestra que el impacto econdmico no es la mejor referencia a cumplir si el objetivo es
disminuir las emisiones de CO,., Ya que se pueden alcanzar mayores ahorros en la huella
escogiendo materiales o productos sostenibles sin que esto implique directamente cumplir con

algln porcentaje relacionado al presupuesto.

Desde la posicion de la empresa constructora, cumplir con este criterio para una certificacion
RESET se puede volver sencillo, ya que en el mercado existe gran variedad de materiales
constructivos cosechados o fabricados en el pais. Sin embargo, desde el alcance que tiene este
trabajo de investigacion, se convierte dificultoso cumplir con el criterio ya que la mayoria de
estos materiales no cuentan con informacién relacionada a emisiones de GEI o no se tiene una
forma de medir su impacto en la huella de carbono y esto ha representado una limitante

relevante en el apartado de materiales.

5.6.3.2 Costos

Se obtuvo un costo total de 33 447 493 colones (Cuadro 84) y 7 906 000 colones (Cuadro 86)
para la linea base y la evaluacion del criterio respectivamente, lo que significa una disminucion

en el costo del 76 %.

Se obtuvo una diferencia significativa ya que la linea base contempla la compra de material
para acabado de piso y su mano de obra, mientras que la opcion de piso pulido no involucra

gastos en materiales sino solo su ejecucion.

5.7 Criterio 6.5.13

El presente criterio tiene como objetivo incorporar materiales con etiquetado ambiental o
provenientes de organizaciones con compromiso ambiental reconocido. Para ello, RESET pide
que al menos el 2 % de los materiales de construccién presupuestados cuenten con una
certificacion ambiental o fueron suministrados por un proveedor con un reconocimiento o

certificacion ambiental.
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5.7.1 Linea base de emisiones de GEI

La linea base se enfocd en cuantificar las emisiones de GEI de algunos materiales contemplados
en el presupuesto. Estos materiales se seleccionan de acuerdo a la posibilidad que haya en el
mercado de sustituirlos por aquellos que cumplan con las condiciones del criterio y que posean

informacién sobre su impacto ambiental.

En este caso, se calcularon las emisiones para el cemento de uso general, pinturas a base de

agua exterior e interior y morteros para repello de paredes y pega de piso.

El cemento es tipo Portland de uso general en sacos de 50 kg. Este se utiliza para crear el
concreto de sello pobre de las placas aisladas, vigas de amarre y muros de contencion, asi
como también para el concreto de relleno de las celdas en las paredes de mamposteria que

sirven como cerramientos y muros estructurales.

La cantidad de pintura que se considerd en la huella de carbono es la presupuestada para
todas las paredes del edificio, internas y externas. Representan el 90 % de la pintura requerida
total ya que se excluye la pintura anticorrosiva y esmaltada.

La cantidad de mortero es la presupuestada para dar el acabado de repello grueso en todas

las paredes livianas del edificio y para pegar todo el piso ceramico y porcelanato.

El Cuadro 87 contiene las emisiones de CO,. para cada material seleccionado. En el caso del
cemento se utilizd el factor de emision publicado por el IMN (2021) que considera las emisiones
por kilogramo de clinker y el factor de conversion utilizado se debe a que el cemento calculado
se encuentra en sacos de 50 kg, por consiguiente, este material generd una huella de 11 273
kg CO5e.

Las emisiones de la pintura de agua para exterior e interior son iguales, ya que se usé la misma
cantidad de material y factor de emision. El factor de conversion se tomd de la ficha técnica
de un proveedor de pintura con el fin de obtener el peso por galén como valor de referencia.
Las emisiones calculadas para cada tipo de pintura fueron de 2 547 kg CO,..

Asi mismo, se puede notar (Cuadro 87) una gran diferencia en la cantidad requerida de mortero
para repello, con respecto al mortero para pega de piso, ya que su factor de emision fue mayor
y esto resultd en una huella de carbono de 10 449 kg C0O,., en comparacion a 692 kg CO,, para

el mortero de pega.
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Cuadro 87. Huella de carbono total del criterio RESET 6.5.13 para la linea base

Parametro Unidad Valor Comentario
Cemento tipo Portland de uso general
Cantidad saco 442
Factor de emision kg COze/kgproducto 0,5101 Fuente: (IMN, 2021)
Factor de conversion kg/saco 50,00
Factor de emision nuevo kg CO,./saco 25,51
Emisiones kg CO,. 11 273
Pintura de agua mate exterior
Cantidad gal 165
Factor de emisién kg COz¢/Kgproducto 2,91 Fuente: (Hammond y Jones, 2011)
Factor de conversion kg/gal 5,32 Fuente: (Lanco, 2016)
Factor de emisidon nuevo kg CO,./gal 15,48
Emisiones kg CO,, 2 547
Pintura de agua mate interior
Cantidad gal 165
Factor de emision kg CO2e/Kgproducto 2,91 Fuente: (Hammond y Jones, 2011)
Factor de conversion kg/gal 5,32 Fuente: (Lanco, 2016)
Factor de emision nuevo kg CO,./gal 15,48
Emisiones kg CO,, 2 547
Mortero para repello grueso de pared
Cantidad saco 1182
Factor de emision kg COse/KEproducto 0,221 Fuente: (Hammond y Jones, 2011)
Factor de conversion kg/saco 40,00
Factor de emision nuevo kg CO,./saco 8,840
Emisiones kg CO,, 10 449
Mortero para pega de piso
Cantidad saco 152
Factor de emision kg CO,e/Kgproducto 0,182 Fuente: (Hammond y Jones, 2011)
Factor de conversion kg/saco 25,00
Factor de emisién nuevo kg CO,./saco 4,550
Emisiones kg CO,. 692
Huella de carbono total (kg CO,.) 27 507
Huella de carbono total (t CO,.) 27,51

5.7.1.1 Costos asociados

El Cuadro 88 presenta los costos de los materiales analizados en la linea base y la mano de

obra segun el presupuesto del edificio y reajustados a junio 2022.
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Cuadro 88. Costos asociados a la linea base del criterio RESET 6.5.13

Material Unidad | Cantidad | Costo unitario Total
Cemento portland de uso general Saco 50 kg 442 ¢ 7616 | ¢ 3366235
Pintura de agua mate exterior gal 165 ¢ 20765 | ¢ 3415867
Pintura de agua mate interior gal 165 4 20765 | ¢ 3415867
Mortero parap;erzfj"o gruesode | . 40kg| 1182 | ¢ 4609 | @ 5447 839
Mortero para pega de piso Saco 25 kg 152 ¢ 6553 | ¢ 996 064
Total materiales ¢ 16641872
Total mano de obra ¢ 4992561
Costo total ¢ 21634433

5.7.2 Evaluacion del criterio RESET

Para evaluar el criterio segln sus condiciones, se sustituyo el cemento estandar de uso general
tipo Portland por el Cemento Fuerte EcoPlanet de Holcim, el cual es un cemento hidraulico
modificado mixto con caliza y puzolana (MM/C (C-P)-28). Este material cuenta con una
Declaracién Ambiental del Producto (DAP) en concordancia con la norma ISO 14025.

El alcance del estudio de ciclo de vida es de la cuna a la puerta incluyendo todas las fases.
Desde la extraccion y abastecimiento de materias primas, los consumos de energia y
materiales, y los procesos de manufactura primarios y secundarios (sus entradas y salidas),

hasta el producto terminado y/o empacado al final de la fase de fabricacion (Holcim, 2022).

Ademas, el calculo de la huella del producto se realiza en cumplimiento con la norma ISO
14067, verificada por tercera parte a través del Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica
(INTECO). Y todos los datos primarios utilizados en este estudio corresponden al afio 2020, de

la planta de cemento Holcim ubicada en Cartago.

Con el analisis realizado se determind que el Cemento Fuerte EcoPlanet tiene un 35 % de
reduccion en emisiones de CO,, con respecto al cemento Portland tradicional. Por lo tanto,
para obtener el ahorro se decidié aplicar este factor de reduccion en la huella de carbono
generada en la linea base. Estos resultados se muestran en el Cuadro 89.

Asi mismo, segun Holcim (2022) se implementan las siguientes acciones para lograr dicha

reduccion:
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- Uso de combustibles alternos para sustituir el consumo de combustibles fosiles
tradicionales utilizados para el proceso productivo de cemento.

- Automatizacién de la operacion para garantizar la mayor eficiencia energética del
proceso.

- Recuperacion de calor en el sistema para reducir el consumo térmico del proceso.

- Utilizacién de minerales adicionados (puzolana y caliza) para optimizar la composicion
del cemento y mejorar sus propiedades.

- Mejora del desempefio del cemento y aumento de resistencias mediante la utilizacion
de aditivos de molienda.

- Control exhaustivo de los combustibles y materias primas en el proceso para minimizar
el impacto en emisiones.

- Monitoreo en linea de las emisiones de forma continua con equipo de ultima tecnologia.

- Mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos y filtros de mangas y electro filtro

para disminuir las emisiones de material particulado.

Por otro lado, para sustituir las pinturas y los morteros convencionales se utilizaron los
productos de Graphenston, el cual, es un fabricante internacional de pinturas, morteros,
revestimientos y adhesivos ecoldgicos que integran un producto creado a base de cal artesana

y con tecnologia de grafeno (Graphenstone, 2022).

Las pinturas y los morteros cuentan con una DAP, para la cual se realizd el analisis de ciclo de
vida y se obtuvo un factor de emision de 0,144 kg CO,./m? para las pinturas y 4,652

kg CO,./m? para los morteros (Graphenstone, 2022).

Dicho andlisis de ciclo de vida tiene un alcance de la cuna a la tumba, sin embargo, los factores
utilizados contemplan solamente los procesos de suministro y transporte de materias primas,
manufactura y transporte del producto desde la fabrica hasta el distribuidor, lo que significa
un alcance de la cuna a la puerta mas el transporte hasta el proveedor (etapas A-1, A-2, A-3y
A-4). Esto porque no existe un distribuidor en Costa Rica de los productos Graphenstone, por
lo tanto, se traerian desde Panama donde se ubica la fabrica mas cercana y es necesario
mantener los mismos criterios de comparacion ya que los otros materiales propuestos son

producidos en el pais.

El Cuadro 89 contiene las emisiones calculadas para cada material. Para obtener el factor de
emision en unidades de medicién habituales se utilizaron las fichas técnicas del proveedor.
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Ademas, se puede notar que las pinturas para exterior e interior generan las mismas emisiones

ya que la cantidad requerida, su rendimiento y factor de emisién es el mismo.

Cuadro 89. Huella de carbono total del criterio RESET 6.5.13 para el escenario sostenible

Parametro Unidad | valor Comentario
Cemento fuerte EcoPlanet Holcim
Huella de carbono linea base t CO,e 11,27 Cuadro 87
Factor de disminucion % 35 Fuente: (Holcim, 2022)
Emisiones t COp 7,33
Disminucion en emisiones t CO,, 3,95
Pintura Biosphere Color Premium
Cantidad | 748
Factor de emision kg CO,./m? 0,144 Fuente: (Graphenstone, 2021)
Factor de conversion m?/1 9,00 Dos manos
Factor de emisiéon nuevo kg CO,./1 1,30
Emisiones kg CO,, 969
Disminucion en emisiones kg CO,, 1577
Pintura Ecosphere Color Premium
Cantidad | 748
Factor de emision kg CO,./m? 0,144 Fuente: (Graphenstone, 2021)
Factor de conversion m?/1 9,00 Dos manos
Factor de emision nuevo kg CO,. /1 1,30
Emisiones kg CO,, 969
Disminucion en emisiones kg CO,, 1577
Mortero MortarBase Premium
Cantidad kg 47 280
Factor de emision kg CO,./m? 4,652 Fuente: (Graphenstone, 2021)
Factor de conversion m?/kg 0,05 Espesor de 12 mm
Factor de emision nuevo kg CO,./kg 0,23
Emisiones kg CO,, 10 997
Aumento en emisiones kg CO,, 548
Mortero NaturGlue Premium
Cantidad kg 3 800
Factor de emision kg CO,,/m? 4,652 Fuente: (Graphenstone, 2021)
Factor de conversion m?/kg 0,20 Espesor de 5 mm
Factor de emisién nuevo kg CO,./kg 0,93
Emisiones kg CO,, 3536
Aumento en emisiones kg CO,, 2 844
Huella de carbono total (kg CO,.) 16 479
Huella de carbono total (t CO,,.) 16,48
Disminucion total de la huella de carbono 11,03
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5.7.2.1 Costos asociados

El siguiente Cuadro 90 muestra los costos de los diferentes materiales, asi como la mano de
obra contemplada y costos de envio de los productos Graphenstone. El costo de estos
productos y su envio se cotizaron directamente en un distribuidor oficial ubicado en Panama,

mientras que el costo del cemento se obtuvo de un distribuidor nacional.

Cuadro 90. Costos asociados al escenario sostenible del criterio RESET 6.5.13

Total materiales 54 431 972

4 992 561
670 000
60 094 533

Total mano de obra
Costo de envio
Costo total

Material Unidad Cantidad Precio unitario Precio total
Cemento Fuerte
EcoPlanet Holdim Saco 50 kg 442 ¢ 6 950 4 3071 900
Pintura E'°Sphere Color | 1arr0 15 1 50 i 91487 | ¢ 4561138
remum
Pintura Ecosphere Color | . 15 50 ¢ 92479 | ¢ 4610598
Premium
Mortero MortarBase | o, 18kg | 2627 ¢ 14132 | @ 37120237
Premium
Mortero NaturGlue | o6 13 kg 292 i 17338 | ¢ 5068098
remium
@
[
a
¢

5.7.3 Comparacion de resultados

5.7.3.1 Emisiones de GEI

Segun los resultados presentados (Cuadro 89), se pudo notar una disminucion significativa en
la huella de carbono, siendo esta del 40 %. Los materiales ecoldgicos mas representativos en
dicha reduccién fueron el cemento y las pinturas.

5.7.3.2 Costos

Se obtuvo un costo total de 21 634 433 colones (Cuadro 88) y 60 094 533 colones (Cuadro 90)
para la linea base y la evaluacion del criterio respectivamente, siendo el precio de los morteros

el principal aspecto que llevo al alza el presupuesto. Por lo tanto, implementar materiales

novedosos conllevd un aumento del 64 %.

Por otro parte, en esta ocasion se incluyeron los costos de envio de los productos Graphenstone

y esto representd un costo significativo por ser productos importados.



151

5.8 Resumen de resultados obtenidos

En esta seccidn se presenta un resumen de los resultados obtenidos sobre la huella de carbono
calculada para la linea base y para el escenario sostenible en cada criterio evaluado, se
determina el ahorro o la disminucion en las emisiones y en los costos contemplados para los
distintos escenarios. Ademas, el Cuadro 91 presenta un resumen de las estrategias

implementadas para cada criterio RESET.

Los valores positivos en el Cuadro 92 representan un aumento en las emisiones o en los costos
y los valores negativos significa que hubo un ahorro en estos. Se puede notar (Cuadro 92) que
en todos los criterios hubo ahorro en la huella de carbono, con un total de 63,92 t CO,. menos.
Sin embargo, la diferencia en los costos algunas veces aumentd y otras veces disminuyo
dependiendo del criterio, pero en total se generd un aumento neto de ocho millones

aproximadamente.

Cuadro 91. Resumen de criterios RESET evaluados del Capitulo 5 - Materiales

Criterio
RESET Estrategia sostenible
Utilizar blogues de concreto modulares en las paredes de mamposteria del edificio.
054 Realizar la modulacién de la ceramica para el piso del edificio.
6.5.5 Utilizar material liviano para todas las paredes divisorias internas del edificio.
Sustituir todos los bloques de concreto tradicionales del edificio por un bloque de
6.5.6 concreto ecoldgico, por ejemplo, el bloque con plastico reciclado de fabricante
nacional.
Usar pintura ecoldgica en las paredes expuestas del edificio, por ejemplo, absorbente
610 de CO, que cuente con una DAP.
6511 Implementar el acabado de mamposteria expuesta para un muro exterior, en vez de
un acabado con repello y pintura.
6.5.12 Instalar el acabado de piso pulido en todo el piso del edificio.
6.5.13 Utilizar materiales con DAP, como el cemento, pinturas y morteros.




Cuadro 92. Resumen de huella de carbono y costos del Capitulo 5 - Materiales
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Huella Huella Ahorro
I , . ) p Costos Ahorro (-)
Criterio | linea escenario Costos linea .
" Aumento escenario Aumento
RESET base | sostenible base .
(tCO) | (£COL) (+) sostenible (+)
2e 2e (t COZe)
6.5.4 32,45 27,54 -4,91 @ 42 637 360 @ 37 428 472 - 5208 888
6.5.5 78,11 63,68 -14,43 @ 38 744 822 ¢ 35 801 909 - 2942912
6.5.6 20,80 -0,119 -20,92 ¢ 7452 156 @ 10 748 424 ¢ 3296 268
6.5.10 0,167 0,058 -0,11 ¢ 224488 ¢ 326176 ¢ 101 688
6.5.11 0,875 0,302 -0,57 ¢ 1289206 ¢ 1192 000 -¢ 97 206
6.5.12 12,28 0,327 -11,95 @ 33 447 493 @ 7906000 |- 25541493
6.5.13 27,51 16,48 -11,03 @ 21 634 433 ¢ 60 094 533 ¢ 38 460 100
Total 172,19 108,27 -63,92 | € 145429958 | ¢ 153 497 516 | ¢ 8 067 558
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6 CAPITULO 6 - OPTIMIZACION EN EL USO DEL AGUA

El presente capitulo analizo los criterios de la norma RESET elegidos debido a su impacto con
las emisiones de GEI. Dicho andlisis involucré obtener para cada criterio, una linea base de
emisiones del edificio al considerar su disefio original bajo un escenario convencional y una
linea sostenible de emisiones al considerar un escenario que cumpla con los requisitos de la

norma y con ello obtener el ahorro en la huella de carbono.

Asi mismo, se presentaron los costos directos iniciales, como materiales y mano de obra, que

se afiaden al implementar los requisitos solicitados por RESET en el escenario sostenible.

Cabe sefialar, que los criterios fueron descritos de la misma forma en que se citan en la norma
RESET.

6.1 Criterios 6.6.1y 6.6.2

Estos criterios pretenden reducir el consumo o uso del agua potable de los usuarios del edificio.
Cada criterio exige como valor de referencia por cumplir que se reduzca al menos un 20 % el

consumo del agua potable al afio.

La principal diferencia entre ellos es la metodologia que RESET propone para cumplir dicho
objetivo. Para el primer criterio se logra a través de sistemas de captacion y relso de aguas
tratadas, aguas grises, aguas fredticas o aguas de la condensacion de equipos de aire

acondicionado. Y en el segundo criterio se alcanza a través de la captacidon de agua de lluvia.

Se decidi6 realizar el analisis tomando estos dos criterios como uno solo, dado que,
independientemente de la metodologia que se escoja, ambas buscan cumplir con el mismo
objetivo. Ademas, porque la Unica diferencia es el origen del agua por captar, pero las opciones
representan un sistema de reutilizacién, y su escogencia dependera de las caracteristicas del

proyecto.

Por lo tanto, se realizd el analisis cumpliendo el 20 % de ahorro bajo el escenario donde el
edificio aplique un sistema de captacidon de agua de lluvia por ser el mas comun y facilmente

aplicable.
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6.1.1 Linea base de emisiones de GEI

En esta seccidn se calcularon las emisiones de diéxido de carbono asociadas a los procesos
para la potabilizacién y dotacién del agua potable. Por lo tanto, la linea base se fundamentd

en el consumo de agua que tiene el edificio segun su cantidad de usuarios.

6.1.1.1 Consumo anual de agua potable

En primera instancia debe obtenerse el consumo de agua que tendria el edificio en operacion
durante el periodo de un afio. La metodologia utilizada fue a través de la medicion de consumos

segun la cantidad de usuarios, de griferias y de piezas sanitarias que posea el edificio.
Para realizar la medicién de los consumos del agua potable se siguieron los siguientes pasos:

Contabilizar las piezas sanitarias y accesorios de plomeria
Determinar el consumo de cada pieza
Determinar el tiempo de consumo

Establecer la cantidad de usuario de la edificacion

i A N

Establecer la cantidad de usos por tipo de ocupante

Las piezas sanitarias y accesorios de plomeria se cuantificaron segun la cantidad provista en
los planos constructivos del proyecto. Los consumos de las piezas y accesorios, la cantidad de
usos y la clasificacién de los ocupantes se definieron segln lo recomienda la guia LEED v4

Diserio y Construccion de Edificios (U.S Green Building Council, 2014).

El Cuadro 93 y Cuadro 94 presentan dicha informacion diferenciandola por cada nivel. Se
observa que los usuarios se clasificaron en siete tipos y su aplicacién depende del nimero de
nivel. Para el nivel uno dentro de la clasificacion femenino y masculino se considerd al personal
de trabajo, para ello se supusieron por local comercial tres personas atendiendo, dos mujeres
y un hombre. Se consideraron tres trabajadores dado que representa una cantidad usual para
el area de los locales, y se supusieron mas mujeres que hombres con el fin de ser conservador

ya que de esta forma se tiene mayor consumo.

Asi mismo, se calcularon ocho personas, cuatro mujeres y cuatro hombres, que trabajan en el
resto del nivel como recepcionistas y personal de limpieza. Ademas, se consideraron 16 clientes
por local asumiendo igual cantidad de hombres y mujeres. En total resultaron 65 personas en

el nivel.
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Para el nivel dos se estimaron un total de 42 trabajadores considerando igual cantidad de
hombres y mujeres. Mientras que para el nivel tres se estimaron seis residentes en los dos
apartamentos que posee y se asumid que cada apartamento tendra dos visitas. El nivel cuatro
al ser también residencial se contabilizaron dos residentes ya que este nivel solo tiene un
apartamento y se asumié que tendran dos visitas. Las visitas se consideraron en igualdad de

género.

Por ultimo, el nivel cinco al ser una zona de uso comun de los residentes el usuario se considerd
como visitante dado que se trata de estadias rapidas y se consideraron siete hombres y siete
mujeres, donde ocho fueron los residentes del edificio y seis los acompafantes. Por lo tanto,

se obtuvo un total de 135 ocupantes.

Segun el Cuadro 94 el edificio tuvo un consumo de 4 369 272 litros de agua por afio o el
equivalente a 4 369 m3/afio. Asi mismo, el Cuadro 95 contiene un resumen del consumo total

por tipo de pieza.



Cuadro 93. Contabilizacion del consumo de agua potable por los usuarios del edificio, parte 1
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Tipo de usuario por dia

BBQ

" . Consu . Consu
. Uso del | Tipo de |Piez Unidad de i i isi isi
Nivel o P mo por mo Feme |Mascu Cllent_e Cllente_ V|S|to_r V|S|tor_ Reside
nive pieza as . consumo . . . femenin |masculi |femenin | masculi
pieza (min) | pino | lino nte
o no o no
Lavatorio | 4 8,3 litros/minuto 0,5 10 7 24 24 0 0 0
, Locales |Fregade . .
N|\1/el comercial | 90 11 8,3 |litros/minuto | 0,25 | 10 7 24 24 0 0 0
es i
Ino_doro 4 6,0 litros/descarg 10 v 24 24 0 0 0
(mixto) a
Lavatorio | 5 8,3 litros/minuto 0,5 21 21 0 0 0 0 0
, Centro i
Nivel der Inodoro | 5 6,0 "tros/‘lescarg 21 21 0 0 0 0 0
2
llamadas inaitori i
Mlngltorl 2 0,0 I|tros/c;escarg 27 21 0 0 0 0 0
Lavatorio | 4 8,3 litros/minuto 0,5 0 2 2
Fregoader 2 8,3 |litros/minuto | 0,25 0 0 0 2 2 6
Nivel |Apartame | Pilade | > | 166 | jitros/minuto | 60 0 0 0 0 2 2 6
3 ntos lavado
Ducha 4 9,5 litros/minuto 6 0 0 0 0 2 2 6
Inodoro | 4 | 60 |MOS/ ‘lescarg 0 0 0 0 2 2 6
Lavatorio | 2 8,3 litros/minuto 0,5 0 0 0 0 1 1 2
Freg:der 1 8,3 | litros/minuto | 0,25 0 0 0 0 1 1 2
Nivel |Apartame | [oage | 1| 100 |liros/minuto | 60 | 0 | 0 0 0 1 1 2
4 nto Ducha | 1 | 9,5 |litros/minuto | 6 0 0 0 0 1 1 2
Inodoro 1 6,0 litros/ c;escarg 0 0 0 0 1 1 2
Jacuzzi 1 530,0 | litros/jacuzzi 0 0 0 0 1 1 2
Nivel Gimnasio Fregader
5 / zona go 1 8,3 litros/minuto 0,25 0 0 7 7 0




Cuadro 94. Contabilizacion del consumo de agua potable por los usuarios del edificio, parte 2
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Cantidad de usos al dia por accesorio y tipo de usuario

Uso Tipo de Client Visit Visit Tiempo de | Consumo
Nivel | del | " " |Femenino |Masculin | Cliente | =0 = | o0 | aeculin |REsid |ocupacién | total
nivel emenino o femenino mas(():u in em;enln mas;:u in ente total (dias) (IitrOS/aﬁO)
Locales Lavatorio 3 3 0,2 0,2 0,5 0,5 5 365 368 370
Nl\llel comerci | Fregadero 1 1 0 0 0 0 4 365 12 917
ales | Inodoro 3 3 0,2 0,2 0,5 0,1 5 365 535 811
(mixto)
_ Centro | Lavatorio 3 3 0,2 0,1 0,5 0,5 5 365 957 397
Nivel | ~de "1 5doro 3 1 0,2 0,1 0,5 0,1 5 365 928 385
2 llamada
S Mingitorio 0 2 0 0,1 0 0,4 0 365 0
Lavatorio 3 3 0,2 0,2 0,5 0,5 5 365 194 519
Fregadero 1 1 0 0 0 0 4 365 36 472
Nivel | Aparta | Pila de 0 0 0 0 0 0 0,14 365 367 920
3 mentos lavado
Ducha 0,1 0,1 0 0 0 0 1 365 497 349
Inodoro 3 1 0,2 0,1 0,5 0,1 5 365 273 312
Lavatorio 3 3 0,2 0,2 0,5 0,5 5 365 33 433
Fregadero 1 1 0 0 0 0 4 365 6 079
) Pila de
N.:},e| Apazta B~ 0 0 0 0 0 0 0,14 365 61 320
MENtoS I pucha 0,1 0,1 0 0 0 0 1 365 41 446
Inodoro 3 1 0,2 0,1 0,5 0,1 5 365 23 431
Jacuzzi 0 0 0 0 0 0 0,1 365 25 793
Gimnasi
N"S’e' /| Fregadero 0 0 0 0 0,5 0,5 4 365 5319
Z0na
BBQ
Consumo total del edificio (litros/aio) 4 369 272
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Cuadro 95. Resumen de consumo de agua potable por tipo de pieza en el edificio

Tipo de pieza Consumo (m3/afio)
Lavatorio 1554
Fregadero 61

Inodoro 1761
Ducha 565
Pila lavado 429

Total 4 369

6.1.1.2 Emisiones de dioxido de carbono equivalente

Para obtener las emisiones de didxido de carbono se utiliz6 el factor de emisidn presente en la
guia “Inventory of Carbon and Energy” realizada en la Universidad de Bath por Hammond y
Jones (2011). Esta contempla el carbono incorporado del producto desde la cuna hasta la
puerta, por lo tanto, considera los procesos desde la extraccion, tratamiento y almacenamiento

del agua hasta el momento en que sale de la fabrica o empresa de acueductos.

El valor de este factor varia de acuerdo con cada region o pais, ya que dependiendo de la zona
se cuenta con diferentes metodologias y procesos para extraer, potabilizar y dotar de agua a
la poblacion, lo que a su vez conlleva diferentes niveles de impacto ambiental. Sin embargo, a
nivel nacional no se cuenta con un analisis de ciclo de vida para la dotacion de agua potable,
por lo que el factor de emisidn mencionado hace referencia al contexto de la Unién Europea,
y esto es una limitacion que se debe tener presente, tal como se menciond en el Capitulo 4 -
Suelos y paisajismo para los criterios 6.4.18 y 6.4.19 donde también fue utilizado. El Cuadro

96 contiene los resultados obtenidos:

Cuadro 96. Huella de carbono total de criterios RESET 6.6.1 y 6.6.2 para la linea base

Parametro Unidad Cantidad Comentario
3
Consumo de agua diario del edificio m 11,97
m3
Consumo de agua anual de edificio 4 369
3 . .
Factor de conversion kg/m 1 000 Densidad promedio
del agua potable
Ko/an
Consumo total de agua edificio g/afio 4 369 272
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Parametro Unidad Cantidad Comentario
Factor de emision kg C0ze/kgagua 0,001 Fuer;ifr:‘e(sl-llazrginl(;nd Y
Emision total kg COse/afio 4 369
Huella de carbono total (t CO,./afio) 4,37

6.1.1.3 Costos asociados

Los costos que se consideran en el analisis de cada criterio son los costos iniciales y directos
de materiales y mano de obra. En este caso no se incurrié en ningin gasto de materiales o
mano de obra por cuenta del Constructor, por lo tanto, se supuso un costo nulo para la linea

base.

Debido al alcance anterior, el costo por consumo del agua a través del servicio brindado por el

Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA) no se toma en cuenta.

6.1.2 Evaluacion del criterio RESET

El sistema que se propuso de captacion fue a través de la losa de techo, donde la pendiente
logre canalizar el agua hasta las canoas, después se conducen por los bajantes hasta conectar
con el tanque de almacenamiento. En este caso se sugirié que el tanque se instale en el nivel

cinco para que la dotacion se dé por gravedad sin necesidad de bomba hidraulica.

El 20 % de ahorro requerido por la norma significaria ahorrar 874 m® de agua potable por afio
0 2,39 m3 por dia, por eso, se decidio reutilizar el agua para abastecer todos los inodoros del
segundo nivel destinado para oficinas, ya que en total tienen una demanda de 928 m3/afio.

De esta manera, se estaria cumpliendo un porcentaje de ahorro aproximadamente del 21 %.

6.1.2.1 Capacidad de captacion del edificio

Para calcular la capacidad de captacién que tiene la losa de techo del edificio, primero, debe
conocerse el patron de precipitacion de la zona en que se ubica el proyecto. Por esa razon, se
solicitaron los datos al Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) de la estacion meteoroldgica
mas cercana y con mayor registro historico, la cual resultd ser la estacion “84141 IMN

Aranjuez”.

El Cuadro 97 contiene los datos solicitados en el cual se detalla la precipitacion promedio
mensual en el periodo de 1999 al 2019. Ademas, contiene la capacidad de captacion promedio
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diaria y mensual que tendria la losa de techo contemplando su area de 283 m? medida en
planos, sin embargo, se puede notar que esta recoleccidn no alcanza para completar el ahorro

requerido.

Por esta razdn, se planted un nuevo escenario donde el drea superficial de losa de techo sea
suficiente para cumplir con el criterio. Sin embargo, se advierte que un edificio en condiciones
similares al prototipo no cumpliria con el ahorro requerido aplicando solamente este sistema,

por lo que haria falta integrar algun otro.

Manteniendo el mismo patrén de precipitacion se necesitaria un area de losa de techo de 540
m? para cumplir con el requisito de la norma. El Cuadro 98 contiene los resultados obtenidos
considerando esta nueva area, y a pesar de que se satisface el ahorro anual, no sucede lo
mismo con el diario ya que para meses como enero, febrero, marzo, abril y diciembre se estaria
captando diariamente mucho menos de lo necesario para abastecer por completo los inodoros,

mientras que meses mas lluviosos se estaria captando por encima de lo necesario.

Debido a lo anterior, se propuso que los inodoros sean abastecidos por la tuberia habitual de
agua potable y también por la del sistema de captacion, de tal forma que se mantenga abierto
el paso de agua potable en los meses esperables de menor captacion y se cierre en aquellos
donde la captacion diaria es suficiente.

Cuadro 97. Precipitacion promedio mensual y diaria en la zona del proyecto y capacidad de captacion
de su losa de techo

Precipitac_ién Precipitacion Capaci_cllad de Capaci_c'lad de
promedio . captacion losa | captacion losa
Mes mensual prgir::glo techo techo diario
(mm) (mm) meznsst;al (m?)
m

Enero 12,5 0,42 3,54 0,118
Febrero 91 0,30 2,58 0,086
. Marzo 10,7 0,36 3,03 0,101
Pfgrg’;_" Abril 45,3 1,51 12,82 0,427
2019 Mayo 250,0 8,33 70,76 2,359
Junio 249,1 8,30 70,50 2,350
Julio 173,2 5,77 49,02 1,634
Agosto 207,4 6,91 58,70 1,957
Septiembre 317,8 10,59 89,95 2,998
Octubre 301,7 10,06 85,39 2,846
Noviembre 132,0 4,40 37,36 1,245
Diciembre 28,8 0,96 8,15 0,272
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Capacidad de captacion de agua de lluvia (m3/afio)

492

Captacion de lluvia faltante (m3/afio)

436

Fuente: (IMN, 2022)
Modificado por: (Calderdn, 2022)

Cuadro 98. Precipitacion promedio mensual y diaria en la zona del proyecto y capacidad de captacion

de su losa de techo con area ampliada

Precipitacién Precipitacion Capacidad de | Capacidad de
promedio . captacion captacion losa
Mes mensual prg_me_dlo losa techo techo diario
(mm) 1ario mensual (m?)
(mm) (m3)
Enero 12,5 0,42 6,75 0,225
Febrero 91 0,30 4,91 0,164
Periodo Marzo 10,7 0,36 5,78 0,193
1999- Abril 45,3 1,51 24,46 0,815
2019 Mayo 250,0 8,33 135,0 4,50
Junio 249,1 8,30 134,5 4,48
Julio 173,2 5,77 93,53 3,12
Agosto 207,4 6,91 112,0 3,73
Septiembre 317,8 10,59 171,6 5,72
Octubre 301,7 10,06 162,9 5,43
Noviembre 132,0 4,40 71,28 2,38
Diciembre 28,8 0,96 15,55 0,518
Capacidad de captacion de agua de lluvia (m3/afio) 938

Fuente: (IMN, 2022)
Modificado por: (Calderdn, 2022)

6.1.2.2 Emisiones de dioxido de carbono equivalente

Se calcularon las emisiones con el mismo factor de emisidn utilizado para la linea base. El

Cuadro 99 presenta los resultados obtenidos.

Cuadro 99. Huella de carbono total de criterios RESET 6.6.1 y 6.6.2 para el escenario sostenible

Parametro Unidad Cantidad Comentario
3
Consumo de agua diario del edificio m 9,43
m3
Consumo de agua anual de edificio 3441
3 . .
Factor de conversion kg/m 1 000 Densidad promedio
del agua potable
Ko/an
Consumo total de agua edificio g/afio 3441 000
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Parametro Unidad Cantidad Comentario
Factor de emision kg COze/Kgagua 0,001 Fuer;ifr:‘e(sl-llazrginl(;nd Y
Emision total kg COze/afio 3 441
Huella de carbono total (t CO,./afo) 3,44

6.1.2.3 Costos asociados

Se consideraron los costos directos como materiales y mano de obra. El Cuadro 100 presenta
los costos asociados a los tanques de almacenamiento de agua, tuberia y mano de obra

utilizada.

Cuadro 100. Costos asociados al escenario sostenible de criterios RESET 6.6.1 y 6.6.2

Insumo Costo
Tanque de 5 000 | ¢ 550 000
Tanque de 1 750 | 4 200 000

Tuberia y accesorios ¢ 75 000
Mano de obra ¢ 247 500
Total ¢ 1072500

Para obtener el tamafio del tanque se verificd que tuviera una capacidad mayor al volumen
maximo diario de captacion, el cual es de 5,72 m3 o 5 720 litros (Cuadro 98). Por lo tanto, se
escogieron dos tanques, uno de 5 000 litros de capacidad y otro de 1 750 litros, ambos son
aptos para almacenamiento de agua, son faciles de instalar, de limpiar y pueden ser usados
en exteriores o interiores. Ademas, se propusieron dos unidades ya que en caso contrario se
debia usar un solo tanque de 10 000 litros que tenia dimensiones mayores, lo que impediria su

colocacion en el interior del edificio.

6.1.3 Comparacion de resultados

6.1.3.1 Emisiones de GEI

Efectuar los requisitos que plantea RESET significd una disminucion en el consumo de agua
potable del edificio y por ende en la huella de carbono del agua. Esta reduccion fue del 20 %
ya que se paso de 4,37 t CO,. a 3,44 t CO,,.
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Se obtuvo un ahorro aproximado del 21 % aplicando el sistema de captacion de agua de lluvia
a través de la losa de techo, sin embargo, este podria ser mayor si se aplican mas estrategias

de captacion y relso.

Ademas, la dimension de la losa de techo del edificio prototipo no fue suficiente para lograr
con el ahorro requerido, por lo tanto, se supuso un area mayor de tal forma que cumpliera, y

es un factor a considerar si solo se cuenta con este método de captacion.

6.1.3.2 Costos

Los costos por materiales y mano de obra aumentaron, ya que el sistema de captacion involucrd
1 072 500 colones y para la linea base estos fueron nulos. Se consideraron los costos directos
por implementar la estrategia, sin incluir la ampliacién de la losa de techo, ya que fue una
suposicidn que se realizd para cumplir con el ahorro minimo dejando en evidencia una limitante

del diseno del edificio.

6.2 Criterio 6.6.3

Al igual que los criterios anteriores, en este caso se promueve reducir el consumo de agua
potable por los usuarios del edificio, sin embargo, se requiere implementar un ahorro minimo
del 30 % sobre el consumo base segln la norma RESET y debe realizarse mediante el uso de

piezas sanitarias, griferias y accesorios que sean eficientes y de menor consumo.

6.2.1 Linea base de emisiones de GEI

Para calcular las emisiones base correspondientes a este criterio, se procedidé de la misma
forma que para los criterios anteriores, ya que primero se debia obtener el consumo base de
agua potable que tiene el edificio para luego aplicar el factor de emisién segin Hammond y
Jones (2011) y con ello obtener las toneladas de CO,.. Cabe recordar que los consumos de la
griferia y piezas sanitarias se supusieron segun lo recomendado por la guia LEED v4 Disefio y
Construccion de Edificios de Referencia (U.S Green Building Council, 2014). El Cuadro 101

presenta los resultados obtenidos:

Cuadro 101. Huella de carbono total del criterio RESET 6.6.3 para la linea base

Parametro Unidad Cantidad Comentario

m3

Consumo de agua diario del edificio 11,97
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Parametro Unidad Cantidad Comentario
3
Consumo de agua anual de edificio m 4 369
i k 3 . .
Factor de conversién g/m 1 000 Densidad promedio
del agua potable
Ka/an
Consumo total de agua edificio g/afio 4 369 272
kg CO,./k :
Factor de emision g CO2¢/Kgagua 0,001 Fuente: (Hammond y
Jones, 2011)
, kg CO,,/afi
Emisién total g 0z /afio 4 369
Huella de carbono total (t CO,./afio) 4,37

6.2.1.1 Costos asociados

Para la linea base no se incurrié en ningln gasto extra inicial en materiales o mano de obra,
sin embargo, se presento el costo de los inodoros segln el presupuesto, reajustados a junio
2022, para establecer la diferencia con respecto al escenario sostenible donde se propusieron

otros tipos de pieza sanitaria.

Ademas, no se incluyo el costo por consumo del agua a través del servicio brindado por el AyA

ya que este se sale del alcance establecido.

Cuadro 102. Costos asociados a la linea base del criterio RESET 6.6.3

Tipo de pieza Cantidad Precio unitario Total
Inodoro 14 75 420 @ 1055 880
Costo total ¢ 1 055 880

6.2.2 Evaluacion del criterio RESET

Segun el consumo de agua potable del edificio se debe cumplir un ahorro minimo anual de 1
311 m3 para obedecer con el 30 % de disminucion que pide el criterio. Por lo tanto, se decidid
implementar piezas sanitarias mas eficientes en cuanto al consumo, asi como accesorios que

se incorporen en el cabezal de los grifos que generen un menor caudal.

Si el consumo del agua disminuye, también disminuiran las emisiones de C0,,, dado que habra

menos agua por captar, potabilizar, almacenar y distribuir por lo que se reducen los procesos
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industriales asociados a dichas actividades y con ello el impacto ambiental que estas

representan.

6.2.2.1 Emisiones de dioxido de carbono equivalente

La propuesta para obtener el ahorro minimo requerido se basé en incorporar en todos los grifos
de lavatorio los accesorios reductores de caudal y sustituir los inodoros del segundo, tercer y

cuarto nivel por otros de menor consumo por descarga.

El Cuadro 103 describe el consumo original en todos lo lavatorios del edificio durante el afo y
el consumo nuevo agregando el accesorio, de su diferencia se derivé el porcentaje de ahorro
de 77 %, lo que correspondié a 1 199 m3 anuales menos. También, se presenta el ahorro del
21 % por implementar inodoros mas eficientes, que permitid pasar de 1 225 m?2 originales de
los tres niveles contemplados a 971 m3. En total se obtuvo un ahorro de 1 453 m?3 de agua

potable lo cual fue mayor a los 1 311 m3 que solicita la norma.

Cuadro 103. Consumo de agua potable original versus ahorro obtenido por implementacion de estrategia

) Consumode | Consumo Consumo
Tipo de . oL Consumo de Ahorro
] pieza original (m3/ | Ahorro | Nuevo
pieza . pieza nueva (m3/afio)
original afio) (m?/afio)
Lavatorio 8,3 1/min 1554 1,9 I/min 77 % 355 1199
6,0 4,8
Inodoro 1225 21 % 971 254
1/descarga 1/descarga
Ahorro en el consumo de agua 1453

A continuacion, el Cuadro 104 expone los resultados de las emisiones de CO,. al incluir el
ahorro de consumo de agua, del cual se puede notar una huella de 3,06 CO,. que representd

una disminucién de 1,31 CO,, con respecto a la linea base.

Cuadro 104. Huella de carbono total del criterio RESET 6.6.3 para el escenario sostenible

Unidad

3

Parametro Cantidad Comentario

m

Consumo de agua diario del edificio 8,38
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Parametro Unidad Cantidad Comentario
3
Consumo de agua anual de edificio m 3058
] k 3 . .
Factor de conversion g/m 1000 Densidad promedio
del agua potable
Ka/an
Consumo total de agua edificio g/afio 3058 490
kg CO,./k .
Factor de emisién 8 CO2¢/Kgagua 0,001 Fuente: (Hammond y
Jones, 2011)
, kg CO,,/afi
Emisién total g C0ze/alo 3058
Huella de carbono total (t CO,./afio) 3,06

6.2.2.2 Costos asociados

Se estimaron los costos correspondientes de los nuevos inodoros y los accesorios reductores
de caudal, los mismos fueron dados por un proveedor nacional. Los inodoros son de doble
descarga de 3 y 4,8 litros y mantienen acabados similares a los presupuestados originalmente
que tienen un costo de 75 420 colones cada uno. Por otra parte, el accesorio de griferia es una

boquilla metalica con aireador de flujo laminar.

Seguidamente, el Cuadro 105 contiene la cantidad de boquillas e inodoros con su respectivo

precio unitario, resultando un costo total de 925 000 colones.

Cuadro 105. Costos asociados al escenario sostenible del criterio RESET 6.6.3

Tipo de pieza Cantidad Precio unitario Total Costo total
Boquilla 15 5000 @ 75 000
@ 925 000
Inodoro 10 85 000 @ 850 000

6.2.3 Comparacion de resultados

6.2.3.1 Emisiones de GEI

Cumplir con el criterio de RESET involucré una reduccién del 30 % en el consumo de agua
potable y en las emisiones de CO,.. Esto se logrd sustituyendo los inodoros del segundo, tercer
y cuarto nivel del edificio por unidades de menor consumo y mayor eficiencia e incorporando

cabezales reductores de caudal en todos los grifos de lavatorio.
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6.2.3.2 Costos

Proponer inodoros mas eficientes y boquillas reductoras de caudal aumentaron el costo en 22
% con respecto a la linea base, donde solo se considero el costo de los inodoros originalmente
presupuestados. Ademas, no se consideraron los costos por renovar las boquillas de grifo
debido a que se encuentra fuera del alcance de este trabajo ya que depende de la etapa de

operacion.

Por Ultimo, se pudo notar que es viable obtener un ahorro significativo en el consumo del agua

incorporando estrategias sencillas que no requieran un gran costo adicional.

6.3 Criterio 6.6.6

El presente criterio propone utilizar un sistema mejorado para el tratamiento individual de
aguas residuales, en los casos en que no se cuente con red de alcantarillado sanitario o planta
de tratamiento. RESET considera como sistema mejorado aquel que funcione eficientemente
donde la calidad del agua efluente cumpla con la normativa vigente, para que sea reutilizada

en el mismo proyecto o sea descargada en un cuerpo receptor legalmente autorizado.

El proceso de tratamiento de aguas residuales genera principalmente emisiones de metano
(CH,), por ello se calcularon las emisiones de este gas y se convirtieron a CO,, a través de su
Potencial de Calentamiento Global (PCG). El didxido de carbono que se produce es de caracter
biogénico y por eso no se tomd en cuenta, ya que este es derivado de organismos vivos y no

de origen fosil por lo que forma parte del ciclo natural del carbono.

El escenario que se tomd como linea base fue suponer que el edificio conectara sus aguas
residuales al sistema de alcantarillado sanitario y el escenario mejorado consistié en que el

edificio contara con su propia planta de tratamiento.

En esta seccidn se analizaron ambas circunstancias y se cuantificd la disminucion en las

emisiones de GEI obtenidas en el escenario sostenible que propone la horma RESET.

6.3.1 Linea base de emisiones de GEI

Se supuso que las aguas grises del edificio se conectan al alcantarillado sanitario. Este
escenario puede ser viable si el AyA tiene cobertura del servicio de alcantarillado en la ubicacién
del proyecto y si tiene capacidad para aceptar el caudal generado por el mismo.
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La ubicacion supuesta del edificio es en San Francisco de Goicoechea y en esta zona si se tiene
servicio segun se consultd al AyA, ademas, esta red de alcantarillado sanitario esta conectada

a la Planta de Tratamiento de Agua Residual (PTAR) Los Tajos.

Los Tajos da servicio al 65 % de la poblacion estimada de la zona metropolitana de la provincia
de San José y su tratamiento es de tipo primario (AyA, 2015) .Posee una primera etapa de pre
tratamiento que incluye la separacién de desechos voluminosos y sélidos gruesos a través de
rejillas, asi como procesos de desarenado y desengrase donde se eliminan arenas, grasas y
aceites a través de separacion mecanica. Por otro lado, la segunda etapa es el tratamiento

primario que consiste en un sedimentador lamelar que separa los sélidos en suspension.

Asi mismo, Los Tajos posee una linea de tratamiento de lodos mediante digestion anaerdbica
generando biogas que se aprovecha para la generacion de energia y se utiliza en la misma

planta para sus procesos.

6.3.1.1 Emisiones de dioxido de carbono equivalente

Para calcular las emisiones de GEI en el proceso de tratamiento de aguas residuales se utilizd
la metodologia propuesta por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC). Dicha metodologia se encuentra en el capitulo 6 Wastewater Treatment and
Discharge del informe 2019 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse
Gas Inventories (IPCC, 2019).

Segun esta metodologia las emisiones de CH, se asocian a dos etapas y deben calcularse
ambos procesos. La primera corresponde a las emisiones de GEI asociadas al tratamiento de
aguas residuales y la segunda a las emisiones de GEI asociadas a la disposicion final o vertido.
A continuacion, se mencionan los pasos realizados para calcular la emision total de CO,, Y

posteriormente se presenta su desarrollo segin la metodologia del IPCC (2019).

1. Calculo de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) removido por la PTAR

2. Calculo de las emisiones de CH, asociadas al tratamiento y su conversién a CO,,

3. Calculo de las emisiones de CH, asociadas a la disposicidn final y su conversion a
COz2e

4. Calculo de las emisiones reducidas de CO,, por recuperacion de biogas

Calculo total de emisiones de CO,,
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Calculo de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) removido por la PTAR

Para calcular las emisiones por el tratamiento de aguas se requirié conocer el DQO o DBO (el
que se tenga a disposicion) removido, este consiste en la diferencia entre el DBO (o DQO) de
entrada y de salida. Estos parametros por lo general son obtenidos de pruebas de laboratorio,
sin embargo, en este caso eso no era factible, por lo que se utilizd como parametro inicial el
DBO de entrada ya que en la literatura existen valores promedio para este. Se utilizd el valor
que plantea Andreoli, Sperling & Fernandes (2007) para aguas residuales domésticas
(50 g/persona/dia), el cual no difiere tanto del valor que propone el IPCC (2019) para América
Latina (40 g/persona/dia).

Con el DBO de entrada se pudo calcular el total de materia organica de entrada en las aguas

residuales del afo del inventario (TOW,quente) @ través de la siguiente ecuacion:
TOWaﬂuente = DBOentrada * Personas * Tiempooperacién *0.001 [8]
Donde:

TOW,fuente: TOtal de materia organica de entrada en las aguas residuales del afo del
inventario [kg DBO/afo]

DBOe¢nitrada: Demanda Bioquimica de Oxigeno en las aguas residuales afluentes

[g/persona/dia]

Personas: Cantidad de ocupantes del edificio
Tiempogperacion: 71€MPO de operacion de la PTAR en un afio [dfas]

Posteriormente, se calculd el total de materia organica de salida en las aguas residuales del

afno del inventario (TOW,fyente) CON la siguiente ecuacion:
TOWefluente = TOWafluente * (100 - eﬁcjencjarem) [9]
Donde:

TOW,uente: TOtal de materia organica de salida en las aguas residuales del afio del
inventario [kg DBO/afio]

TOW,auente: TOtal de materia organica de entrada en las aguas residuales del afio del
inventario [kg DBO/afo]
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eficiencia,.n,: Porcentaje de la capacidad de remocidon de DBO que tiene la PTAR [%]

Para obtener el valor de la capacidad de remocion de la planta, se utilizd de referencia a
Sperling (2007, p. 221) quien presenta valores promedio segun sea el tipo de tratamiento, en

este caso se escogid el valor asociado a un tratamiento primario que es el que posee Los Tajos.

Teniendo los resultados de la materia organica total de entrada y de salida se pudo calcular el
DBO removido con la siguiente expresion:

TOWremovido = TOvvaﬂuente - TOWeﬂuente [10]
Donde:
TOW,emovido: TOtal de materia organica removida [kg DBO/afio]

El Cuadro 106 que se muestra a continuacion, contiene los resultados obtenidos del desarrollo

anterior.

Cuadro 106. Parametros calculados del agua residual del edificio suponiendo la PTAR Los Tajos

Parametro Unidad de medida Valor Comentario
DEO, .« o, o /persona/dia - Fuente: (Andreoli, Sperling, &
Fernandes, 2007)
Personas - 135 Ocupacién maxima
TOW,fiyente kg DBO/afio 2 464 Ecuacion 8
eficiencia e % 30 Fuente: (Sperling, 2007)
TOW,.fiyente kg DBO/afio 1725 Ecuacion 9
TOW;removido kg DBO/afio 739 Ecuacion 10

Calculo de las emisiones asociadas al tratamiento de aguas residuales

En este proceso se utilizd el valor calculado de la materia organica removida, ademas, la
metodologia proporciona diferentes factores de emisién segin sea el tipo de tratamiento
bioldgico que se realice, ya sea aerdbico, con reactor o lagunas anaerdbicas, tanques sépticos,

entre otros (véase Cuadro 107). Sin embargo, también se mencion6 que Los Tajos solo posee
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tratamiento fisico para sus aguas residuales sin contar con el bioldgico, por lo tanto, segin
propone el IPCC (2019) las emisiones se traducen a cero, ya que estos factores de emisién
relacionan las emisiones de metano que se generan en la descomposicion de los lodos por su
proceso de digestion, con el tipo de tratamiento bioldgico que se realice y en este caso no

existe.

Cuadro 107. Factores de emision segun el tipo de tratamiento bioldgico de la PTAR

TABLE 6.3 (UPDATED)
DEFAULT MCF vALUES AND RESULTANT EFS FOR DOMESTIC WASTEWATER BY TYPE OF TREATMENT SYSTEM AND
DISCHARGE PATHWAY, J!

Type of treatment MCF! EF* EF?
and discharge Comments (kg CHu/kg (kg CHuy'kg
pathway or system (Range) BOD) CODn)

Wastewater treatment system

Some CHa can be emitted from settling
basins and other anacrobic pockets. May
also emit CHs generated in upstream sewer
networks during turbulent and/or acrobic 0.03*
treatment processes. For treatment plants - 0.018 0.0075
- L ) (0.003 - 0.09)
that are receiving wastewater beyond the
design capacity, inventory compilers
should judge the amount of organic
material removed in sludge accordingly.

Centralised, acrobic
treatment plant

Anaerobic reactor
(e.g., upflow

anacrobic sludge CHa recovery is not considered here. 0.8 0.48 0.2
L ! (0.8 - 1.0)

blanket digestion
(UASB))
Anacrobic shallow Depth less than 2 metres, use expert 0.2
lagoon and ud ¢ 0-03) 0.12 0.05
facultative lagoons Judgment. ¢ ’
Anaerobic deep ) 0.8
lagoon Depth more than 2 metres (08 - 1.0) 0.48 0.2
Constructed See 201 3 Supplement to the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories:
wetlands Wetlands (IPCC 2014)

. . - 0.5°
Septic tank Septic tanks emit CHa (0.4-0.72) 0.3 0.125
Septic tank + land Septic tanks emit CHa: negligible emissions 0.5 03 0.125
dispersal field come from land dispersal field (0.4 -0.72) ’ '

Fuente: (IPCC, 2019)

El Cuadro 108 contiene los resultados discutidos anteriormente, donde se puede ver que el
factor de emision fue cero y por ende también las emisiones de metano. Este Gltimo se calculd

mediante la siguiente expresion.
Emisiones CHy; = TOW;emovido * FE [11]
Donde:
Emisiones CH,: Emision de metano anual [kg CH,/afio]

TOW,emovido: TOtal de materia organica removida [kg DBO/afio]
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FE: Factor de emision [kg CH,/kg DBO]

Asi mismo, se puede notar que el potencial de calentamiento global utilizado para el metano
fue de 28 seglin el IPCC (2014) ya que representa el dato mas actualizado. Con este valor se

pueden convertir las emisiones de CH, a CO,, a través de la siguiente expresion.
Emisiones CO,, = emisiones CH, * PCG * 0.001 [12]
Donde:
Emisiones CO,.: Emision de didxido de carbono equivalente anual [t CO,./afio]

Cuadro 108. Emisiones asociadas al tratamiento de las aguas residuales del edificio a través de la PTAR
Los Tajos

Parametro Unidad de medida Valor Comentario
Factor de emision kg CH, / kg DBO 0 Fuente: (IPCC, 2019)
TOW,emovido kg DBO/afio 739
Emisiones de CH, kg CH, / afio 0 Ecuacion 11
Potencial de
) - 28 Fuente: (IPCC, 2014)
calentamiento global
Didxido de carbono )
t CO, / afio 0 Ecuacién 12
equivalente

Calculo de las emisiones asociadas a la disposicion final de las aguas residuales

El procedimiento para calcular las emisiones de didxido de carbono equivalente por la
disposicion final de las aguas fue similar al procedimiento descrito anteriormente para su
tratamiento. La diferencia radica en que para obtener las emisiones de metano se utilizd el
valor calculado para la materia total organica del efluente (TOW.quente) Y NO €l removido,

segun la siguiente expresion.
Emisiones CH,; = TOWgqyente * FE [13]

Donde:

Emisiones CH,: Emisién de metano anual [kg CH,/afio]
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TOW.auente: TOtal de materia organica de salida en las aguas residuales del afio del

inventario [kg DBO/afio]
FE: Factor de emision [kg CH,/kg DBO]

Ademas, esta vez si se tuvo un valor para el factor de emision del metano segun el IPCC (2019),
el cual depende del lugar de descarga del efluente (véase Cuadro 109). Se consulto al AyA y

la PTAR Los Tajos descarga su efluente en un cuerpo de agua.

Cuadro 109. Factores de emision segun el lugar de descarga del efluente

TABLE 6.3 (UPDATED)
DEFAULT MCF VALUES AND RESULTANT EFS FOR DOMESTIC WASTEWATER BY TYPE OF TREATMENT SYSTEM AND
DISCHARGE PATHWAY, J'

Type of treatment MCF! EF* EF*
and discharge Comments o N
Penaree (Range) (g CH/kg | (kg CHke
pathway or system BOD) COD)
Discharge from treated or untreated system
Most aquatic environments including rivers
Discharge to are supersaturated in CHa. Nutrient
aquatic oversupply will increase CH4 emissions. 011 0.068 0.028
environments ( Tier Environments where carbon accumulates in (0,004 - 0.27) ) ’
1) sediments have higher potential for
methane generation.
Discharge to
aquatic
environments Most aquatic environments including rivers 0.035°
other than are supersaturated in CHa. Nutrient ‘ 0.021 0.009
] . - i S (0.004 - 0.06)
reservoirs, lakes, oversupply will increase CHy emissions.
and estuaries (Tier
2)
Discharge to

Environments where carbon accumulates in 0.19°
sediments have higher potential for ’ - 0.114 0.048

. (0.08 - 0.27)
methane generation.

reservoirs, lakes,
and estuaries (Tier
2)

Sludge and/or wastewater discharge to soil

Discharge to soil may be a source of CHa for fertilisation

Emissions reported in Volume 4

0.5

Stagnant sewer Open and warm (0.4 - 0.8) 0.3 0.125
Flowing sewer Fast moving, clean. (Insignificant amounts 0 0 0
(open or closed) of CH4 from pump stations, etc.)

Fuente: (IPCC, 2019)

Cuadro 110. Emisiones asociadas a la disposicion final de las aguas residuales del edificio a través de la
PTAR Los Tajos

Parametro Unidad de medida Valor Comentario

Factor de emision kg CH, / kg DBO 0,068 Fuente: (IPCC, 2019)

TOWefiuente kg DBO/afio 1725
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Parametro Unidad de medida Valor Comentario
Emisiones de CH, kg CH, / afio 117,3 Ecuacién 13
Potencial de
- 28 Fuente: (IPCC, 2014)

calentamiento global

Didxido de carbono i
_ t CO, / afio 3,28 Ecuacién 12
equivalente

Calculo de la reduccion en emisiones por recuperacion de biogas

La PTAR Los Tajos tiene un tratamiento para los lodos mediante un biodigestor anaerdbico, el
cual recupera biogas que se usara como combustible y generador de energia eléctrica. Por lo
tanto, la recuperacidn del biogas genera un ahorro en las emisiones de CO,. que debe ser

descontado del inventario.

Para acudir a lo anterior, se debia contar con varios parametros iniciales, estos se obtuvieron
del Cuadro 111 que propone Andreoli, Sperling, & Fernandes (2007, p. 49) para biodigestores
anaerobicos. Por su parte, el Cuadro 112 contiene los parametros escogidos y los resultados

generados.

El procedimiento de calculo inicid a partir de un valor per capita de produccion de gas y la
ocupacion del edificio y con estos se calculd el caudal, el cual fue usado junto al valor calorifico
del gas para calcular su energia diaria; sin embargo, el proceso para generar energia eléctrica
no es completamente eficiente por lo que solamente el 35 % de dicha energia del gas es la
que va a generar electricidad. Por Ultimo, se realizd la conversion de unidades para obtener la
energia eléctrica en kW-h aplicando un factor de 0,27778 y se tradujo dicha energia en el
periodo de un afo, con ello se calcularon las emisiones de didxido de carbono utilizando el
factor de emision brindado por el IMN (2021).

Como se puede notar, el ahorro en emisiones por la recuperacion de biogas fue bajo en
comparacion a la huella de carbono calculada por el tratamiento de aguas residuales.
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Cuadro 111. Parametros tipicos de diseio para biodigestores anaerdbicos

Table 4.5. Typical design parameters for anaerobic sludge digesters

Parameters

Typical values

Detention time (0.) (d)

Volumetric organic load (kgVS/m?>d)
Total solids volumetric load (kgSS/m>d)
Influent raw sludge solids concentration (%)
Volatile solids fraction in raw sludge (%)
Efficiency in total solids reduction (% TS)
Efficiency 1n volatile solids reduction (% VS)
Gas production (m?/kgV$ destroyed)
Calorific value of gas (MJ/m?)
Digested sludge production (gTS/inhabitant-day)
Gas production (L/inhabitant-day)
Raw sludge heating power (MJ/kgTS)
Digested sludge heating power (MJ/kgTS)

18-25
0.8-1,6
1.0-2.0

3-8

70-80

30-35
40-55
0.8-1.1

23.3

38-50

20-30

15-25

815

Fuente: (Andreoli, Sperling, & Fernandes, 2007)

Cuadro 112, Cuantificacion de emisiones reducidas por recuperacion de biogas

Unidad de

Reduccion de emisiones

0,079

Parametro - Valor Comentario
medida
, 1/hab/di : i i
Produccion de gas /hab/dia 25 Fue'gieﬁﬁ;géz(:"2%%%“”9'
Habitantes - 135 Ocupaciéon maxima
1/di
Caudal de gas /dia 3375
3 di
Caudal de gas m*/dia 3,38
. MJ/m? : i i
Valor Calorifico del gas J/m 23,3 Fuegieﬁﬁggézzl"2%%%“”9’
, M]/di
Energia del gas J/dia 78,6
Rendimiento equipo transformador % 35 Fuergieﬁﬁgggzzll,;%e;r)l|ng,
, . o M]/di
Energia neta producida diaria J/dia 27,52
Periodo dias 365
- . o kWh
Electricidad neta producida al afo 2791
. kg CO,/KWh
Factor emision 8 €0,/ 0,0282 Fuente: (IMN, 2021)
kg CO,./afio
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, Unidad de .
Parametro medida Valor Comentario
Reduccion de emisiones t €0 /afio 0,000079

Calculo de emisiones totales de la linea base

Para obtener las emisiones totales en didxido de carbono equivalente se sumaron las emisiones
calculadas en el proceso de tratamiento del agua residual y el proceso de su disposicion final,

restando las emisiones obtenidas por la recuperacién del biogas.

El Cuadro 113 presenta un resumen de los resultados junto con la huella de carbono total para
este escenario de linea base, donde se supuso que las aguas grises del edificio se conectan al

alcantarillado sanitario.

Cuadro 113. Huella de carbono total del criterio RESET 6.6.6 para la linea base

Parametro Unidad de medida Valor
Emisiones por tratamiento de aguas t CO,, / afio 0
Emisiones por disposicion final t CO,, / afio 3,28
Emisiones ahorradas por recuperacion de biogas t CO,, / afio 0,000079
Huella de carbono total t CO,, / afo 3,28

6.3.1.2 Costos asociados

En este caso no se incurrié en ningln gasto inicial de materiales o mano de obra, por lo tanto,

se obtuvo un costo nulo para la linea base.

De igual manera, no se tomd en cuenta el servicio de alcantarillado sanitario brindado por el

AyA, ya que se sale del alcance de esta investigacion.

6.3.2 Evaluacion del criterio RESET

Aplicar el criterio 6.6.6 de RESET requiere contar con un escenario donde se logre reducir la
huella de carbono asociada al tratamiento de aguas residuales. Por eso, en esta seccidn se
cuantificaron las emisiones de GEI al suponer que el edificio tiene su propia planta de

tratamiento. El tratamiento que se escogié fue de lodos activados con aireacion extendida, el
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cual es un tratamiento bioldgico aerdbico y ha sido muy utilizado en el pais generando

resultados eficientes.

6.3.2.1 Emisiones de dioxido de carbono equivalente

La metodologia para calcular la huella de carbono fue la misma que se describié en la seccién
anterior seguin el IPCC (2019). Lo que cambid fueron algunos parametros que dependian del

tipo de tratamiento a utilizar, sin embargo, las ecuaciones fueron igualmente aplicables.

Como se vio en la linea base, el primer paso es obtener el total de materia organica que la
PTAR remueve, el Cuadro 114 contiene los datos utilizados para calcular este valor. Se puede
observar que el porcentaje de eficiencia de remocidn es mucho mas alto que la PTAR Los Tajos
pues en este caso el tratamiento es secundario por lo que se espera una remocion mucho
mayor. Este porcentaje se obtiene del Cuadro 115, donde se aprecia que corresponde al 85 %,
sin embargo, también se puede usar la referencia de Sperling (2007, p. 221) que expone un
rango entre 83 % a 93 %.

Cuadro 114. Parametros calculados del agua residual del edificio suponiendo una PTAR propia

Parametro Unidad de medida Valor Comentario
DBO, .+ oo o/persona/dia - Fuente: (Andreoli, Sperling, &
Fernandes, 2007)
Personas - 135 Ocupacion maxima
TOW,fuente kg DBO/afio 2 464 Ecuacion 8
eficiencia em % 85 Fuente: (IPCC, 2019)
TOW,fiyente kg DBO/afio 370 Ecuacion 9
TOW;emovido kg DBO/afio 2 094 Ecuacion 10

A partir de la cantidad de materia organica removida se pudieron calcular las emisiones
asociadas al tratamiento de las aguas residuales utilizando el factor de emision para el metano,
el cual depende del tipo de tratamiento, en este caso al ser aerdbico se tuvo un factor de 0,018
kg CH, / afio (véase Cuadro 107).
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Del Cuadro 116 se puede notar que se emitié un total de 1,055 t CO,, al afio. A pesar de que
la cantidad de DBO removido es mucha, se obtiene una cantidad baja de CO,. debido a que el
factor de emision utilizado es bajo en comparacion con los otros factores asociados a otros

tipos de tratamiento como los anaerdbicos.

Cuadro 115. Porcentajes de eficiencia de remocion de materia organica de la PTAR segun el tipo de
tratamiento

TABLE 6.6B (NEW)
WASTEWATER TREATMENT ORGANICS REMOVAL FRACTIONS (TOWgEMm) ACCORDING TO
TREATMENT TYPE

Treatment Type Defanlt Range
Untreated systems 0 0-0.1
Primary (mechanical treatment plants) 0.40 0.25 -0.50
Primary + Secondary (biological treatment plants) (.85 0.80 - 0.90

Primary + Secondary + Tertiary (advanced

. . 0.90 0.80 - 0.95
biological treatment plants)
Septic tank/septic system 0.625 0.50 - 0.60
Latrines — Dry climate, groundwater table lower -
than latrine, small family (3-5 persons) 0.1 0.05-0.13
Latrines — Dry climate, groundwater table lower -

. = o 0.5 0.4-0.6

than latrine, communal {many users)
Latrines — Wet climate/flush water use, 0.7 0.7 - 1.0

groundwater table higher than latrine

Fuente: (IPCC, 2019)

Cuadro 116. Emisiones asociadas al tratamiento de las aguas residuales del edificio a través de una
PTAR propia

Parametro Unidad de medida Valor Comentario
Factor de emision kg CH, / kg DBO 0,018 Fuente: (IPCC, 2019)
Emisiones de CH, kg CH, / afio 37,70 Ecuacion 13
Potencial de calentamiento global - 28 Fuente: (IPCC, 2014)
Diéxido de carbono equivalente t CO,, / afio 1,055 Ecuacion 12
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Por otro lado, el Cuadro 117 contiene las emisiones asociadas a la disposicion final de las aguas
residuales. Para calcular las emisiones de metano se utilizd un nuevo factor de emision que
proviene del Cuadro 109 al considerar que el cuerpo receptor es una quebrada permanente
cercana al proyecto, asi mismo, se utilizd el parametro de materia organica del efluente o de
salida calculado anteriormente. Posteriormente se convirtio a didéxido de carbono equivalente

utilizando el PCG para el metano.

Cuadro 117. Emisiones asociadas a la disposicion final de las aguas residuales del edificio a través de
una PTAR propia

Parametro Unidad de medida Valor Comentario
Factor de emision kg CH, / kg DBO 0,068 Fuente: (IPCC, 2019)
Emisiones de CH, kg CH, / afio 25,13 Ecuacion 13

Potencial de

- 28 Fuente: (IPCC, 2014)

calentamiento global

Didxido de carbono )
_ t CO,, / afio 0,704 Ecuacién 12
equivalente

Por ultimo, el Cuadro 118 presenta un resumen de las emisiones calculadas y se observa que
la huella de carbono por utilizar una planta de tratamiento individual se reduce casi a la mitad

en comparacion con la generada en la linea base (Cuadro 113).

Cuadro 118. Huella de carbono total del criterio RESET 6.6.6 para el escenario sostenible

Parametro Unidad de medida Valor

Emisiones por tratamiento de aguas t CO,, / afio 1,055
Emisiones por disposicion final t CO,. / afio 0,704
Huella de carbono total t CO,. / afio 1,76

6.3.2.2 Costos asociados

Se calcularon los costos de construccién de la PTAR equivalentes a la inversion inicial,

considerando materiales y mano de obra. Para ello se utilizo de referencia los costos que provee
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Centeno & Murillo (2020) en su articulo llamado “Comparacion de tecnologias para el
tratamiento sostenible de aguas residuales ordinarias en pequenas comunidades de Costa Rica:
demanda de area, costo constructivo y costo de operacion y mantenimiento”. Estos costos se

reajustaron por inflacion a junio 2022.

Como se observa en el Cuadro 119, los costos fueron dados en ddlares, sin embargo, se utilizd
un tipo de cambio de 665 colones referente al mes de junio del 2022 cuando se hizo la consulta.
Se obtuvo un costo aproximado de 1 669 ddlares por metro cubico de agua diario que reciba
la PTAR, este valor no fue dado explicitamente por Centeno (2020) ya que se realizd una

interpolacion.

Cuadro 119. Costos asociados al escenario sostenible del criterio RESET 6.6.6

Capacidad PTAR (m3/dia) 11,97
Costo PTAR (m?/dia) $ 1 669
Costo total PTAR $ 19 981
Tipo cambio del délar ¢ 665
Costo total PTAR ¢ 13 287 064

6.3.3 Comparacion de resultados

6.3.3.1 Emisiones de GET

Segun los resultados obtenidos, la linea base generd una huella de carbono de 3,28 t CO,, que
fue mayor a 1,76 t CO,, en la linea sostenible, por lo que se produjo un ahorro de 1,52 t CO,,
que significd un 46 % menos de emisiones. Se alcanzé este impacto significativo debido a que

la PTAR propuesta para el edificio resultd ser mas efectiva que la de Los Tajos.
6.3.3.2 Costos

Construir la PTAR propia del edificio resultd costar 13 287 064 colones, pero esto no incluyd su

mantenimiento.

Por otro lado, la linea base no generd ningln costo porque solo se contemplaron aquellos
relacionados con materiales y mano de obra inicial, sin embargo, este escenario tendra gastos

mensuales relacionados con el servicio de alcantarillado brindado por el AyA.

Teniendo en cuenta lo anterior, se obtuvo un incremento en el costo del 100 % para este
requisito de RESET.
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6.4 Resumen de resultados obtenidos

En esta seccidn se presenta un resumen de los resultados obtenidos sobre la huella de carbono
calculada para la linea base y para el escenario sostenible en cada criterio evaluado y el impacto

en los costos.

Los valores positivos representan un aumento en las emisiones o en los costos y los valores
negativos significa que hubo un ahorro en estos. Del Cuadro 121 se puede notar que en todos
los criterios hubo ahorro en la huella de carbono, con un total de 3,76 t CO,, menos. Por otra
parte, los costos siempre aumentaron generando un total de 14 530 364 colones, que es una

cifra significativa en el presupuesto.

Cuadro 120. Resumen de criterios RESET evaluados del Capitulo 6 — Optimizacién en el uso del agua

Criterio RESET Estrategia sostenible

6.6.1y6.6.2 Sistema de captacion de agua de lluvia a través de la losa de techo
6.6.3 Uso de piezas sanitarias, griferias y accesorios eficientes
6.6.6 PTAR privada del edificio

Cuadro 121. Resumen de la huella de carbono y costos del Capitulo 6 — Optimizacion en el uso del agua

Huella Huella Ahorro
- . escenario () Costos
Criterio linea . Costos . Ahorro (-)
RESET base sots(t:t(e)mble Aumento linea base escena?rllo Aumento (+)
(£CO,.) (tCOge) (+) sostenible
2e (t COZe)
6.6.1y6.6.2 4,37 3,44 -0,93 Zo @ 1072 500 @ 1072 500
6.6.3 4,37 3,06 -1,31 @ 754 200 @ 925 000 @ 170 800
6.6.6 3,28 1,76 -1,52 ¢o @ 13287 064 | ¢ 13 287 064
Total 12,02 8,26 -3,76 ¢ 754 200 | 15 284 564 |¢ 14 530 364




182

7 CAPITULO 7 - OPTIMIZACION DE LA ENERGIA

El presente capitulo propuso diferentes estrategias que obedecieron a los requisitos solicitados
por la norma RESET en cada uno de sus criterios. Se evaluaron cuatro criterios que inciden de
manera directa en la disminucion de la huella de carbono del edificio, ya que incitan a reducir
el consumo energético y utilizar fuentes de energia renovable. Ademas, para cada uno se
establecid una linea base de emisiones y se compard con el escenario sostenible (o linea

sostenible) para determinar el ahorro logrado en la huella de carbono.

Asi mismo, se estimaron a modo general los costos directos asociados al escenario base vy al
sostenible para poder analizar el impacto econdmico que involucra implementar las estrategias.
Ademas, cabe sefalar que los criterios se enumeraron de la misma forma en que los cita la
norma RESET.

7.1 Criterio 6.7.2

Este criterio se encuentra bajo el concepto de la norma RESET de utilizar energias renovables,
libres de combustion y con bajas emisiones de GEI. Para cumplirlo, se indica especificamente
que al menos el 30 % del agua caliente (60 °C) se genere con fuentes de energia limpia distinta

a la red nacional.

Por lo tanto, se propuso utilizar calentadores de agua solares en la linea sostenible y utilizar
calentadores eléctricos en la linea base, de esta manera se calculd el consumo energético y las

emisiones relacionadas y se compard con el ahorro obtenido por la propuesta sostenible.

7.1.1 Linea base de emisiones

En primer lugar, se consulté el presupuesto del edificio prototipo para determinar el tipo de
calentador contemplado y se especificd un calentador eléctrico en linea con regulador de

temperatura y con una potencia de 20 kW + 5 kW.

Los planos mecanicos del proyecto sefalan que el calentador se ubica en el cuarto nivel y sirve
a todos los grifos del apartamento (ver Figura 32) incluyendo la ducha, lavamanos, fregadero
y pila de lavado, ademas, calienta el agua del fregadero del quinto nivel segin lo muestra la
Figura 33.
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Figura 32. Agua caliente del cuarto nivel

Fuente: (BCCR, 2015)
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Figura 33. Agua caliente del quinto nivel

Fuente: (BCCR, 2015)
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Se calculd el tiempo total de consumo de agua caliente para obtener la demanda energética del
calentador. Para ello se utilizaron los tiempos de consumo y usos especificos de cada grifo tomados de
la guia LEED v.4 Para Disefio y Construccion de Edificios (U.S Green Building Council, 2014). El Cuadro
122 muestra el consumo total diario, mensual y anual siendo este Ultimo de 151 h considerando dos
ocupantes en el apartamento del cuarto nivel. Ademas, se asignaron cinco ocupantes para el fregadero,
correspondientes a dos personas del apartamento y tres personas diarias en promedio que se encuentren

en la zona comun del nivel cinco donde se ubica el grifo.

Cuadro 122. Tiempos de consumo de agua caliente del cuarto y quinto nivel

Tiempo de - Consumo
. Uso diario o
Pieza consumo (uso/persona) Ocupante diario
(min/uso) (min)
Fregadero 0,25 4 5 5,0
Lavatorio 0,5 5 2 5,0
Ducha 6 2 12,0
Pila de lavado 8,6 0,14 2 2,4
Consumo total diario (h) 0,4
Consumo total mensual (h) 12,6
Consumo total anual (h) 151

Fuente: (U.S Green Building Council, 2014)

El gasto energético anual resultd ser de 3 026 kW-h y se determind a partir de la potencia del
calentador y el tiempo total de consumo, véase el Cuadro 123. También se determind la emision
de didxido de carbono equivalente asociada, utilizando el factor de emision brindado por el
IMN para el ano 2021.

Cuadro 123. Consumo energético por calentadores eléctricos y huella de carbono asociada del cuarto y

quinto nivel
Parametro Unidad Valor Comentario
Potencia del calentador kW 20 Especificado en presupuesto
Tiempo de consumo anual h 151
Consumo energético anual kW — h 3026
Factor de emision kg CO,./kKW —h 0,0282 Fuente: (IMN, 2021)
Emision anual kg CO,, 85

El disefio del edificio contempld la distribucidn del agua caliente Unicamente en el apartamento

del cuarto nivel y el fregadero ubicado en el quinto nivel, sin embargo, se decidié calcular
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también el consumo energético por calentar el agua en las duchas, fregaderos y lavatorios de

los dos apartamentos del tercer nivel y de esta manera aproximarse mas a la practica comun.

Cada uno de estos apartamentos se destina para tres personas, ya que cuentan con un
dormitorio principal y uno individual, ademas, contienen dos bafios completos, un cuarto de
pilas, sala-comedor y cocina. Por lo tanto, se calculd el tiempo de consumo de los fregaderos,
los lavatorios y las duchas y para cada apartamento se obtuvieron 177 horas de consumo

anual, como se muestra en el Cuadro 124 y Cuadro 125.

Cuadro 124. Tiempos de consumo de agua caliente del apartamento 1 del tercer nivel

Apartamento 1
. Tiempo de consumo Uso diario Consumo
Pieza . Personas o . .
(min/uso) (uso/persona) diario (min)
Fregadero 0,25 4 3 3,0
Lavatorio 0,5 5 3 7,5
Ducha 6 1 3 18,0
Consumo total diario (h) 0,5
Consumo total mensual (h) 14,73
Consumo total anual (h) 177
Cuadro 125. Tiempos de consumo de agua caliente del apartamento 2 del tercer nivel
Apartamento 2
. Tiempo de consumo Uso diario Consumo
Pieza . Personas o .
(min/uso) (uso/persona) diario (min)
Fregadero 0,25 4 3 3,0
Lavatorio 0,5 5 3 7,5
Ducha 6 1 3 18,0
Consumo total diario (h) 0,5
Consumo total mensual (h) 14,73
Consumo total anual (h) 177

El Cuadro 126 y Cuadro 127 sefialan las emisiones asociadas a la demanda eléctrica de 2 651
kw-h por apartamento, generando una huella de 75 kg CO,, en cada uno. Se utilizd un

calentador de paso por apartamento con una potencia de 15 kW, el cual se adapta a los
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patrones de consumo de agua de los residentes y uso simultaneo de los servicios de acuerdo

con lo consultado al fabricante.

Cuadro 126. Consumo energético por calentadores eléctricos y huella de carbono asociada para el
apartamento 1 del tercer nivel

Apartamento 1
Parametro Unidad Valor Comentario
Potencia del calentador kW 15 Fuente: (THERMO SOLUTIONS, 2020)
Tiempo de consumo anual h 177
Consumo energético anual kW — h 2 651
Factor de emision kg CO,./kW —h | 0,0282 Fuente: (IMN, 2021)
Emision anual kg CO,, 75

Cuadro 127. Consumo energético por calentadores eléctricos y huella de carbono asociada para el

apartamento 2 del tercer nivel

Apartamento 2
Parametro Unidad Valor Comentario
Potencia del calentador kW 15 Fuente: (THERMO SOLUTIONS, 2020)
Tiempo de consumo anual h 177
Consumo energético anual kW —h 2 651
Factor de emision kg CO,./kW —h | 0,0282 Fuente: (IMN, 2021)
Emision anual kg CO,, 75

Por Ultimo, se obtuvo una huella de carbono total anual de 0,235 t CO,,, correspondiente al

consumo de agua caliente por el uso de calentador eléctrico en los apartamentos del tercer y

cuarto nivel, incluyendo el fregadero del area en comun del nivel cinco.

Cuadro 128. Huella de carbono total del criterio RESET 6.7.2 para la linea base

Parametro Unidad Emision anual
Emisiones apartamento 1, N 3 kg CO,, 74,74
Emisiones apartamento 2, N 3 kg CO,, 74,74

Emisiones apartamento N 4 kg CO,, 85
Emision anual total kg CO,, 234,8
Huella de carbono total anual tCO,. 0,235




187

/.1.1.1 Costos asociados

A continuacion, se presentan los costos de los calentadores eléctricos y su instalacion. Para el
calentador de paso de 15 kW se cotiz6 con un proveedor nacional porque no estaba dentro del

presupuesto como si lo estaba el calentador de 20 kW.

Cuadro 129. Costos asociados a la linea base del criterio RESET 6.7.2

Insumo Unidad | Cantidad CPSt? Total
unitario

Calentador de agua en linea (20 kW)

con regulador de temperatura, incluye und 1 @ 799 063 @ 799 063
instalacion

Calentador de agua de paso (15 kW)

con regulador de temperatura, incluye und 2 @ 325 818 ¢ 651 636
instalacion

Costo total ¢ 1450 699

7.1.2 Evaluacion del criterio

La propuesta consistio en que los apartamentos del tercer y cuarto nivel solo cuenten con agua
caliente en las duchas y fregaderos, ya que lo usual es que se requiera altas temperaturas en
estos servicios, ademas, que el agua provenga de calentadores alimentados por energia solar

y de esta manera reducir el consumo eléctrico y la huella de carbono asociada.

Se consulté con un proveedor nacional a modo de referencia para encontrar el calentador que
mejor se adapte, se escogié un calentador solar de acero inoxidable con capacidad de
almacenamiento de 60 galones que funciona a través del efecto termosifén, la Figura 34

muestra un ejemplo con fines ilustrativos.

El efecto termosifdn es un movimiento térmico circular en el cual, entre mayor sea la diferencia
de temperatura entre el agua que hay en el colector y el agua almacenada en el tanque, mas

rapido fluye el agua a través del circuito.

La Figura 35 aclara mejor el funcionamiento, a medida que el sol calienta el colector, el agua
almacenada aumenta su temperatura, disminuye su peso especifico, se dilata, y se vuelve mas
ligera; de este modo tiende a subir hasta la parte superior del tanque, mientras que el agua

fria, que es mas pesada, pasa a la parte baja del colector donde comienza a calentarse.
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Ademas, la circulacién del agua es totalmente natural por lo que no se requiere de una bomba

recirculadora.

Figura 34. Ejemplo de calentador solar con efecto termosifén

Fuente: (THERMO SOLUTIONS, 2020)

1. Entrada de Agua Fria.

2. Colector Solar.

3. Tanque de Almacenamiento.
4. Salida de Agua Caliente,

Figura 35. Funcionamiento del calentador solar con efecto termosifon

Fuente: (THERMO SOLUTIONS, 2020)

El calentador cuenta con un sistema de respaldo eléctrico de 3 kW, en caso de que el clima no
permita captar la suficiente energia solar, sin embargo, el equipo esta disefiado para captar
inclusive los rayos difusos de sol, asi como, mantener caliente el agua hasta 48 horas por su

capa de aislamiento térmico.
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El consumo de energia eléctrica por calentar el agua se reduce a cero y por ende también la
huella de carbono asociada, tal como se presenta en el Cuadro 130. Cabe resaltar que no se
considera el consumo eléctrico de respaldo, ya que el clima de la GAM permite calentar el agua

requerida por el edificio aun en temporada lluviosa segun la experiencia del fabricante.

Cuadro 130. Huella de carbono total del criterio RESET 6.7.2 para el escenario sostenible

Parametro Unidad Valor Comentario
Consumo energético anual kKW —h 0
Factor de emision kg CO,./kW —h 0,0282 Fuente: (IMN, 2021)
Emision anual kg CO,, 0
Huella de carbono anual total (t CO2e) 0,00

/.1.2.1 Costos asociados

A continuacidén, se presenta el costo del calentador solar seleccionado y su instalacion segin

la cotizacién con un proveedor nacional a modo de referencia.

Cuadro 131. Costos asociados al escenario sostenible del criterio RESET 6.7.2

Insumo Unidad Cantidad Costo unitario Total
Calentador solar con efecto
termosifon de 60 gal, und 1 ¢ 1 355 590 @ 1355590
incluye instalacion
Costo total ¢ 1355590

7.1.3 Comparacion de resultados

7.1.3.1 Emisiones

Se consiguié un ahorro del 100 % al implementar el requisito de RESET, esto conllevd sustituir
tres equipos de calentamiento eléctricos por un solo equipo de calentamiento con energia solar.
Ademas, se redujo la condicion de agua caliente a las duchas y fregaderos en el apartamento
del cuarto nivel, ya que contaba con este en todos los demas grifos sin ser estrictamente
necesarios, pero se les sumé a los residentes del tercer nivel agua caliente ya que no estaba

contemplado en el disefo original del edificio.

Aungue el ahorro fue maximo, se puede considerar pequena la huella de carbono de la linea

base y esto ocurre por contar con un factor de emision pequefio a causa de la matriz eléctrica
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nacional, ya que se utilizan mayoritariamente fuentes de energia renovables. Sin embargo,
representa un resultado que suma a la disminucién del impacto ambiental y, a largo plazo,

también econdmico por la disminucién en la factura eléctrica.

/.1.3.2 Costos

Se pudo notar una leve disminucidn en los costos al pasar de 1 450 699 a 1 355 590 colones.
Fue favorecedor poder encontrar en el mercado una opcién sostenible que se equipare con los
precios de los equipos convencionales y de esta forma que se convierta en una realidad acudir

a estas nuevas opciones sin contraer grandes gastos.

7.2 Criterio 6.7.3

Este criterio insta a disefar espacios para el secado de ropa de forma pasiva, es decir, utilizando
la luz solar y el viento sin recurrir a secadoras eléctricas que consuman energia. Es por ello,
que la linea base de emisiones se centr6 en calcular el consumo eléctrico por utilizar secadoras
de ropa y asi determinar su huella de carbono, mientras que, para el escenario sostenible, se
propuso modificar el disefio del edificio de tal forma que se cuente con el espacio para dichos

fines ya que originalmente no fue considerado.

Ademas, este requisito fue aplicable Unicamente a los tres apartamentos que posee el edificio,

dos en el tercer nivel y uno en el cuarto.

7.2.1 Linea base de emisiones

En este escenario se calculd el consumo energético anual por utilizar secadora de ropa en los
apartamentos, para ello, se tomd de referencia los datos técnicos de una secadora con

capacidad maxima de carga de ropa de 9 kg (Bosch, s.f).

La ficha técnica contiene el tiempo de lavado por ciclo y el consumo de energia segun el tipo
de tejido y combinacion de ropa. Se escogié un programa de secado tipo armario que seca la
ropa sin necesidad de tenderla o utilizar la plancha, este programa involucra por ciclo de secado
un tiempo de 71 minutos y consumo de 0,66 kW lo que resulta en 0,78 kW-h por cada ciclo
(Bosch, s.f).

Se supuso que cada residente utiliza la secadora una vez por semana y esto conllevd a un total
de 32 ciclos al mes para los ocho residentes. En el Cuadro 132 se pueden observar estos

resultados y el consumo total anual de 300 kW-h.
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Cuadro 132. Datos técnicos de secadora de ropa para residentes del edificio y consumo energético total

Secado tipo armario para ropa mixta (algodon-sintético)
Parametro Valor
Velocidad de centrifugado (r.p.m) 600
Duracion por ciclo (min) 71
Consumo energético por ciclo (kW) 0,66
Consumo eléctrico por ciclo (kW-h) 0,78
Ciclos por persona a la semana 1
Ciclos por persona al mes 4
Total de personas 8
Total de ciclos al mes 32
Consumo total al mes (kW-h) 25,0
Consumo total anual (kW-h) 300

Fuente: (Bosch, s.f)

Posteriormente, se calculd la huella de carbono asociada a dicho consumo, la cual fue de 8,46
kg CO,, utilizando el factor de emision para energia eléctrica segin el IMN (2021), véase
Cuadro 133.

Cuadro 133. Huella de carbono total del criterio RESET 6.7.3 para la linea base

Parametro Unidad Valor Comentario
Consumo energético anual kW —h 300
Factor de emision kg CO,./kW —h | 0,0282 | Fuente: (IMN, 2021)
Emision anual kg CO,, 8,46
Huella de carbono anual total (t CO,,.) 0,00846

/.2.1.1 Costos asociados

No se encontrd ningun costo en el escenario base segun el alcance planteado, ya que este solo
involucra costos iniciales directos relacionados con la etapa de disefio como lo son materiales

0 mano de obra.

Ademas, no se incluyeron los costos referentes al consumo eléctrico ya que pertenecen a la
etapa de operacion y tampoco aquellos al equipo de secado ya que pertenecen al mobiliario y

no a materiales de construccion.
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7.2.2 Evaluacion del criterio

7.2.2.1 Propuesta de disefio

El disefio original del edificio prototipo no contiene espacios al aire libre para que los residentes
puedan secar su ropa, por el contrario, solo incluye un cuarto de pilas cerrado por apartamento

con espacio para la lavadora y secadora.

Por esa razon, la propuesta sostenible consistié en habilitar una zona abierta con acceso a
iluminacién y ventilacion natural en el quinto nivel, el cual, originalmente es bajo techo y se
destina para un pequefio gimnasio y zona comun de recreacidn. Por lo tanto, el nuevo espacio
cuenta con 30 m? y su disefio se basd en una estructura tipo pérgola con tubo de acero
estructural y techo de policarbonato, la Figura 36 y la Figura 37 presentan un ejemplo a modo

de referencia.

Se utilizaron tubos de hierro negro de 2 x 4 pulgadas que seran pintados y laminas de
policarbonato celular transparente resistente ante los rayos del sol (véase Figura 38). Los tubos
longitudinales se colocaron con una separacién de 60 cm segun lo recomendado y una
separacion de 100 cm en la orientacidn transversal. En la Figura 39 las lineas punteadas sefialan
los tubos y su separacion, también se puede ver la ubicacion de las laminas, y una pendiente
de techo del 10 % que permite el drenaje del agua de lluvia hacia la losa de techo, ya que

posteriormente sera captada como se propuso en el Capitulo 6.

Como parte del nuevo disefio se propuso eliminar la pared de mamposteria ubicada entre los
ejes 3y 4 sobre el eje Ay en su lugar construir un muro de concreto de 1,20 m de altura, tal
como sefala la Figura 39. Ademas, incorporar dos puertas de vidrio corredizas que permitan
el acceso al espacio de secado por los dos costados y a la vez una comunicacion entre el

ambiente interior y exterior cuando los residentes deseen tomar aire fresco en la zona comun.



Figura 36. Ejemplo de estructura de techo con tuvo estructural

Fuente: (Easiroll, 2021)

Figura 37. Ejemplo de techo con lamina de policarbonato

Fuente: (Easiroll, 2021)

Figura 38. Ejemplo de lamina celular de policarbonato transparente

Fuente: (Easiroll, 2021)
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Figura 39.

Planta arquitectdnica del quinto nivel acondicionada para zona de secado de ropa

Fuente: (BCCR, 2015)
Editado por: (Calderén, 2022)

Figura 40. Ejemplo de puerta corrediza de tres paneles

Fuente: (Sliding Door Repair, 2020)
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7.2.2.2 Disminucion de emisiones

Es limitante conocer para cada residente el patron de uso de la secadora de ropa, por eso, se

supuso que van a disponer del espacio de secado y no utilizar la secadora durante todo el afio.

Se ha visto que esta practica es cada vez menos frecuente principalmente en las torres
residenciales de la ciudad por el poco espacio que se destina para esta actividad, sin embargo,
es razonable hacer dicha suposicidn ya que el clima de Costa Rica permite realizar un secado
pasivo durante todo el afio siempre que se cuente con los recursos y espacio adecuado,

ademas, porque también representa un ahorro econdmico significativo.

Por lo tanto, se obtuvo un ahorro total en las emisiones de didxido de carbono relacionadas

con el consumo energético por secado de la ropa.

7.2.2.3 Costos asociados

Se realizd un presupuesto general que incluye los costos de los materiales utilizados en la
nueva propuesta. Como se observa en el Cuadro 134 se considero el tubo estructural para el
techo y su pintura anticorrosiva, las laminas de policarbonato, las puertas de vidrio corredizas
de tres paneles, los materiales para el muro de concreto y para la estructura de tendido de

ropa. Y todos los costos se obtuvieron de cotizaciones de proveedores nacionales.

Cuadro 134. Costos de los materiales utilizados en la estrategia sostenible del criterio RESET 6.7.3

Material Unidad | Cantidad C9st9 Costo total
unitario
Tubo estructural ?éerr]:c)) negrode 2x 4 und 19 ¢ 26700 ¢ 507 300
Pintura antlcorl;c;s;;/ﬁcgsra estructuras gal 1 ¢ 23950 ¢ 23950
Lamina p?glﬁ:qooxn?tgzcilL2|I1r4t:]z:;1sparente und 13 ¢ 34000 ¢ 442 000
Puerta de vidrio corrediza de 3 paneles m? 21 @ 133560 @ 2 804 760
Cemento de uso general saco 50 kg 8 A 6 950 @ 55600
Arena corriente de tajo m3 0,6 @ 17000 @ 10472
Piedra quinta de tajo 1/2 " m3 0,9 ¢ 19000 ¢ 17556
Varilla # 3 grado 60 (6m) und 5,0 ¢ 3000 ¢ 15000
Tubo estructural T|?grn€l>)galvanlzado 2x2 und 4 ¢ 17200 ¢ 68800
Cable de acero con forro m 55 A 650 ¢ 35750
Costo total ¢ 3981188
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Por otro lado, el Cuadro 135 describe los costos generales antes contemplados y que ya no
aplican por realizar la propuesta. En primer lugar, se restaron los costos por eliminar los 30
m? de losa de techo, estos se obtuvieron del presupuesto con reajuste a junio 2022 e incluyeron
el concreto, el acero y la formaleta. También se restd el consumo correspondiente del
impermeabilizante de losa propuesto en el Capitulo 2 - Calidad y bienestar espacial y el costo
del vidrio de control solar (también considerado en el Capitulo 2) de la ventana que fue

sustituida por el muro pequefio.

El costo de la mano de obra por las actividades que ya no aplican fue omitido en ambos
escenarios, ya que era poco preciso basarse en el presupuesto para obtenerlo, debido a que

presentaba el costo para la actividad total y no se podia obtener de forma directa.

Cuadro 135. Costos ahorrados del presupuesto original por implementar la estrategia sostenible

Material Unidad Cantidad | Costo unitario Costo total
Concreto premezclado 210 kg/cm2 m3 3 ¢ 113 293 ¢ 339879

para losa de techo

Varilla de acero # 4 deformada,
grado 40, 6 m und 18 ¢ 3 956 4 71211
Alquiler de formaleta m? 30 ¢ 7 602 @ 228046
Impermeabilizante de losa de

techo Energy Star gal 6 4 28 000 ¢ 168000
Ventaneria de control solar m? 24 [ 176 850 @ 4 244 400
Total ¢ 5051536

Cuadro 136. Costos asociados al escenario sostenible del criterio RESET 6.7.3

Costo total de la nueva propuesta @ 3981 188
Costo total de la propuesta original @ 5051536
Ahorro obtenido -¢ 1 070 348

7.2.3 Comparacion de resultados

/.2.3.1 Emisiones

Segun los resultados obtenidos se logré un ahorro del 100 % en emisiones de didxido de
carbono equivalente por descartar el uso de la secadora de ropa e implementar una estrategia
pasiva de secado, sin embargo, el ahorro total se obtuvo bajo la condicidon de que los residentes

prefieran utilizar siempre el tendido de ropa.
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Las emisiones de la linea base fueron de 8,46 kg CO,. (0 0,00846 t CO,.) anuales y se podria
considerar como una huella de carbono pequefia debido al factor de emision utilizado y a la
cantidad de usuarios contemplados.

7.2.3.2 Costos

El escenario sostenible conllevd una inversién aproximada de 3 981 188 colones por los
materiales insumidos segun el presupuesto general. Sin embargo, también se rebajaron los
costos que ya no aplicaron por realizar la nueva propuesta, estos fueron mayores y por eso se

obtuvo un descuento neto de 1 070 348 colones (Cuadro 136).

Ademas, el escenario base no considerd el gasto por consumo eléctrico de la secadora, ya que
quedaba fuera del alcance de esta investigacion por estar relacionado con la etapa de operacion
del edificio, sin embargo, se resalta que no deja de ser un gasto significativo a largo plazo si

no se evalla el escenario sostenible.

7.3 Criterio 6.7.4

El presente criterio menciona que los equipos de mayor consumo eléctrico deben cumplir con
la normativa de eficiencia energética vigente. Indica que los electrodomésticos cumplan Energy
Star, la Etiqueta Energética de la Unidn Europea o certificaciones equivalentes, y que los aires

acondicionados tengan un coeficiente de desempefio mayor o igual a tres.

Este criterio se aplica en la etapa de disefio segun la norma RESET, ademas, tiene incidencia
directa en las emisiones de GEI del edificio, por lo que inicialmente se considerd parte de los
criterios aplicables para esta investigacion. Sin embargo, se decidid no evaluarlo ya que no se
conto con informacidn suficiente para determinar la linea base de emisiones desde la etapa de

diseno.

Por lo tanto, los electrodomésticos no se consideraron porque ni los planos del proyecto ni el
presupuesto incluyeron la cantidad o las especificaciones técnicas de estos. Ademas, el aire
acondicionado tampoco aplicd ya que su impacto se evalud en el Capitulo 2 — Calidad y
bienestar espacial donde se decidid prescindir de este. Y, por ultimo, tampoco se pudo
considerar el ascensor a pesar de representar un equipo de alto consumo, ya que no se

especificd el tipo de equipo en el presupuesto original del edificio.
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7.4 Criterio 6.7.5

En este criterio se incita a utilizar dispositivos para el control del consumo pasivo, el cual se
define como la energia utilizada por alguin equipo eléctrico activo, conectado a una fuente de

energia, que estando apagado igualmente consume (INTECO, 2020).

Por lo tanto, los dispositivos para el control de consumo pasivo son los que impiden el consumo
de los equipos cuando no estan en funcionamiento, aun conectados a los tomacorrientes. En
la actualidad existe gran variedad de dispositivos que funcionan de manera inteligente por
medio de internet y pueden ser programados para que el equipo se desconecte por completo

de la red eléctrica y su gasto energético sea cero.

La linea base consistid en calcular la demanda energética relacionada a dicho consumo en las
computadoras destinadas para las oficinas del segundo nivel. Mientras que el escenario
sostenible propuso implementar dispositivos de control para lograr un ahorro total con respecto
a la linea base.

7.4.1 Linea base de emisiones

El segundo nivel del edificio prototipo se destina a oficinas para un centro de llamadas, la
Figura 41 muestra la cantidad de ordenadores de escritorio para el cual se diseid el espacio,

resultando un total de 39 equipos.
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Figura 41. Planta arquitectonica del nivel dos del edificio prototipo

Fuente: (BCCR, 2015)

En un informe realizado por la Universidad de Alicante (s.f) sobre el consumo energético de los
ordenadores en su campus, se menciona que el consumo por el equipo permanecer en modo
de espera (stand-by) o apagado puede variar entre 5 % y 3 % con respecto a su consumo en

estado encendido.

Para el calculo del edificio se consideré un consumo pasivo del 5 % de un equipo que consume
en total 65 W (consumo del CPU y monitor), esto se obtuvo de una ficha técnica de una marca

reconocida en el mercado, el Cuadro 137 muestra los resultados.

También se observan (Cuadro 137) los tiempos de consumo pasivo, que se dividen en los dias
laborales (de lunes a viernes) y los fines de semana. Para estos Ultimos se supuso que todo el
dia se consumia de forma pasiva ya que los equipos no van a ser utilizados, y en los dias
laborales se supuso un tiempo diario de 14 horas por restar 10 horas diarias donde el equipo
se mantiene encendido. Resultaron 118 horas semanales por computadora y al haber 39 de
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estas se obtuvo un total de 4 602 horas, que convertidas al afio resultaron ser 220 896 horas
para todos los equipos. Finalmente se determind una demanda energética anual de 718 kW-h.

Cuadro 137. Calculo del consumo energético pasivo total por el uso de computadoras en el segundo
nivel

Parametro Valor
Cantidad total de computadoras de escritorio 39
Potencia del equipo (CPU + monitor) (kW) 0,065
Consumo en stand by por equipo (kW) 0,00325
Tiempo de consumo pasivo por equipo de L a V (h) 70
Tiempo de consumo pasivo por equipo Sy D (h) 48
Tiempo de consumo pasivo por equipo a la semana (h) 118
Tiempo de consumo pasivo total por semana (h) 4 602
Tiempo de consumo pasivo total por ano (h) 220 896
Consumo energético pasivo total por ano (kW-h) 718

El Cuadro 138 presenta la huella de carbono para los 718 kW-h anuales y utilizando el factor
de emisidn para la energia eléctrica del IMN (2021). Se obtuvo un total de 20,25 kg CO ,, por
afo lo que es igual a 0,02025 t CO ,.

Cuadro 138. Huella de carbono total del criterio RESET 6.7.5 para la linea base

Parametro Unidad Valor Comentario
Consumo energético anual kW-h 718
Factor de emision kg CO,./kW —h | 0,0282 | Fuente: (IMN, 2021)
Emision anual kg CO 5, 20,25
Huella de carbono anual total (t CO,.) 0,02025

/.4.1.1 Costos asociados

No se relaciond ningln costo con el escenario base segun el alcance planteado, ya que este
solo involucra costos iniciales directos relacionados con la etapa de disefio como lo son
materiales 0 mano de obra, sin contar los referentes al consumo eléctrico dado que se asocian

a la etapa de operacion del edificio.

7.4.2 Evaluacion del criterio

Para la linea sostenible se recomendd conectar todos los equipos de una zona de trabajo en

una base de enchufes mdltiple a través de regletas inteligentes y programables, que permiten
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el apagado y encendido automatico de todos los equipos conectados a ella dentro de los
horarios seleccionados por los usuarios. De esta manera se evita el consumo pasivo, o
popularmente llamado “consumo fantasma”, tan habitual en una oficina y se asegura que no
se produzcan consumos de energia innecesarios en modo espera durante las ausencias

nocturnas, festivos y fines de semana.

Los dispositivos se encuentran facilmente en el mercado y en gran variedad, en este caso, se
escogieron dos tipos de regletas inteligentes, una con capacidad para cuatro enchufes y cuatro
salidas USB y otra con capacidad para tres enchufes y dos salidas USB (véase Figura 43). Se
pueden conectar varios equipos en un solo dispositivo de tal forma que se desconecten de la

red eléctrica automaticamente debido a la programacién previa realizada por el usuario.

La Figura 42 contiene la planta de obra eléctrica del segundo nivel, en donde se sefiala a color
los tomacorrientes destinados para conectar las computadoras. Cada tomacorriente tiene dos
salidas y por lo tanto se destina para conectar un equipo: su CPU y monitor. Las regletas de
cuatro enchufes se usarian para cubrir los equipos conectados a los tomacorrientes sefalados
en color rojo, de tal forma que sirvan a dos computadoras cada una. Y las regletas de tres
enchufes, se colocarian para conectar los equipos ubicados en los tomacorrientes sefialados
en azul, de tal forma que en los espacios de trabajo de tres computadoras se utilicen dos de

estas regletas.

Los tomacorrientes indicados en azul y encerrados en un cuadrado abastecen el equipo de los
servidores y electrodomésticos del comedor (véase Figura 42), para este Ultimo se destina una
regleta y para los servidores se destinan dos, del tipo con tres enchufes en ambos casos. Sin
embargo, el consumo pasivo en estos tomas no se contempld dentro del calculo de la linea
base, en primer lugar, porque no se cuenta con informacion precisa sobre los tiempos de
consumo activo de los electrodomésticos ya que son datos que se derivan de la etapa de
operacion del edificio, y, en segundo lugar, porque tampoco se tiene informacidn de la potencia
de los equipos para los servidores que tendran las oficinas. De igual forma, se estaria evitando

el gasto innecesario de energia en estas zonas como para el resto de la oficina.
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Figura 42. Identificacion de tomacorrientes del segundo nivel

Fuente: (BCCR, 2015)
Modificado por: (Calderdn, 2022)
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Figura 43. Ejemplos de regletas inteligentes propuestas

Fuente: (Nexxt Solutions, s.f.)
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Con la implementacion de estos dispositivos de control, se redujo a cero la demanda energética
asociada al consumo pasivo de todos los sistemas de uso intermitente conectados a las salidas

del nivel dos y en consecuencia se obtuvo un ahorro total en las emisiones.

Cuadro 139. Huella de carbono total del criterio RESET 6.7.5 para el escenario sostenible

Parametro Unidad Valor Comentario
Consumo energético anual kKW —h 0
Factor de emision kg CO,./kW —h | 0,0282 | Fuente: (IMN, 2021)
Emision anual kg CO,, 0
Huella de carbono anual total (t CO,,.) 0

7.4.2.1 Costos asociados

A continuacidn, se presentan los costos segun un proveedor nacional a modo de referencia,

donde se cotizaron 13 regletas de cuatros enchufes y 12 de tres enchufes.

Cuadro 140. Costos asociados al escenario sostenible del criterio RESET 6.7.5

Insumo Unidad Cantidad C9St9 Costo
unitario total
Regleta wifi inteligente 110 V con 4
enchufes y 4 entradas USB und 13 € 29 344 € 381472
Regleta wifi inteligente 110 V con 3
enchufes y 2 entradas USB und 12 ¢ 23879 @ 286 548
Costo total ¢ 668 020

7.4.3 Comparacion de resultados

/.4.3.1 Emisiones

Los equipos eléctricos en su estado pasivo pueden consumir hasta el 95 % menos de energia,
y aungue el 5 % restante parezca poco, es un gasto que podria evitarse y con ello ahorrar en

la factura eléctrica y en la huella de carbono.

En el edificio prototipo se obtuvo un total de 0,02025 t CO,,. al afio, considerando solamente
los ordenadores del segundo nivel. Estas emisiones se pueden reducir a cero si cada equipo se
conecta a un dispositivo de control de consumo pasivo, que lo desconecte totalmente de la red

eléctrica cuando no esta en uso.
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/.4.3.2 Costos

Implementar el criterio de RESET contrajo un aumento en los costos de 668 020 colones por
la compra de los dispositivos de control. Solo se consideré el costo inicial, sin contar las futuras

compras por reemplazar los dispositivos al finalizar su vida util.

Para la linea base solo se tendria el gasto econdmico por el consumo eléctrico durante el afio
de operacién del edificio, sin embargo, este tipo de costos quedan fuera del alcance de esta

investigacion.
7.5 Criterio 6.7.6

Este criterio solicita explicitamente disefiar los circuitos de iluminacion artificial de acuerdo con
el aporte de la iluminacidn natural, de tal forma que existan espacios dentro del edificio donde
los usuarios utilicen la luz del dia sin disminuir su confort. Asi mismo, RESET establece como
valor de referencia a cumplir que un 50 % del area de la edificacion, durante el horario de

07:00 a 17:00, no necesite la iluminacion artificial para su operacion.

7.5.1 Linea base de emisiones

Para la linea base de emisiones se calculd el consumo energético por utilizar la iluminacion
artificial de 07:00 a 17:00 en el nivel uno y dos, destinados a locales comerciales y oficinas
respectivamente. Se supuso que todas las luminarias permaneceran encendidas durante ese
horario ya que corresponde a un lugar de trabajo, por esta razon, quedaron fuera del consumo
base los niveles tres y cuatro dado que durante ese periodo no es preciso afirmar que todas

las luminarias del apartamento se utilicen.

Se consultaron los planos eléctricos para conocer la cantidad, distribuciéon y tipo de las
luminarias y se cotejé con el presupuesto, ver Figura 44. Este ultimo, solo detallé la potencia
de las lamparas fluorescentes utilizadas para el segundo nivel, indicando 32 W, por lo que se
decidié utilizar esta potencia para todas las demas luminarias, y es consistente con lo

especificado en los planos ya que sefialan una carga maxima de 50 W en cada salida.

El Cuadro 141 describe la cantidad de luminarias y el consumo energético en los dos niveles
contemplados. El primer nivel tiene 43 lamparas de plafén con fluorescente compacto y cuatro
del tipo colgante, lo que conllevd un gasto energético de 1 504 W y el segundo nivel tiene 18
luminarias en total para un gasto de 575 W; sumando los dos niveles se obtuvieron 2,08 kW.
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Cuadro 141. Cantidad de luminarias y su consumo energético asociado al primer y segundo nivel

A . Potencia Potencia total
Luminaria Cantidad (W) (W)
Nivel 1
Luminaria plafén con fluorescente compacto 43 32 1376
Luminaria redonda con fluorescente compacto, 4 3 128
colgante
Total (W) 1504
Nivel 2
Lampara fluorescente, tamano T8 16 32 512
Luminaria plafén con fluorescente compacto 2 32 64
Total (W) 576
Potencia total (kW) 2,08

El tiempo de consumo anual fue de 2 400 horas al considerar 10 horas diarias de lunes a

viernes y esto generd un consumo eléctrico total de 4 992 kW-h por afio como lo senala el

Cuadro 142.

Cuadro 142. Tiempos de uso de luminarias y consumo eléctrico total anual

Parametro Valor
Consumo diario (h) 10
Consumo semanal (h) 50
Consumo anual (h) 2 400
Potencia total (kW) 2,08
Consumo eléctrico total anual (kW-h) 4992

A continuacién, se muestra la huella de carbono de la linea base utilizando el factor de emision

brindado por IMN (2021) y el consumo de 4 992 kW-h por afno.

Cuadro 143. Huella de carbono total del criterio RESET 6.7.6 para la linea base

Parametro Unidad Valor Comentario
Consumo energético anual kKW — h 4 992
Factor de emision kg CO,./kW —h | 0,0282 | Fuente: (IMN, 2021)
Emision anual kg CO,, 140,8
Huella de carbono anual total (t CO,,) 0,1408
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Luminarias nivel 2

Simbologia:

LUMINARIA PLAFON CON FLUORESCENTE COMPACTO - SOBREPONER
120V - CARGA MAX. 50W

LUMINARIA DE TECHO CON DOBLE FLUORESCENTE- SOBREPONER
120V - CARGA MAX. 50W

LUMINARIA REDONDA CON FLUORESCENTE COMPACTO - COLGANTE
120V - CARGA MAX. 50W

Figura 44. Distribucion de luminarias del primer y segundo nivel del edificio prototipo

Fuente: (BCCR, 2015)
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/.5.1.1 Costos asociados

No se relaciond ningun costo con el escenario base segun el alcance planteado, ya que este
solo involucra costos iniciales directos relacionados con la etapa de disefio como lo son
materiales o mano de obra, sin contar los referentes al consumo eléctrico dado que se asocian

a la etapa de operacion del edificio.

7.5.2 Evaluacion del criterio

El escenario sostenible analizd el aporte de la luz natural dentro del edificio para conocer la
cantidad de luminarias que no se utilizarian en el horario de 07:00 a 17:00. Para lograrlo,
primero se obtuvo el area total iluminada de manera artificial y posteriormente se sefialaron
aquellas zonas donde es posible mantener apagadas las luces gracias a la entrada de luz natural

por medio de las ventanas y puertas de vidrio.

Las areas que reciben luz natural que se pueden mantener Unicamente con esta iluminacion
son las que se sefalan en verde en la Figura 45 y Figura 47, para el primer y segundo nivel del
edificio respectivamente. Mientras que las areas sefialadas en color rojo son las que requieren
de iluminacion artificial ya que el aporte de luz natural no es suficiente para mantener el
confort. Ademas, la Figura 46 y Figura 48 muestran las luminarias que se relacionan con estas
areas, es decir, aquellas encerradas en color verde indican que se mantienen apagadas
(durante 07:00 a 17:00) ya que hay ahorro por el uso de la luz natural en esas zonas y las
encerradas en rojo significan que estan en uso ya que sirven a zonas donde la luz natural no

es suficiente.

La escogencia de los espacios en verde (con iluminacidon natural) se hizo tomando en cuenta
la ubicacion, tamafio y cantidad de las ventanas originalmente disefiadas y las que se
propusieron en el Capitulo 2 - Calidad y bienestar espacial, ademas, se consideraron los
parasoles y la pared verde, también propuestos en dicho capitulo, dado que difuminan los

rayos del sol.

Los resultados se muestran en el Cuadro 144, donde se observa un area total iluminada de
215 m? en cada nivel considerando el escenario original como el uso completo de la luz artificial.
Se observa una reduccion del 56 % del area iluminada artificialmente del primer nivel, ya que
paso de 215 m? a 94,6 m? y para el nivel dos una reduccion del 45 % al pasar de 215 m? a
118,25 m?.
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Ademas, el Cuadro 145 contiene la cantidad de luminarias activas en el escenario base y en el

escenario sostenible, notandose una disminucion del 45 % al pasar de 65 a 36 luminarias

encendidas.

Cuadro 144. Areas con iluminacion natural y artificial en el nivel uno y dos del edificio

Tipo de espacio (m?) Nivel 1 Nivel 2
Con iluminacién artificial - total 215 215
Con iluminacion natural - propuesta 120,4 96,75
Con iluminacidn artificial - propuesta 94,6 118,25
Ahorro de luz artificial 56 % 45 9%,
Promedio reduccion de luz artificial 51 %

Cuadro 145. Cantidad y tipo de luminarias encendidas en la linea base y escenario sostenible

Tipo de luminaria Linea base | Escenario sostenible
Luminaria plafén con fluorescente compacto 45 25
Luminaria redonda con fluorescente compacto, colgante 4
Lampara fluorescente, tamano T8 16 9
Total de luminarias encendidas 65 36

Ahorro de luminarias encendidas

45 %

Finalmente, el Cuadro 146 presenta el consumo eléctrico anual de los dos escenarios, pasando
de 4 992 kW-h a 2 765 kW-h. Y el Cuadro 147 muestra la huella de carbono de 0,0780 t CO,,

asociada al escenario sostenible.

Cuadro 146. Consumo eléctrico anual por uso de luminarias en la linea base y escenario sostenible

Consumo anual por tipo de luminaria (kW-h) Linea base | Escenario sostenible
Luminaria plafén con fluorescente compacto 3456 1920
Luminaria redonda con fluorescente compacto, colgante 307,2 153,6
Lampara fluorescente, tamario T8 1228,8 691,2
Consumo total anual (kW-h) 4992 2765

Ahorro total en consumo (kW-h)

45 %
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Cuadro 147. Huella de carbono total del criterio RESET 6.7.6 para el escenario sostenible

Parametro Unidad Valor Comentario
Nuevo consumo energético anual kW-h 2 765
Factor de emision kg CO,./kW —h | 0,0282 | Fuente: (IMN, 2021)
Emision anual kg CO,, 77,97
Huella de carbono anual total (t CO,.) 0,0780
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Figura 45. Distribucion de zonas con luz natural y artificial del primer Figura 46. Luminarias en uso y apagadas del primer nivel segin
nivel distribucion de la luz natural

Fuente: (BCCR, 2015)
Modificado por: (Calderdn, 2022)
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/.5.2.1 Costos asociados

No se contabilizaron costos asociados al escenario sostenible, ya que el criterio de RESET se
cumple gracias al trabajo en conjunto de las estrategias planteadas en capitulos anteriores y

al diseno mismo del edificio sin incurrir a gastos de materiales o mano de obra.

7.5.3 Comparacion de resultados

/.5.3.1 Emisiones

La huella de carbono se redujo un 45 % al cumplir con el requisito en los primeros dos niveles
del edificio. Ademas, se pudo notar que el valor de referencia a cumplir especificado por RESET,
esta orientado mayoritariamente a edificios para oficinas o comercio si se cuenta con escaza
informacidn sobre los tiempos de consumo energético, como es lo usual en la etapa de disefio,
ya que la linea base se establecid para un horario laboral y asumiendo un uso continuo de las

luminarias.

/.5.3.2 Costos

En este caso no se contabilizaron costos directos e iniciales en ninguno de los dos escenarios
analizados, y se excluyen aquellos relacionados con la factura eléctrica debido a que quedan

fuera del alcance de este trabajo.

7.6 Resumen de los resultados obtenidos

El siguiente Cuadro presenta un resumen de las estrategias sostenibles implementadas en cada

criterio.

Cuadro 148. Resumen de criterios RESET evaluados del Capitulo 7 — Optimizacion de la energia

Criterio
RESET Estrategia sostenible
6.7.2 Uso de calentador solar para calentar el agua de los apartamentos
673 Construccién de un espacio al aire libre en el quinto nivel para el secado pasivo de
ropa
675 Adquisicion de dispositivos para el control del consumo pasivo en las computadoras
del segundo nivel
676 Reduccion en el uso activo de luminarias del primer y segundo nivel por el aporte
de la luz solar
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A continuacion, el Cuadro 149 expone un resumen de los resultados obtenidos en la linea base
y el escenario sostenible, incluyendo la huella de carbono y los costos directos asociados. Los
valores positivos representan un aumento en las emisiones o en los costos y los valores
negativos significa que hubo un ahorro en estos. Como se puede notar se logré un ahorro total
en la huella de carbono de 0,32 t CO,, y también se obtuvo una disminucién en el presupuesto
del edificio de 497 438 colones.

La huella de carbono del escenario sostenible en la mayoria de los criterios fue nula,
exceptuando el criterio 6.7.6, y por eso se obtuvo un mayor ahorro, aunque las emisiones de
la linea base no tuvieron un gran impacto. Asi mismo, se pudo observar que implementar las
estrategias sostenibles también contrajo un ahorro econdémico sin la necesidad de recurrir a
opciones laboriosas. El mayor de todos se consiguid en el criterio 6.7.3 por sustituir los
calentadores eléctricos por un calentador solar. De igual forma el criterio 6.7.2 refleja un
ahorro, dado que los gastos incurridos por el disefio de un espacio de secado pasivo de ropa
fueron menores que los del disefo original. Y, por ultimo, el criterio 6.7.5 fue el Unico que
conllevd un incremento debido a la adquisicién de regletas inteligentes para el control del

consumo pasivo en las computadoras.

Cuadro 149. Resumen de huella de carbono y costos del Capitulo 7 — Optimizacion de la energia

Huella Huella Ahorro (-) Costos
Criterio | linea escenario Aumento | Costos linea escenario Ahorro (-)
RESET base sostenible (+) base sostenible Aumento (+)
(t COZe) (t COZe) (t CoZe)
6.7.2 0,23 0,00 -0,23 @ 1450 699 @ 1355590 - 95 109
6.7.3 0,01 0,00 -0,01 ¢o -£ 1070348 | -¢ 1070348
6.7.5 0,02 0,00 -0,02 ¢o ¢ 668 020 ¢ 668 020
6.7.6 0,14 0,08 -0,06 ¢o ¢o ¢o
Total 0,40 0,08 -0,32 €1450699 | €953 262 -¢ 497 438
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8 CAPITULO 8 - INDICADORES PARA LA GENERACION DE GEI

Este capitulo responde al cuarto y Ultimo objetivo especifico del presente trabajo de
graduacion, el cual se enfocod en definir indicadores para la generacién de gases de efecto
invernadero, utilizando los rendimientos calculados y factores tales como ocupacion, costo total

y area de construccion.

8.1 Indicador de ocupacion

Esta seccion describe las toneladas de didxido de carbono equivalente emitidas por ocupante
del edificio para el escenario de la linea base y el escenario sostenible, asi como las emisiones
ahorradas por cada persona producto de evaluar las propuestas sostenibles. En el calculo de
los indicadores, para los primeros cinco capitulos evaluados se considerd la totalidad de
usuarios del edificio, la cual es de 121 personas, ya que en estos la huella de carbono se
determind basandose en la ocupacion del edificio completo, mientras que en el Capitulo 7 -
Optimizacién de la energia, se calcul6 para distintas ocupaciones de acuerdo con lo exigido en
los criterios y el tipo de uso del edificio (residencial o comercial), por lo que la cantidad de

usuarios fue variable.

El Cuadro 150 resume la huella de carbono obtenida para el escenario base, el sostenible y el
ahorro correspondiente de los capitulos donde se contempld la ocupacion total del edificio.
Para estos tres escenarios se obtuvieron los indicadores, donde el signo negativo sefala que
hubo ahorro. En términos totales para la linea base se obtuvo un indicador de 2,149
t CO,./persona, mientras que por aplicar las propuestas sostenibles fue de 1,311
t CO,./persona, lo que generd un ahorro de 0,837 t CO,, por persona y esta disminucion total
fue del 39 %.

Por otro lado, el Cuadro 151 presenta los resultados obtenidos para el Capitulo 7 — Optimizacion
de la energia. Como se menciond anteriormente, resultd imposible obtener el indicador
(t CO,./persona) total del capitulo, ya que sus criterios fueron evaluados con una ocupacién
variable del edificio dependiendo del enfoque y requisitos de cada uno de estos. Como se puede
ver (Cuadro 151) solo se obtuvieron los respectivos indicadores por cada criterio evaluado,
siendo el primero el que generd mayor ahorro, ya que las emisiones de su linea base fueron
las mayores y se pudieron reducir totalmente. Asi mismo, se observa que las emisiones en este
capitulo fueron significativamente menores en comparacién con los demas y esto pudo haber

sido debido a que se aplico el factor de emisidon para el uso de la electricidad, el cual, se
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mantiene menor en comparacion con otros como el uso del cemento o la gasolina (IMN, 2021)

que fueron usados en los demas capitulos.

Ademas, el Capitulo 5 fue el que tuvo la mayor huella de carbono de todos y causd un ahorro
del 37 %. Los Capitulos 3 y 4 fueron los siguientes con mayor impacto en la huella alcanzando
ahorros de 48 % y 29 % respectivamente. El Capitulo 2 obtuvo el mayor ahorro en emisiones
con un 97 % menos, aunque su impacto en la huella fue uno de los menores y el Capitulo 7
generd una huella significativamente menor a las otras, con 0,40 t CO,. y 0,08 t CO,. €n la

linea base y escenario sostenible respectivamente, que se tradujo en 80 % de ahorro.

Cuadro 150. Indicador de ocupacién del edificio prototipo para los capitulos RESET evaluados

Emisiones (t CO,,) Indicadores (t CO,./persona) |Porcentaj
Capitulo Linea | Escenario | Escenario | Linea | Escenario | Escenario es de
base |sostenible | de ahorro | base |sostenible | de ahorro | ahorro
2-Calidady | 1634|281 10,06 | 0,085 | 0,002 0,083 97 %
bienestar espacial
3-Entornoy | 5046 | 4318 11,98 | 0,208 | 0,109 10,099 48 %
transporte
4- _Su?los y 40,27 28,64 -11,63 0,333 0,237 -0,096 29 %
paisajismo
5 - Materiales 172,2 108,27 -63,92 1,423 0,895 -0,528 37 %
6 - Optimizacion | 4, oy | g 33 3,71 | 0,09 | 0,069 -0,031 31 %
en el uso del agua
Resultados
totales 260,0 158,7 -101,3 2,149 1,311 -0,837 39 %
Cuadro 151. Indicador de ocupacién del edificio prototipo para el Capitulo 7 evaluado
. Indicadores
Capitulo 7 — Emisiones (t CO,.) (t CO,./persona) .
L L Usua Porcentaje
Optimizacion |, . . . N p . |Escenar
. |Linea | Escenario | Escenario | rios | Linea | Escenario | . s de ahorro
de la energia . . io de
base [sostenible| de ahorro base |sostenible
ahorro
6.7.2 0,23 0,00 -0,23 11 (0,0213 0 -0,0213 100 %
6.7.3 0,01 0,00 -0,01 8 10,0011 0 -0,0011 100 %
6.7.5 0,02 0,00 -0,02 42 10,0005 0 -0,0005 100 %
6.7.6 0,14 0,08 -0,06 107 |0,0013| 0,0007 -0,0006 43 %
Resultados | 4 44 | ¢ 08 0,33 | na | na na na 80 %
totales
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8.2 Indicador del costo total

Esta seccién muestra el indicador del costo total, el cual, representa el impacto que tienen los
costos afadidos o disminuidos (signo negativo) en el costo total del edificio por implementar
el escenario sostenible, es decir, se obtiene la proporcidon en porcentaje de este aumento (o

disminucion) con respecto al costo total.

El costo total fue tomado del presupuesto oficial del proyecto publicado por el BCCR a la fecha
de junio del afio 2021, donde se dio inicio con el presente trabajo de graduacién, sin embargo,
fue ajustado a junio del afo 2022 por motivos del alcance ya que todos los costos de las
propuestas sostenibles se obtuvieron de cotizaciones para dicho afio, por lo tanto, fue este

ultimo el que se utilizd para todos los célculos. El Cuadro 152 muestra el costo total del edificio.

Cuadro 152. Costo total del edificio prototipo seglin presupuesto

Costo total edificio 2021 - original ¢ 1609 757 144

Costo total edificio - ajustado a junio 2022 ¢ 1780391401
Fuente: (BCCR, 2021)

Modificado por: (Calderdn 2022)

El Cuadro 153 contiene el resumen de los costos para la linea base y para el escenario
sostenible de cada capitulo y su total, de donde se puede notar que solo los Capitulos 4 y 7
generaron un ahorro por implementar la solucidn sostenible, sin embargo, no fue lo
suficientemente elevado como para obtener un ahorro total neto, ya que los otros capitulos
tuvieron aumento en sus costos porque el escenario sostenible resultd ser mas costoso que su
linea base. Por implementar las estrategias sostenibles se generd un gasto total adicional de
aproximadamente diez millones de colones, que significd solo un aumento del 2,3 % con
respecto al escenario base. Esto generd un indicador total de 0,56 %, lo cual significa que el

gasto extra solo representd un 0,56 % con respecto al costo total del edificio.

De igual forma se puede observar el indicador para cada capitulo (Cuadro 153), donde todos
se mantienen por debajo del 1 %, lo cual resulta favorecedor, ya que demuestra que se pueden
ahorrar cantidades significativas de emisiones de GEI con un bajo impacto econdmico para

proyectos constructivos similares a las condiciones del edificio prototipo.
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Cuadro 153. Indicador del costo total del edificio prototipo para los capitulos RESET evaluados

Costos

Capitul Indicad
apitulo . Escenario Ahorro/ Ahorro / | or (%)
Linea base .
sostenible Aumento Aumento
2 - Calidad y bienestar | 4 156 631 744 | ¢ 132080693 | @5 248 949 41% | 0,29 %
espacial
3 - Entorno y transporte ¢o ¢o ¢o 0,0 % 0,00 %
4 - Suelos y paisajismo | 169 880 664 | ¢ 152537934 | -€ 17342731 | -102% |-0,97 %
5 - Materiales @ 145 429 958 | ¢ 153497 516 | ¢ 8 067 558 55% | 0,45 %
6-Optimizaconenel | g 254500 | 15284564 | €14530364 | 951% | 0,82 %
uso del agua
7-Optimizacionde la | 4 4 451 ggg ¢ 953 262 - 497 438 343% | -0,03 %
energia
Resultados totales |¢ 444 347 266|¢ 454 353 968| € 10006702 | 2,3% | 0,56 %

8.3 Indicador del area constructiva

El indicador del area constructiva pretende sefalar el aumento del costo por metro cuadrado
al implementar las propuestas sostenibles en lugar de mantener el disefo original. Se entiende
como area constructiva el espacio edificado bajo techo del proyecto que integra paredes, cielos,
pisos, columnas, vigas y otros elementos que se encuentren dentro del perimetro del edificio
y bajo techo. EI BCCR (2021) establecid en su presupuesto un area constructiva de 1 465 m?
para el edificio prototipo, por lo tanto, fue este dato el que se utilizd en los célculos para

obtener el indicador de la linea base, asi como del escenario sostenible.

El Cuadro 154 muestra los resultados obtenidos, de donde se aprecia el presupuesto total
original del edificio y el nuevo presupuesto con un aumento neto de 10 006 702 colones
producto de agregar las soluciones sostenibles evaluadas en los capitulos de la norma RESET.
Ademas, se observa que el costo por metro cuadrado aumentd un total de 0,56 %, ya que
paso de 1 215 284 col/m? a 1 222 115 col/m?.

Este indicador tiene coherencia con el mencionado anteriormente, ya que ambos concluyen
que las soluciones sostenibles encontradas para el edificio prototipo no tienen un gran impacto
en su presupuesto original y, por el contrario, si lo pueden llegar a tener en cuanto a la huella

de carbono ahorrada como se vio con el indicador de ocupacion.
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Area c?:lszt)ructlva Costo total del edificio Indicador (col/m?) Porcentaje
, - - " de

Linea Escena!rlo Linea base Escena!rlo Linea base Escena!rlo aumento
base | sostenible sostenible sostenible

1 465 1465 @ 1780391401 (¢ 1790398104 | ¢ 1215284 | ¢ 1222 115 0,56 %

8.4 Alcances de la huella de carbono

Esta seccion presenta la clasificacion de la huella de carbono calculada para la linea base y el
escenario sostenible segln el alcance correspondiente. Dicho alcance depende de las fuentes
emisoras que se analizaron en el célculo y se divide en tres tipos. El alcance uno se refiere al
conjunto de emisiones directas de GEI producidas por fuentes propias o controladas de la
empresa u organizacién, por lo que podria entenderse de manera muy simplificada como
aquellas liberadas in situ en el lugar donde se produce la actividad. El alcance dos se refiere a
las emisiones indirectas (no ocurren en la propia organizacion) asociadas a la generacién de
electricidad adquirida y consumida por la organizacién. Por ultimo, el alcance tres corresponde
a las emisiones que tampoco son de propiedad ni estan controladas por la empresa, pero
surgen por consecuencia de sus actividades (Greenhouse Gas Protocol, 2020).

Basado en lo anterior, se clasificaron las emisiones calculadas de los diferentes capitulos en el
alcance tipo uno, dos o tres seguin correspondia. El Cuadro 155 muestra esa informacion, donde
se aprecia que los capitulos dos, cuatro y seis aplican para el alcance uno, el capitulo siete para

el alcance dos y los capitulos restantes tres y cinco para el alcance tres.

Las emisiones evaluadas en el Capitulo 2 son causadas por el uso del aire acondicionado que
los usuarios del edificio demandan. El Capitulo 4 calcula las emisiones basandose en el consumo
de combustible de la maquinaria utilizada para la remocion de terreno en el lugar del proyecto.
Y las emisiones del Capitulo 6 se relacionan con el gasto del agua potable de los usuarios del
edificio. Estas emisiones fueron producidas en el lugar del proyecto y sus fuentes pueden ser

controladas por el mismo, por esta razon se encuentran bajo el primer alcance.

El Capitulo 7 clasifica dentro del alcance dos, ya que su huella de carbono hace referencia a la
energia eléctrica consumida por los usuarios de los locales comerciales, oficinas y residencias
del edificio. Por otro lado, las emisiones calculadas de los restantes dos capitulos pertenecen
al alcance tres, ya que el Capitulo 3 hace referencia a emisiones provenientes por el transporte
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de los usuarios hacia o desde el edificio por razones laborales y el Capitulo 5 basa su huella de

carbono en las emisiones que provocan los materiales de construccidon en su ciclo de vida.

Cuadro 155. Clasificacion de la huella de carbono de los capitulos RESET evaluados en alcance Tipo I,
Iy III

Emisiones (t CO,,)
Alcance Capitulo i
prtu Linea base Escena!rlo Ahorro
sostenible
2 - Calidad y bienestar espacial 10,34 0,28 10,06
Tipo I 4 - Suelos y paisajismo 40,27 28,64 11,63
6 - Optimizacién en el uso del agua 12,02 8,31 3,71
Tipo II 7 - Optimizacion de la energia 0,40 0,08 0,33
. 3 - Entorno y transporte 25,16 13,18 11,98
Tipo III :

5 - Materiales 172,2 108,3 63,92
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 Conclusiones

1. Se asigno una localizacién al proyecto ya que no la tenia por ser un edificio prototipo
sin ejecucion real. Se ubicd dentro de la GAM para delimitarlo a un proyecto en zona
urbana y se buscd que contara con caracteristicas estandar sobre su topografia, uso
del suelo, acceso, cercania y entorno similares a las de los terrenos donde generalmente
se construyen edificios como el prototipo. Se insertd en el canton de Goicoechea, en el
distrito de San Francisco con un area de 2 025 m?.

2. El edificio prototipo clasificd dentro de la categoria de mediano impacto al obtener una
calificacién de 34 puntos segun la metodologia de evaluacion que establece la norma
RESET. Se contemplaron 11 aspectos relacionados con las caracteristicas del edificio y
su entorno, cada uno tenia un posible puntaje de 1 a 5 donde 5 representaba el mayor
impacto. Los aspectos que mas influyeron fueron el tamafio y ubicacidn del edificio, el
primero obtuvo 4 puntos y el segundo indicd que San Francisco pertenecia a un area
tipo comunidad por su cantidad de habitantes, por lo tanto, lo convirtié en una zona
mas vulnerable en comparacidn con areas tipo ciudad.

3. Segun la norma RESET eran aplicables de evaluar 80 criterios para la etapa de disefio
y la categoria de mediano impacto del edificio, sin embargo, solo se seleccionaron 35
de estos para evaluar el edificio ya que eran los que incidian de manera directa con las
emisiones de GEI de este. Existieron otros criterios que causaban una reduccién en
emisiones, pero su impacto se producia de forma indirecta y no se contaron con
metodologias o propuestas precisas para realizar el calculo de la huella de carbono.

4. Se demostr6 que fue posible obtener ahorro cuantificable para el proyecto evaluando
una mayor cantidad de criterios, con respecto a la cantidad de criterios que tienen
metodologias de calculo de ahorro de emisiones establecidos por la norma en sus
Tablas de Anexos.

5. Los apartados con mas criterios seleccionados fueron Calidad y bienestar espacial,
Materiales y Optimizacidon de la energia, ya que sus requisitos llevaron a disminuir la
huella consumiendo menos energia y utilizando de manera sostenible los recursos y
materiales del edificio.

6. El apartado de Materiales tuvo el mayor impacto en la huella de carbono de la linea

base con un 66 % de emisiones. Por lo tanto, se evidencié el impacto significativo que
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tienen los materiales y recursos utilizados en el proyecto y la importancia de utilizar
opciones sostenibles y recursos locales.

7. Los siguientes apartados con mayor impacto en la huella fueron aquellos que enfocaron
su calculo en el consumo de combustible debido al alto valor de su factor de emision.

8. Cumplir con los requisitos de RESET generd una linea sostenible con un ahorro neto
total del 39 % de emisiones de GEI con respecto a la linea base.

9. Se evidencié la capacidad de la norma en disminuir la huella de carbono desde la
concepcion de un disefio integral, ya que el apartado de Calidad y bienestar espacial
obtuvo el mayor porcentaje de ahorro (97 %) por la implementacidon de estrategias
pasivas que llevaran a un disefio bioclimatico.

10. Conseguir ahorros significativos en la huella de carbono del edificio no significd un gran
impacto en su presupuesto, ya que el gasto extra total solo representé un 0,56 % con
respecto al costo total del proyecto. Esto representd pasar de un costo por metro
cuadrado de ¢ 1 215284 a ¢ 1 222 115.

11. La norma RESET brindd la posibilidad de implementar estrategias sencillas que
signifiquen grandes reducciones de emisiones, ya que varios criterios proponen
soluciones para el ahorro de consumo energético o de agua potable que son simples
de desarrollar y de bajo costo.

9.2 Recomendaciones

1. Expandir las fronteras de la norma RESET vy abrir la posibilidad a futuros investigadores
de evaluar la norma y calcular la linea base para otras tipologias constructivas de
proyectos reales.

2. Priorizar el uso de factores de emisién locales o la calculadora de carbono del Instituto
Costarricense del Cemento y Concreto (ICCYC) para el calculo de emisiones,
especialmente en el apartado de Materiales ya que es uno de los mas impactantes en
la huella de carbono del edificio y con esto se obtendrian resultados mas cercanos al
contexto nacional. En esta investigacion se acudié en diferentes ocasiones a fuentes
internacionales ya que la calculadora de carbono no estaba funcionando en esos
momentos.

3. Realizar un presupuesto detallado de las estrategias sostenibles para futuras
evaluaciones de la norma y con ello obtener indicadores econémicos mas precisos, ya

que esta investigacion tuvo un alcance de costos generales.
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Incluir metodologias mas directas y especificas de cuantificacion de emisiones y
expandirlas a mas criterios que también tienen un impacto en la reduccién de huella de
carbono, ya que solo 16 criterios de los 35 en total seleccionados contaron con
metodologias de calculo de emisiones establecidos por la norma.

Incorporar en el proceso de calculo de huella de carbono y costos asociados el andlisis
BIM (Building Information Modeling) y con ello replicar distintos escenarios para

analizar diferentes soluciones y optimizar el ahorro.
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11 ANEXOS

11.1 Evidencias para la categoria de impacto

La presente seccidon contiene las evidencias pertinentes que respaldan la puntuacién obtenida

en cada requisito de la Tabla de Categoria de Impacto, elaborada por la norma INTE C170:2020

RESET para el proceso de su certificacion.

11.1.1 Evidencia del Criterio N° 1

El Figura 49 muestra el IDH del cantén de Goicoechea.

A B C D E F G H | J K L M N [o]
1 2006 2007 2012 2013 2014 2019
2 |San José 0.824| 0.820) 0.816| 0.809) 0.813] 0.822) 0.824) 0815 0822 0.815 0.820) 0.816 0825 0.831
3 [Escazd 0.895( 0.894) 0.893| 0.882| 0.899] 0.914) 0.895 0912] 0802| 0915 0809 0.905 0822 0.920
4 Desamparados 0779| 0787 0778 0.777| 0776 0782 0.785] 0787 0778 0.783] 0789 0.794] 0.798 0.804
5 |Puriscal 0.761| 0.774| 0786 0.775| 0767| 0.769] 0.7%0| 0.781| 0.789] 0.805] 0.792| 0.803] 0.807 0.799]
6 Tarrazu 0663| 0685 0687| 0671] 0707 0.704| 0.716] 0741] 0743| 0715| 0718 0715 0732 0.743]
7 [Aserrl 0.764] 0.753] 0.746 0.757| 0763 0752 0.790| 0.782| 0.783] 0.793| 0.785| 0.787| 0.787 0.801
8 Mora 0.822( 0.821] 0.825| 0.835] 0.847| 0.819) 0.836 0.843 0.839) 0837 0.855 0.857 0.861 0.853
9 Goicoechea 0.805| 0.817] 0811 0813 0821] 0812 0829 0824 0827 0819] 0825 0807 0817 0.817]
10 [santa Ana 0870| 0.881] 0879 0.895] 0897 0908 0.917| 0900 0912 0913] 0909 0910 0822 0.935]
11 [Alajueiita 0.726] 0.738] 0.731] 0.717| 0734 0738 0.745] 0.751| 0743 0.748] 0.753| 0.761] 0.764 0.768)]
12 [Vazquez de Coronadd__ 0.800] 0.802] 0.817| 0811 0817| 0.826] 0.834] 0843] 0831 0850 0.841| 0.840| 0.850] 0.844]
13 [Acosta 0733 0.727] 0.778] 0.732] 0.755| 0.749 0.793| 0.760| 0.758| 0.787| 0.758] 0.789] 0.769 0.791
14 [Tibas 0.841| 0830 0817 0828 0810 0.830] 0826 0830 0.810| 0839 0838 0830 0.830 0.834
15 [Moravia 0.862| 0.877| 0.865| 0.874) 0.867| 0.885 0.895 0882 0876 0.876 0.867) 0.887 0875 0.875
16 [Montes de Oca 0907 0.916] 0.916| 0.913] 0.897] 0.900) 0.913] 0901 0804 0.911] 0814] 0914 0816 0.915
17 [Turrubares 0626) 0657 0629 0672] 0674] 0657 0683] 0736 0738 0716] 0736 0773 0748 0.734]
15 Dota 0637 0.652| 0639 0662 0632 0727 0671 0664 0.710( 0.747| 0.740| 0.723| 0.757 0.707
W ] corsomo e e e ] - ] e ceio ] - e sosctiod | e zios e[S <
Tomado de |a base de datos disponible en la pagina web del PNUD en Costa Rica

Figura 49. Indice de Desarrollo Humano del cantén de Goicoechea

Fuente: (PNUD, 2019)
Modificado por: (Calderdn, 2022)

11.1.2 Evidencia del Criterio N° 2

En el Figura 50 se sefala la cantidad total de habitantes proyectada por el INEC para el 2021

en el distrito de San Francisco.

CUADRO 3
Costa Rica: Poblacién total proyectada al 30 de junio por grupos de edades, segin provincia, cantén, distrito y sexo
2021
Provincia, canton, Totad | Grupos de edades
distrito y sexo | 0-4 [ 5-8 [10-14 [ 15-13 [ 20-24 | 26-29 | 30-34 | 35-39 | 40-44 | 45-49 | 50-54 | 55-59 | 60-64 | 65-68 | 70-74 |
Jans 1351 78 81 78| 80| 105 18] 130 124] 108 9 85| 77 67, s7 as|
Goicoechea 139678] 8307 6797 8710 9108 11015| 12607| 12660 12138] 10149 798| 7ss3| 7920 7201 5795 3eas|
Guadalupe 22 415 1007 1118] 1042 1029 1473 1 775' 2 3?|| 2 397‘ 1.994] 1535 1401 1410] 1253 970| 817
San Francisco 2408} 11| 126 127 134 194) 154 146] 154] 144 114 77
Calle Blancos 23280] 1249 1323] 1323] 1403 1768] 1305 1332] 1407|1303 1047 697
Wata de Platano 21020] 1230] 1301 1300] 1373 1546 1222] 1167] 1235 1147 917, 612
Ipis 31754 1950 2080 2057 214% 2257 1784| 1703|1803 1672  10%| 894
Rancho Redondo 3 187) 213 228| 222| 234 211 160| 161 170 158 127] 84
Purral 35605 2621 2661 2644 2788] a3zos| 37| 2042 2e02] 2179] 1722 1643] 1740] 1814] 1289 864]
Santa Ana 61162] 4274 4604 4471] 4196] 4332| ase0| s5119]  s0es|  as71]  4o0e3] 3814|3608 3041 2124 1349
Santa Ana 12ng1 803 835 812 735, 858 oa0|  1188] 1227 1083 954 864 794, 65T, 45, 272
Salitral 5 EDS‘ 440 436 448 422 429 482 435| 406 368 332 312 298| 254| 178 114
Pozos 20382 1471 1604] 157 1a492] 1515 1641] 1638 1502] 1439] 1208 1221] 1167 989) 697 447
Tomado de la base de datos disponible en la pagina web del INEG

Figura 50. Poblacién total proyectada al 2021 del distrito de San Francisco

Fuente: (INEC, 2021)

Modificado por: (Calderdn, 2022)
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11.1.3 Evidencia del Criterio N° 3

En el mapa de la Figura 51 se delimita el area supuesta para el proyecto y en esta se observa

la existencia de vegetacion en varias zonas del terreno.

492210

UNIVERSIDAD
DE COSTA RICA

MAPA

Identificacion del
Terreno del Proyecto

Escala 1:1000

Coordenadas: CRTMO05

Elaborado por:
Breissy Calderén Madrigal

Fuente:
Municipalidad Goicoechea, 2020

Leyenda

= Terreno del proyecto

Figura 51. Identificacion del terreno supuesto para el proyecto

11.1.4 Evidencia del Criterio N° 4

poblacion 21
Costa Rica: D idad de la poblacion proyectada y estimada segan provincia,
cantén y distrito al 1 de julio de cada afio
2016 - 2018
Provincia, cantdn vy distrito 2016 2017 2018
Iora 182.39 184.0 184.0
Caoldn 424 65 426.9 426.9
Guayabo 566.41 573.7 573.7
Tabarcia 120.43 122.0 122.0
Piedras Negras 31.27 32.0 320
Picagres 31.10 31.5 314
Jaris 226.39 230.9 230.9
Goicoechea 428111 4321.0 4321.0
Guadalupe 9471.43 9462.2 9462.2
San Francisco 4 103.51 41404 4140.4
Calle Blancos 9523.01 9 608.5 96085
Mata de Platano 2581.62 2607.0 2607.0
Ipis 12 873.82 13014.9 13014.9
Rancho Redondo 227.65 2305 2305
Purral 10 840.97 10997.0 10997.0
Tomado de la base de dates disponible en la pagina web del INEC

Fuente: (INEC, 2018)

Modificado por: (Calderdn, 2022)

Figura 52. Densidad de la poblacion proyectada y estimada para el distrito de San Francisco



11.1.5 Evidencia del Criterio N° 5
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Figura 53. Cobertura de la edificacién en el terreno supuesto

11.1.6 Evidencia del Criterio N° 6
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El Cuadro 156 contiene el tamafio total de la edificacion desglosada por area de cada nivel. y

las Figuras siguientes muestran los planos del proyecto resaltando las areas que se

contemplaron para el calculo.

Cuadro 156. Distribucién del area del edificio por cada nivel

Nivel Area (m?)
Primer 298
Segundo 278
Tercero 278
Cuarto 278
Quinto 278
Sétano 441
Total 1851




Figura 54. Area calculada en el primer nivel

Fuente: (BCCR, 2015)
Modificado por: (Calderdn, 2022)

-

Figura 55. Area calculada en el segundo nivel

Fuente: (BCCR, 2015)
Modificado por: (Calderdn, 2022)
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Figura 56. Area calculada en el tercer nivel

Fuente: (BCCR, 2015)
Modificado por: (Calderdn, 2022)

Figura 57. Area calculada en el cuarto nivel

Fuente: (BCCR, 2015)
Modificado por: (Calderdn, 2022)
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Figura 58. Area calculada en el quinto nivel

Fuente: (BCCR, 2015)
Modificado por: (Calderdn, 2022)

Figura 59. Area calculada en el sétano

Fuente: (BCCR, 2015)
Modificado por: (Calderdn, 2022)



11.1.7 Evidencia del Criterio N° 7
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La siguientes Figuras describen el tipo de construccién APO3 y EO02 a través de un extracto

del Manual de Valores Base Unitarios por Tipologia Constructiva 2019.

Vida Ltil
Estructura

Paredes

Cubierta

Cielos
Entrepisos

Pizos

Baos

Otros

VALOR

7.1.12.3.

Tipo AP03

95 afios.
Columnas y vigas de concreto armade, prefabricado o perfiles metalicos.

Bloques de concreto con repello fino, paneles de yeso, cemento y fibra de vidrio
o similar, enchapes de piedra laja, ladrillo omamental u otro. Repello afinado
enmasillado y pintura acrilica o de aceite de buena calidad. Alturas de 240 m
a4,00m.

Cerchas de perfiles metdlicos. Laminas onduladas de hiemmo galvanizado
esmaltadas. Canoas de hierro galvanizado y bajantes de PVC internos, con red
de recoleccion subtemranea.

Concreto lanzado o viguetas expuestas.
Prefabricados de viguetas pretensadas o similares.

Ceramica y/lo alfombra de buena calidad, madera laminada o similar,
porcelanato de buena calidad.

Dos cuartos de bafio y medio tipo bueno.

Puerta principal de tablero de laurel, con marcos de 10 cm, guarmicidn,
puertas interiores de madera o melamina termoformada, cerrajeria de buena
calidad, ventanas con marcos de aluminio bronce o plata y vidrios color
bronce, humo o similar, rodapiés, molduras, comisas y vigas banquinas.
Cocina tipo buena. Closets de melamina o similar con puertas tipo celosia de
PVC o similar. Agua distnbuida a presion mediante bomba eléctrica,
intercomunicadores, planta eléctrica de emergencia. Espacio para un vehiculo
por apartamento. Mayor inversion en instalacion electromecanica. Puede tener
ascensor. Edificios de una a varias plantas. Estos edificios pueden presentar
comercio en la primera planta.

¢530 000 f m*

Tomado del Manual de Valores Base Unitarios por Tipologia Constructiva 2018, p. 50

Figura 60. Vida util tipologia constructiva Edificio de Apartamentos APO3

Fuente: (Ministerio de Hacienda, 2019)
Modificado por: (Calderdn, 2022)
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Vida Util
Estructura

Paredes

Cubierta

Cielos
Entrepisos
Pisos
Bafios

Otros

VALOR

7.1.16.2.

Tipo EO02

100 afios.

Columnas y vigas de concreto armado o perfiles metélicos.

Externas blogues de concreto con repello fino o fibrocemento. Divisiones
internas de paneles livianos en fibrocemento o similar, paneles de yeso,

cemento y fibra de vidrio o similar.

Cerchas de perﬁles metalicos. Laminas de hierro galvanizado, tipo canaleta
estructural esmaltada. Canoas y bajantes de hierro galvanizado.

Laminas de poliestireno expandido, con suspensidn de aluminio o similar.
Viguetas pretensadas o similar.

Ceramica de mediana calidad o similar.

Dos cuartos de bafio tipo normal por piso.

Estos edificios presentan acabados sencillos, con una altura de paredes
mayor gue en los pisos restantes. No incluye ascensor. Edificios de dos o tres

plantas, la primera planta puede estar dedicada a comercio.

¢420 000 / m*

Tomado del Manual de Valores Base Unitarios por Tipologia Constructiva 2019, p. 70.

Figura 61. Vida util tipologia constructiva Edificio de Oficina EO02

Fuente: (Ministerio de Hacienda, 2019)
Modificado por: (Calderdn, 2022)

11.1.8 Evidencia del Criterio N° 8

El juego de planos del edificio prototipo son de acceso publico en la pagina web del BCCR, de

esta manera se puede evidenciar el uso de la edificaciéon. Ademas, la Figura 62 muestra el

mapa de zonificacidén y uso del suelo en el area supuesta para el proyecto, la cual es ZC-RI

(zona comercial-residencial-industrial).

Como se muestra en el mapa, el terreno se encuentra dividido en dos tipos de uso de suelo

(AV y ZC-RI), sin embargo, esto resulta en un error de la zonificacion y el uso de suelo oficial

del terreno es el ZC-RI ya que es el que abarca mayor area.
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Figura 62. Uso del suelo en el area del proyecto

11.1.9 Evidencia del Criterio N° 9

Con el mapa que contiene la Figura 63 se puede notar la cercania del terreno con la quebrada
permanente Cangrejos, la cual representa un area protegida (AP).
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Figura 63. Cercania del Proyecto con Area Protegida

Evidencia del Criterio N° 10

El Cuadro 157 especifica la cantidad de habitantes o usuarios por cada nivel del edificio

prototipo. Esto se calculd observando las areas y el mobiliario dispuesto en los distintos

aposentos.

Cuadro 157. Cantidad de habitantes o usuarios del edificio prototipo

NUmero Tipo de uso Finalidad Cantidad de habitantes
de piso 0 usuarios

1 Comercial Locales comerciales 65

2 Comercial Centro de llamadas 42

3 Residencial Departamento habitacional 10

4 Residencial Departamento habitacional 4

5 Residencial Gimnasio, jardin y BBQ-terraza 14

Total habitantes 135
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11.1.11 Evidencia del Criterio N° 11

La siguiente evidencia contiene una vista en seccidn del sétano y primer nivel del edificio, esta
detalla una profundidad de 4 m de excavacion para la construccion del soétano, el cual

representa el movimiento de tierra contemplado para este criterio.

500

4,40

060,

400
3.40

® ® © L ®

Figura 64. Vista en seccion de altura sétano edificio prototipo

Fuente: (BCCR, 2015)
Modificado por: (Calderdn, 2022)





