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RESUMEN

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV), es un proceso para evaluar las cargas
ambientales asociadas a un producto, proceso o actividad, identificando y
cuantificando el uso de materia y energia, asi como los residuos generados.

El presente proyecto tiene como objetivo, presentar a directivos del Instituto
Sinaloense de la Infraestructura Fisica Educativa, la cultura y metodologia del ACV,
mediante un ejercicio comparativo entre infraestructura educativa, que explica el
método y muestra sus ventajas y beneficios. Ademas, se establece un plan de
implementacion para que el instituto pueda adoptar el ACV dentro de sus

actividades cotidianas.

Palabras clave: Analisis de Ciclo de Vida, Envolvente Vertical, OpenLCA, Impacto

ambiental, Sustentable.

ABSTRACT

The Life Cycle Assessment (LCA) is a process to evaluate the environmental
burdens associated with a product, process or activity, identifying and quantifying
the use of matter and energy as well as the waste generated.

The objective of this project is to present the culture and methodology of the LCA to
directors of the Sinaloense Institute of Educational Physical Infrastructure, through
a comparative exercise among educational infrastructure that explains the method
and shows its advantages and benefits. In addition, an implementation plan is

established so that the institute can adopt the LCA within its daily activities.

Key words: Life Cycle Assessment, Vertical Envelope, OpenLCA, Environmental

Impact, Sustainable.
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1 INTRODUCCION

1.1 Presentacion

En el presente proyecto de intervencion se tratan aspectos relacionados con el
medio ambiente y la conservacion del mismo a la hora de desarrollar proyectos de
construccion, especificamente de infraestructura educativa.

La manera en la que se trata de contribuir con la conservacion del ambiente es
mediante la metodologia llamada Analisis del Ciclo de Vida (ACV); esta metodologia
y cultura tan utilizada en las regiones méas desarrolladas del mundo y que aqui se
plantea fomentar, para que poco a poco sea adoptada en la sociedad sinaloense y
mexicana.

Para lo anterior, se tiene la dependencia del gobierno estatal: el Instituto Sinaloense
de la Infraestructura Fisica Educativa (ISIFE), encargada de planear, proyectar,
programar, costear, licitar y supervisar cualquier tipo de proyecto de infraestructura
fisica educativa (publica y en ocasiones privada) del Estado de Sinaloa, desde el
nivel basico hasta el superior, ya sea que se necesite construir, rehabilitar,
mantener, etc.

Es en esta institucién donde se desenvuelve el presente proyecto de intervencion,
ya que es ahi donde se pretende fomentar el uso del ACV y su cultura para ser
utilizados en los diferentes tipos de proyectos que atiende la institucién.

La manera en que se da a conocer y explicar la metodologia en el instituto es por
medio de un ejercicio de andlisis comparativo entre dos diferentes modelos de aulas
educativas, donde una es la “tradicional” o mas utilizada por las instituciones
educativas, y el segundo tiene una variacion en la fachada principal. Aprovechando
esta diferencia, se considera analizar solo la envolvente vertical de ambos, con el
objetivo de poder hacer ver a las personas encargadas de desarrollar este tipo de
infraestructura, primero el impacto ambiental que se desprende de éste tipo de
infraestructura, segundo la diferencia en impacto que se tiene (mayor 0 menor) con
el simple hecho hacer un cambio sobre una estructura, y por ultimo, identificar

cuales son las etapas y factores mas significativos, para dar el ejemplo de como se



puede reducir la carga ambiental, tomando acciones pertinentes sobre estas
mismas variables, y al final tener un producto con menor impacto ambiental.

El ACV demostrativo que se desarrolla en el proyecto abarca las etapas de
extraccion de materia prima, produccion de los materiales, transporte de los
materiales, construccion y hasta la fase de uso. Se analizan las entradas de energia
como materia, y las salidas de emisiones ya sean al aire, agua o suelo, producidas
por las principales actividades y procesos de cada una de las etapas consideradas.
Las mencionadas entradas y salidas del sistema tienen un efecto en diferentes
categorias de impacto, por lo que se consideran las mas utilizadas cominmente en
los analisis de este tipo: Calentamiento global, Destruccion de la capa de ozono,
Acidificacion, Eutrofizacion, Agotamiento de los Recursos Abidticos, Eco toxicidad,
Toxicidad Humana y Oxidacion Fotoquimica. Para cada una de ellas se tiene un
indicador de categoria, que es la unidad referencia con la cual se conoce el impacto
gue tiene cada una.

Los datos para realizar el Inventario de Ciclo de Vida provienen la base de datos
Ecoinvent. La etapa de Evaluacion de Ciclo de Vida es modelada en el software
computacional llamado OpenLCA, mediante la metodologia de evaluacion CML
2001.

Una vez que se obtienen los resultados del ACV demostrativo, a continuacion se
describen las fases y actividades a realizar para poder vender e implementar la
metodologia dentro del Departamento de Planeacion y Programacion del ISIFE. Al
final se incluye un presupuesto y un cronograma de actividades para dar mas

seguridad, certeza y ser mas atractivos ante cualquier lector.

1.2 Analisis situacional

En la Ley General del Equilibrio Ecolbgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA)
se define al medio ambiente como el conjunto de elementos naturales y artificiales
o inducidos por el hombre que hacen posible la existencia y desarrollo de los seres
humanos y demas organismos vivos que interactian en un espacio y tiempo
determinados [1], en el cual los seres humanos formamos parte del mismo, siendo

tan solo un elemento mas, Sin embargo, su gran capacidad para explotar los



recursos naturales y su dominio sobre la energia lo convierten en una especie
diferente a las otras. Debido a esto, la relacion del ser humano con los ecosistemas
en los que ha vivido ha ido cambiando a lo largo de su historia de acuerdo con el
incremento en el numero de hombres y mujeres sobre la Tierra y con el desarrollo
de su tecnologia [2].

Se dice que en el siglo V a. C., Heraclito afirmo que lo Unico constante en la vida es
el cambio. Esto es verdad hoy mas que nunca. En tanto las poblaciones y los
asentamientos urbanos contindan en aumento, también crecen nuestras
necesidades; y asi nuestras sociedades y el planeta se transforman ante nuestros
ojos [3].

De este modo, es importante resaltar el hecho que con el incremento acelerado de
la poblacién, la cual mantiene la tendencia de consumir cada vez mas productos y
servicios (sin considerar en la mayoria de los casos el dafio que éstos provocan al
ambiente), se han intensificado las diferentes actividades productivas para asi poder
cubrir las necesidades demandadas por gran parte de la poblacion, teniendo como
resultado, la degradacion del medio ambiente, sintiéndose los efectos a lo largo de
todo el planeta.

Este crecimiento acelerado de la poblacion mundial comenzé apenas desde el siglo
pasado, en donde a finales del mismo ya se contaba con una poblacion superior a
los seis mil millones de habitantes. Tan solo en los primeros afos del siglo XXI el
namero total de personas que habitan el planeta haciende a mas de siete mil
millones de personas.

La Divisién de Poblaciéon de las Naciones Unidas prevé que la poblacion mundial
seguird aumentando hasta alcanzar mas de nueve mil millones en el afio 2050 [4].
Sin embargo, este gran aumento no es igual en todas las regiones del mundo, ya
gue hay una gran diferencia en los incrementos que ha tenido Asia, donde se estima
gue para el 2050 la poblacién aumente en alrededor de mil millones de habitantes,
siendo asi la region con mayor crecimiento poblacional a nivel mundial, en cambio
para Latinoamérica, se espera que su poblacion ascienda en 160 millones, y de
igual manera sucede con la densidad de poblacion, tal y como se muestra en la
gréfica 1-1 [4].
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Graéfica 1-1 Poblacién mundial por regién del 1650 al 2050
Nota. Las lineas discontinuas representan proyecciones

México, al igual que muchos paises del mundo, enfrenta el deterioro y la pérdida de
su valioso capital natural. Su poblacién cada vez mas numerosa ha impuesto, en
las ultimas décadas, un mayor ritmo e intensidad a la explotacion de los recursos
naturales, lo que ha llevado, inevitablemente, a la degradacién de los ecosistemas
naturales y al crecimiento de los volumenes de residuos que se emiten al aire y se
depositan en la tierra y las aguas nacionales [5].

Al igual que en diferentes regiones del mundo, en México se ha presentado un
aumento en la poblacién. A partir del siglo XX, México ha sufrido una profunda
transformaciéon demogréfica. En 1900, la poblacién apenas rebasaba los 13 millones
de habitantes, a mediados de 2006 ya era ocho veces mayor (104.9 millones, 50.7%
de mujeres y 49.3% de hombres) [6] y en la encuesta intercensal del 2015, la cual
fue realizada por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), se
contaron en total 119, 530,753 habitantes en México, siendo asi, uno de los paises

mas poblados a nivel mundial (grafica 1-2).
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Fuente: Elaboracidon propia con datos de: INEGI. Censos y Conteos de Poblacion y Vivienda 1910
— 2010 y Encuesta Intercensal 2015

Por otro lado, en el estado de Sinaloa de acuerdo con los censos de poblacion que
ha realizado el INEGI, los cuales se resumen en la gréfica 1-3, se observa que la
poblacion en el estado se mantuvo constante durante las primeras tres décadas del
siglo, y a partir de 1930 empezé a tener un crecimiento de forma sostenida hasta
afos recientes, pues en la Ultima encuesta intercensal del 2015 se contabilizé una
poblacion total de 2,977,104 personas para el estado de Sinaloa, en donde el 49.4%
(1,470,689) son hombres, y el 50.6% (1,506,415) de la poblacién son mujeres.

Un dato a resaltar de la poblacién actual del estado de Sinaloa, es que la mayor
parte de sus habitantes se encuentra en edades jévenes, ya que poco mas del
cincuenta por ciento se acumula entre el rango de cero a 29 afios de edad, (véase
tabla 1-1), cifra que alcanza los 1, 566,998 personas en las cuales se encuentra una
mayor probabilidad de que asista a alguna escuela y haga uso de su infraestructura
fisica. De aqui se entiende que por la gran demanda de jovenes en el estado, la
infraestructura educativa es una necesidad que sigue latente en la actualidad y se

espera que siga asi, por lo menos, en un futuro cercano.



Poblacidn total en Sinaloa 1900 - 2015
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Gréafica 1-3 Poblacion total en Sinaloa 1900-2015
Fuente: Elaboracién propia con datos de: INEGI. Censos de poblacion 1900 — 2010 y Encuesta
Intercensal 2015

De la poblacién de 15 a 29 afios, las cifras revelan que seis de cada 10 personas
integrantes de la poblacion en edad de estudiar la educaciéon media superior (15 a
19 afios) asisten a la escuela; asimismo, del grupo de 20 a 24 afios sélo tres de
cada 10 estudian, proporcion que disminuye a una persona para la poblacién de 25
a 29 anos [7].

Tal y como se muestra en la tabla 1-2, El nivel de Educacion superior equivalente al
estudio de Licenciatura, Normal y Posgrado es el Unico nivel que muestra un
aumento constante desde 1990 con 30 031 alumnos, 72 781 en 2000, con 84 961
en 2010, se proyecta un incremento a 147 871 en 2020 y luego hasta 159 475 en
2030. En resumen, la matricula total de Sinaloa cuenta con un registro de 724 425

alumnos en 1990 los cuales se estiman que alcancen los 883 259 alumnos en 2030

[8].

Tabla 1-1 Distribucion porcentual de la poblacion federativa segun sexo y grandes grupos de edad
2015



ENTIDAD FEDERATIVA HOMBRES MUJERES
Rango de edades 0Oal4 | 15a29 | 30a59 | 60yméas J0ald | 15a29 | 30a59 | 60y més

Estados Unidos Mexicanos 29.0 26.5 35.1 9.5 26.4 25.8 37.3 10.5
Aguascalientes 31.0 27.3 33.7 8.0 28.2 26.7 38.1 9.0
Baja California 27.1 26.7 38.7 7.6 26.0 26.6 38.7 8.6
Chihuahua 29.2 254 36.4 9.1 27.0 25.0 38.0 10.1
Distrito Federal 23.1 24.6 40.3 12.0 20.3 22.8 42.2 14.7
Durango 29.8 27.0 33.5 9.7 27.5 26.4 35.9 10.3
Jalisco 29.1 26.7 34.8 9.5 26.7 25.9 36.7 10.6
México 28.6 26.4 36.6 8.4 26.1 25.4 39.0 9.4
Nayarit 29.3 25.8 34.6 10.3 27.5 25.6 38.1 10.7
Nuevo Leén 26.8 25.1 38.7 9.3 25.3 24.6 39.5 10.6
Sinaloa 27.8 26.1 35.7 104 26.0 25.4 37.6 11.0
Sonora 28.2 25.8 36.6 9.4 26.9 25.2 37.6 10.3
Veracruz 27.9 26.4 34.5 11.1 25.1 25.3 375 12.1
Zacatecas 30.4 26.3 32.8 10.5 27.6 26.1 354 10.9

Fuente: Elaboracion propia con datos de: Estimaciones de INEGI. Mujeres y Hombres en México
2015

Tabla 1-2 Matricula escolar por nivel educativo en Sinaloa 1990, 2000, 2010 y proyecciones para
2020y 2030

MATRICULA ESCOLAR EN SINALOA
Tipo y Nivel Educativo 1990 2000 2010 2020 2030

Educacion Basica 595543 | 594 912 | 624 345 | 584 855 | 574 071

Educacion Media Superior | 89851 | 89851 | 121828 | 150 952 | 149 713

Educacion Superior 39031 | 72781 | 84961 | 147871 | 159 475

Total Entidad 724 425 | 757 544 | 831 134 | 883 678 | 883 259

Si se comparan las matriculas registradas en 1991, la mas reciente del 2015 y la
gue se espera tener en el afio de 2030, como se muestra en la tabla 1-3, se observa
gue en lo que respecta al Superior, es en este nivel en donde se han registrado los

mayores incrementos, ya que el incremento de la matricula de alumnos se ha venido



incrementando afio con afo, teniendo un aumento del 66.9% comparado desde
1991 al 2015 y los numeros para el 2030 se proyectan con una tendencia de

crecimiento que tal vez alcance el 26%.

Debido a este crecimiento que el nivel de educacion superior ha venido registrando
a través de los afios, el nimero de planteles que prestan una oferta educativa para
este nivel ha ido en aumento, de igual manera, asi como el numero de docentes
para atender esta demanda educativa. Para el ciclo escolar 2007/2008, en el estado
de Sinaloa se contaba con 113 planteles que ofrecen educacién superior, cifra que
para el ciclo 2014/2015 alcanzo las 182 escuelas, atendidas por 9649 docentes

(véase tabla 1-4).

Tabla 1-3 Estadistica basica del sistema educativo comparativo en Sinaloa, ciclo escolar: 1991-

2015/2030
MATRICULA

Nivel educativo 1991 2015 % 2030 %
Bésica 595 543 604 225 1.4 574 071 -4.9
Preescolar 78 276 111 282 29.7 116 815 4.7
Primaria 388 265 332091 -15 307 259 -7.5
Secundaria 129 002 160 852 19.8 149 997 -6.7
Media Superior 89 851 142 758 371 149 713 4.6
Profesional Técnico 20 080 995 -95 960 -3.5
Bachillerato 69 771 141 763 50.8 148 753 4.7
Superior 39031 117 810 66.9 159 475 26
Normal 1649 5491 69.9 5 368 -2.2
Licenciatura 36 957 109 893 66.4 149 108 26
Posgrado 425 2426 825 4999 52
Total Entidad 724 425 864 793 16.2 883 259 2.1

Tabla 1-4 Escuelas y Docentes del Nivel Superior en Sinaloa, México



EDUCACION SUPERIOR EN SINALOA
Ciclo escolar | Numero de escuelas | Docentes
2007/2008 113 6 807
2008/2009 115 6 860
2010/2011 150 7 389
2011/2012 168 7779
2014/2015 182 9 649

Fuente: INEGI. Perspectiva Estadistica, Sinaloa, México y Sistema Educativo en Sinaloa

De acuerdo a los datos anteriormente mostrados, la tendencia que presenta
principalmente la matricula educativa del nivel Superior, se encuentra en aumento
desde las ultimas dos décadas anteriores, y se espera que esto continte asi, al
menos hasta el afio 2030, lo cual representa una gran oportunidad para que los
nuevos planteles educativos, que han aumentado en nimero para satisfacer esta
demanda, asi como las remodelaciones y ampliaciones de los ya existentes,
incluyan dentro de sus proyectos el cuidado y proteccion que el medio ambiente
necesita. En este sentido la metodologia del Andlisis del Ciclo de Vida cumple con
dichos requerimientos pues con su versatilidad puede ser utilizada en cualquiera de
los elementos o procesos de la infraestructura, identificando las variables
significativas y en base a esto tomar las acciones necesarias para reducir el dafio
al ambiente.

El incremento en el nUmero de planteles educativos en el estado es un pequefio
pero claro reflejo de lo que implica el cubrir las necesidades de la poblacion que
actualmente crece dia con dia. Los impactos de este crecimiento se pueden detectar
a nivel mundial, siendo una muestra contundente la huella ecolégica que se ha

venido dejando en el planeta desde hace ya mas de dos décadas.

La huella ecolégica es un indicador de sustentabilidad disefiado por William Rees 'y
Malthis Wackernagel a mediados de la década de los noventa del siglo pasado, para
conocer el grado de impacto que ejerce cierta comunidad humana, persona,

organizacion, pais, region o ciudad sobre el ambiente [9].



La Global Footprinter Network, la cual es una organizacion sin fines de lucro
desarrollada por expertos independientes, describe el funcionamiento de este
indicador de la huella ecologica, indicando que consiste en medir la demanda y la
oferta de la naturaleza, donde por un lado tienes la demanda que son los activos
ecolégicos que un individuo, una determinada poblacién o la poblacion mundial
requiere para producir los recursos naturales que consume (donde se incluyen los
alimentos, productos derivados de la agricultura, ganaderia y pesca, asi como de la
madera, espacio para la infraestructura urbana), y absorber sus residuos,
principalmente las emisiones de carbono.

Por el lado de la oferta se tiene a la biocapacidad ya sea de un de una ciudad,
estado o nacion representa la productividad de sus activos ecoldgicos (incluyendo
tierras de cultivo, pastos, tierras forestales, zonas de pesca y tierras edificadas).
Estas areas, sobre todo si se dejan sin cosechar, también pueden absorber gran
parte de los residuos que generamos, especialmente nuestras emisiones de
carbono. [10]

La huella ecoldgica se expresa en hectareas globales, es decir, en hectareas con
una productividad igual a la media mundial, que representan la superficie necesaria
del planeta para asimilar el impacto de las actividades de un modo de vida
determinado [9].

Segun datos de la organizacién Foot Print Network desde el afio de 1970 el planeta
ha estado en exceso ecoldgico, ya que anualmente la poblacion mundial presenta
una demanda de recursos la cual sobrepasa lo que el planeta puede regenerar
anualmente. Lo cual ha llevado a que en la actualidad, la humanidad necesita un
promedio de 1.6 tierra para proveer los recursos que son demandados por la
poblacion mundial y absorber los desechos que esto genera. Esto quiere decir que
a la Tierra le toma un afo y seis meses para regenerar lo que la humanidad utiliza
en un afo. En otras palabras, con el estilo de vida que llevamos hoy en dia, la
humanidad utiliza mas recursos de los que el planeta puede regenerar de manera
natural en el mismo periodo de tiempo (grafica 1-4) [10].

De acuerdo con los datos que se ha mencionado anteriormente, el déficit ecoldgico

sucede cuando la huella ecoldgica que es dejada por una poblacién sobrepasa la
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capacidad bioldgica con que cuenta la misma area donde se ubica dicha poblacién.
Cuando se dice que una nacion tiene un déficit ecoldgico, quiere decir que esa
nacion esta importando capacidad biologica a través del comercio, liquidando
activos ecoldgicos nacionales o emitiendo residuos de diéxido de carbono en la
atmosfera. La reserva ecoldgica existe cuando la capacidad biolégica de una regién

es mayor que la huella de carbono que produce la poblacion de dicha region.
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Gréfica 1-4 Huella ecoldgica vs Capacidad Bioldégica mundial
Fuente: Global Footprint Network, 2017 National Footprint Accounts

La huella ecolégica para México en el afio de 1961 era de apenas 71.7 millones de
hectareas globales y la capacidad biolégica con la que contaba para ese mismo afio
era de 135.8 millones de hectareas globales, lo que quiere decir que era capaz de
recuperar la huella ecoldgica que producia anualmente. Esto dej6 de ser asi a partir
del afio de 1977 cuando la huella ecolégica sobrepasé la capacidad bioldgica,

terminando con la reserva o crédito ecoldgico del pais (Gréfica 1-5).
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De los componentes que considera el indicador de la huella ecologica, la superficie
requerida para absorber el CO2 producto de la quema de combustibles fosiles es la
gue represento la mayor proporcion (55%) de la huella ecoldgica nacional en 2010,

tal y como se muestra en la grafica 1-6 [11].
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Gréfica 1-5 Huella ecoldgica vs Capacidad Biolégica de México
Fuente: Global Footprint Network, 2017 National Footprint Accounts

Si se sigue con la tendencia mundial actual, en donde se tiene cada vez un nimero
mayor de habitantes, los cuales consumen un nimero de recursos superior a los
gue el planeta puede regenerar y producimos tantos desechos que la naturaleza no
puede limpiar por procesos naturales, el resultado final sera que la humanidad vaya
teniendo cada vez menos recursos, creando asi una crisis a nivel mundial. Es asi
como resulta muy importante empezar a contribuir con la reduccién de la huella

ecolégica que producimos al planeta, implementado todo tipo de acciones y contar

12



con metodologias que ayuden a identificar cuales son los productos que producen

un menor impacto al ambiente, para asi empezar a mejorar la vida en la Tierra.
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Grafica 1-6 Huella ecoldgica por componente en México
Fuente: WWF, Global Footprint Network y ZSL Living Conservation. Informe Planeta Vivo 2014.
Especies y espacios, personas y lugares. WWF, Global Footprint Network y ZSL Living
Conservation. 2014.

1.2.1 Ubicacién organizacional

El Instituto Sinaloense de la Infraestructura Fisica Educativa, es un Organismo
Publico Descentralizado del Poder Ejecutivo, sectorizado a la Secretaria de
Educacion Publica y Cultura que tiene como funcién primordial otorgar a los
estudiantes del Estado de Sinaloa y docentes, espacios educativos como lo es
construccion, equipamiento, mantenimiento, rehabilitacion, refuerzo,
reconstruccién, reconversion y habilitacién de inmuebles e instituciones educativas
dignos que coadyuven en el bienestar y fortalecimiento de la Educacion.

Este Organismo se cre0 mediante Decreto publicado en el Peridédico Oficial El
Estado de Sinaloa el 28 de marzo de 2008, en cumplimiento a lo dispuesto por la

Ley General de Infraestructura Fisica Educativa emitida por el H. Congreso de la
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Union, siendo importante destacar el sentido de apoyar de la manera més pronta y
eficaz la calidad de los espacios educativos, pues Sinaloa se constituyéo como el
primer Estado a nivel nacional en crear su Instituto Estatal de Infraestructura Fisica
Educativa.

Es fundamental contar con una Infraestructura Fisica Educativa funcional, digna y
segura para la existencia de una adecuada prestacion de los servicios educativos y
el mejor aprovechamiento de los estudiantes, garantizando su bienestar y
seguridad.

El ISIFE tiene el compromiso de mejorar las condiciones en materia de
Infraestructura Fisica Educativa, para los maestros, alumnos y sociedad en general.
Dentro del Instituto se tiene la certeza de que con la edificacion de nuevos planteles
y el mejoramiento de los espacios educativos existentes, se contribuira para el mejor
aprendizaje y rendimiento de educandos en el Estado, que se encuentran

preparandose para un futuro exitoso.

A continuacion se muestran la mision, vision y valores con los que se actian los

servidores publicos que forman parte del Instituto.

Mision: Desarrollar la Infraestructura Fisica Educativa del Estado de Sinaloa a
través de un desempefio eficiente, eficaz y transparente de los recursos técnicos,
tecnologicos y financieros que cumpla con los estandares de calidad, funcionalidad,
pertinencia, inclusion, equidad, seguridad, y desarrollo sustentable. Asimismo, que
el Instituto pueda dar respuesta oportuna y adecuada a las necesidades actuales y
futuras en la materia, con el objetivo de que la sociedad cuente con espacios
educativos que coadyuven a elevar el rendimiento escolar de los alumnos.

Vision: Ser reconocidos como un organismo de vanguardia y promotor de la mejora
continua e innovacion en materia de infraestructura educativa, a nivel nacional e
internacional, en beneficio de las instituciones educativas y sus alumnos en el
Estado de Sinaloa, consolidandonos como un referente técnico de consulta y
asesoria para todas las instituciones y organizaciones publicas y privadas con

interés de aportar al mejoramiento de nuestras instituciones educativas.
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Valores rectores:

* Responsabilidad

* Honestidad

* Legalidad

» Compromiso por el bien comun
* Solidaridad

* Respeto

* Honradez

* Lealtad

* Integridad

* Vocacion de Servicio
» Capacitacion

* Eficacia y Eficiencia
* Justicia

* Liderazgo

* Proteccion del medio ambiente

* Proteccion del Patrimonio Cultural

El ISIFE atiende a todas las instituciones publicas educativas del estado de Sinaloa,

de todos los niveles educativos existentes. En la ilustracién 1-1 se muestra el mapa

del territorio Sinaloense dentro del cual trabaja la institucion aqui mencionada. La

ilustracion 1-2 muestra la ubicacion del centro de operaciones del ISIFE, a partir de

donde se atienden las necesidades de la infraestructura fisica educativa del Estado

de Sinaloa.
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llustracion 1-1 Ubicacion del estado de Sinaloa en MéxicoFuente:
https://es.wikipedia.org/wiki/Sinaloa

SINALOA

b

DURAMNGO

Z -

MAYARIT

llustracién 1-2 Ubicacién del Municipio de Culiacan en
SinaloaFuente:http://siglo.inafed.gob.mx/enciclopedia/EMM25sinaloa/municipios/25006a.html
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1.2.2 Descripcién funcional y operativa

La estructura organizacional del ISIFE estd encabezada por el Director General,
quien tiene a su cargo 6 diferentes departamentos, cada uno con su propio personal
(director, jefe de area y operativos), para dar al instituto la suficiente capacidad para
atender las necesidades que presenta la infraestructura educativa de todo el estado,

tal y como se muestra en la ilustracion 1-3.

Direccién General

Titular Atnbuciones
Unidad de Asuntos Organo Intemo de
Juridicos Conftrol
Titular Atribuciones Titular Atribuciones
Unidad de
Transparencia L
Titular Atribuciones
Diireccion de Direccion de Planeacion y Direccitn
— Infrasstructura — Programacion — Administrativa
Titular Atribuciones Titular Atribuciones Titular Atribuciones
Depariamenio de Licitaciones) Departamento de Departamenio de
|— de Obra y Adguisiciones | Planeacion y Programacion I Administracion
Trtular Atrbuciones Titular Afribucionas Titular Atrbuciones
Snenam_a;ne:m Dd: . De:;artarge?:g_ de Departamento de
Upenvicion de ra oy eCclos 1’ ermcacon Contabllnnad
Titular Atribuciones Titular Afribuciones Titular Atribuciones
Departamento de Costos Departamenio de
¥ Pracios Unitarios Almacén
Titular Atribuciones Titular Atribuciones
Departamento de D
epartamento de
Coordinacidn Institucional Infonmistica
Titular Atribuciones Titular Atribuciones

llustracién 1-3 Organigrama ISIFE
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1.3 Definiciéon del problema seleccionado

En la actualidad se vive un gran problema a nivel global relacionado con la cuestion
ambiental, el aumento acelerado de la poblacion combinado con el estilo de vida de
alto consumo, ha llevado a que para satisfacer las necesidades demandadas por la
poblacién, las actividades productivas se intensifiguen mundialmente. Como
consecuencia de esto, se consumen grandes cantidades de energia y materias
primas necesarias para la produccion de bienes y servicios, generando impactos
ambientales que se pueden observar sus efectos de manera global, regional y local,
siendo uno de los mas reconocidos el calentamiento global, que actualmente

representa uno de los principales retos ambientales a escala global.

A nivel mundial, las obras civiles y las construcciones de edificios consumen el 60%
de las materias primas extraidas de la litosfera. De este volumen, el sector de los
edificios representa el 40%, en otras palabras el 24% de la extraccion global [12].

En las obras de ingenieria civil, para la fabricacion de los materiales de construccion
se consumen importantes cantidades de energia y se emiten considerables
volimenes de contaminantes como subproductos. En base a esto, resulta
importante empezar a tomar la mayor cantidad de consideraciones ambientales al

momento de desarrollar un proyecto de construccion [13].

En las cuentas econdmicas y ecologicas de México del 2015 presentadas por el
INEGI, se identifica el impacto ambiental del quehacer econdmico que deriva del
agotamiento de los recursos naturales y la degradacion del medio ambiente.

El célculo del Producto Interno Neto Ajustado Ambientalmente permite conocer el
costo econdmico que se tendria que asumir por los dafios ambientales. En 2015
este fue equivalente al 5% del PIB a precios de mercados. Dicho rubro se refiere a
la suma de los costos por el agotamiento de los recursos naturales y la degradacion

ambiental, que alcanz6 un monto de 907,473 millones de pesos [14].
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De la tabla 1-8 se observa que la contaminacion atmosférica representd el mayor
costo ambiental en 2015, al contabilizar 577,698 millones de pesos, a este le
siguieron los costos por degradacion del suelo con 88,402 millones, el agotamiento
de hidrocarburos con 79,175 millones, residuos soélidos 61,253 millones, la
contaminacion del agua 57,403 millones, agotamiento del agua subterranea 27,883
millones, y por ultimo los costos del agotamiento de recursos forestales con 15,658

millones de pesos.

Tabla 1-5 Composicion de los Costos Totales por Agotamiento y degradacion Ambiental 2015
(millones de pesos)

Concepto Costo Porcentaje respecto al PIB
Costos Totales $ 907,473 5.0
Costos por Agotamiento $122,716 0.7
Agotamiento de hidrocarburos $ 79,175 0.4
Agotamiento de recursos forestales | $ 15,658 0.1
Agotamiento de agua subterranea $27,883 0.2
Costos por Degradacion $784,757 4.3
Degradacion del suelo $ 88,402 0.5
Residuos soélidos $ 61,253 0.3
Contaminacion del agua $ 57,403 0.3
Contaminacion atmosférica $ 577,698 3.2

Fuente: Elaboracion propia con datos de: Cuentas econdémicas y ecoldgicas de México del 2015
INEGI

Durante 2015 los gastos en proteccién ambiental realizados por el sector publico en
su conjunto y los hogares alcanzaron un monto de 141,933 millones de pesos, lo
que representd 0.8% del PIB a precios basicos. Este gasto se destind
principalmente al sector de la Construccion con 32.4%, seguido de las actividades
de Gobierno con 24.5%, la Mineria con 20.9% [14].

Como se ha mencionado con anterioridad, son pocos los desarrolladores privados

y contratistas que dentro de sus acciones toman en consideracion al
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medioambiente, ya que principalmente se enfocan en el tiempo que les queda para
terminar la obra (en el caso de la etapa de construccion), tomando pocas acciones
en campo para conservar el medioambiente.

En el caso de los administradores de proyectos, deben contar con un gran nivel de
conocimiento respecto a los impactos ambientales negativos causados por los
procesos de construccion que se van a llevar a cabo.

Gangolells sostienen que al identificar los principales impactos medioambientales
de los procesos de construccion se mejora la efectividad de los sistemas de
administracion medioambiental. Desafortunadamente, los paises desarrollados
poseen pocos datos cientificos sobre los impactos en el medioambiente producidos
por los materiales de construccion y las tecnologias y es dificil tomar opciones

informadas que conduzcan hacia la reduccion de tales impactos [15].

Es asi como resulta clara la necesidad de considerar la cuestion ambiental a la hora
de desarrollar cualquier proyecto de construccion, incluyendo la infraestructura
educativa, hecho que actualmente no sucede con gran frecuencia, ya que en el
ISIFE, a pesar de que tiene interés en la conservacion del medio ambiente, y asi lo
deja ver en su mision y vision, actualmente no cuenta con metodologias ni
herramientas que aseguren el desarrollo sustentable dentro de las actividades que
realizan, ademas de que se tiene un desconocimiento total del impacto ambiental
que se genera con la construccion, ampliacién y conservacion de la infraestructura
educativa que llevan a cabo. Del mismo modo, el no realizar estudios que evallen
los diferentes modelos de edificaciones, te dirige a actuar sin el conocimiento
cuantitativo del dafio que generan sus proyectos y a no tener las fundamentos para
hacer algo que reduzca lo mas posible las emisiones, con lo que se pierde la
oportunidad de ofrecer a la sociedad y al planeta un crecimiento sustentable.

Si se sigue con la tendencia de no considerar los aspectos ambientales en los
proyectos de infraestructura, se continuara con la ejecuciéon de acciones menos
eficientes (hablando ambientalmente), lo cual se traduce en una gran contaminacion

y degradacion del medio ambiente producida a lo largo del todo el ciclo de vida de
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productos y actividades que se realizan cotidiana mente. Sin dar la oportunidad al

planeta que se regenere de manera natural de la gran huella que deja la humanidad.

Si bien no existe una metodologia aceptada universalmente que cuantifique los
multiples y variados criterios existentes, cabe la posibilidad del empleo de otra
metodologia como la del Analisis del Ciclo de Vida. Esta constituye la herramienta
mas fidedigna para evaluar las cargas ambientales asociadas a un producto o
actividad. Por ello, resulta necesaria la colaboracion entre las Administraciones y el
sector de la industria de la Construccion en aras a elaborar un Inventario de Ciclo
de Vida para que les sea mas sencillo a cualquier persona, empresa o institucion,

realizar un ACV enfocado a mencionado sector.

Dicho esto, es necesario y se realiza en este proyecto de intervencién, un estudio
utilizando la metodologia del Analisis de Ciclo de Vida, permitiendo dar a conocer la
manera en que puede ser utilizada dentro de la industria de la construccion, ya sea
solo para conocer el impacto que generan asociado al sector de infraestructura
educativa, para utilizarla como herramienta de optimizacién de los sistemas
constructivos, materiales y elementos utilizados, o como herramienta para toma de

decisiones entre diferentes proyectos.

2 FUNDAMENTO TEORICO
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2.1 Marco histérico y contextual

Hoy en dia, conocemos como analisis de ciclo de vida (ACV) o life cycle assessment
(LCA) eninglés, al estudio cuantitativo en el cual se evaltan las cargas ambientales
gue son producidas por un producto, proceso o actividad a lo largo de toda su vida,
es decir, desde la extraccion de la materia prima hasta la disposicion final del mismo,
cuantificando las entradas y salidas de materia y energia utilizadas. Para llegar a
esta definicion, dicho analisis paso por una serie de nombres lo cuales no mostraban
el mismo alcance que hoy tiene: EI ACV solia recibir anteriormente otros nombres,
tales como ecobalances, anadlisis del perfil ambiental y de recursos, analisis
ambiental integral, perfiles ambientales, entre otros, y se le comparaba con otras
herramientas tales como evaluacion del riesgo ambiental y la evaluacion de impacto
ambiental en cuanto al alcance, las ventajas y las desventajas entre uno y otro
métodos [16]. Esto siguid asi hasta que en 1991 la comunidad cientifica le asigno el
nombre con el alcance que actualmente lleva hasta la actualidad: el analisis de ciclo
de vida, ACV fue la denominacion que por fin acogié la comunidad internacional de
expertos en el tema en el afio de 1991, debido a que la aplicacion de la metodologia
de ACV no sélo incorpora elementos objetivos sino también elementos subjetivos
[17].

Este interés hacia estudiar las cargas ambientales y la huella ecolégica que
generamos dia a dia con nuestra manera de vivir no ha estado siempre presente en
la humanidad, con el transcurso del tiempo, han ocurrido una serie de
acontecimientos que llevaron a los seres humanos a interesarse por el cuidado del
medio ambiente en que vivimos.

En el caso del ACV, fue en la tercera cuarta parte del siglo XX, derivado de un
acontecimiento bélico cuando se empezaron a desarrollar metodologias como
herramientas importantes con la cual se podia contribuir con la conservacion del
ecosistema. La crisis del petroleo en los comienzos de los afios setenta La guerra
de Yom Kippur, que enfrenté militarmente a Israel contra Siria y Egipto en octubre
de 1973, hizo que la Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP)

embargara el suministro de petréleo a los paises de Europa y Estados Unidos, como
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respuesta a la decision que tomé este Ultimo de apoyar militarmente a Israel durante
la guerra antes mencionada. Lo anterior trajo como consecuencia un aumento
importante en los precios mundiales del petroleo [16].

Dicha crisis alerto a los paises mas desarrollados, ya que se observd la gran
dependencia que se tenia con los combustibles fosiles la cual abarcaba a gran parte
del planeta, principalmente a los paises mas importantes en cuanto a desarrollo
industrial y economico. A partir de este acontecimiento se desperto el interés en la
comunidad mundial para empezar a tener un ahorro en energia, asi como también
el de empezar a desarrollar e implementar el consumo de energias limpias, y
principalmente el de comenzar a consumir productos que causen el menor dafio
posible al ambiente, y es en esto en donde el ACV sobresale.

Es asi como los estudios con enfoque ambiental tomaron impulso entre finales de
1960 y principios de 1970; el control de la contaminacion y la eficiencia energética
formaron parte de la agenda publica internacional. Asi, los analisis comenzaron a
incluir temas relacionados con emisiones, requerimiento de recursos y residuos,
generados en los procesos de forma integral [18].

Un trabajo que puede catalogarse de pionero y en el que se aplicé el concepto de
ciclo de vida se hizo entre 1960 y 1970, para determinar requerimientos de energia
de algunos procesos y sistemas y el andlisis de los efectos ambientales por el
empleo de la energia. Se elabord con el auspicio del Departamento de Energia de
Estados Unidos (U.S. Department of Energy) [16].

En 1969 el Instituto de Investigaciones de Midwest (MRI por sus siglas en inglés)
realizo el primer Analisis de Ciclo de Vida (ACV) para la compafiia Coca-Cola. El
analisis se aplico a envases de cristal y plastico, con el objetivo de disminuir la
cantidad de recursos utilizados, reduccion de costos y de forma indirecta, a la
reduccion de emisiones contaminantes. A partir de entonces, el MRl comenzé a
referirse a este tipo de estudios como; el Andlisis del Perfil Ambiental y Recursos
(REPA por sus siglas en inglés), que posteriormente evoluciono a un analisis de
cadena de produccion; desde la extraccion de la materia prima, hasta su disposicion
final [18].
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También es interesante destacar la publicacion del afio de 1972 titulada Un plan
para la sobrevivencia (A blueprint for survival), escrita principalmente por Edgar
Goldsmith y Robert Allen, que precedio la primera cumbre mundial sobre ambiente
y desarrollo que tuvo lugar en Estocolmo en 1972 y que llevdé por nombre la
Conferencia de las Naciones Unidas de 1972 sobre Ambiente Huma; éste fue uno
de los primeros escenarios internacionales para la discusion sobre proteccion
ambiental, crecimiento y desarrollo econdmico, que senté parte de las bases que se
plantearon posteriormente de manera formal en el Informe Brundtland de 1987,
Nuestro futuro comun, para definir el concepto de desarrollo sostenible como politica
ambiental global para enfrentar los problemas ambientales mundiales, regionales y
locales que afrontaba y sigue afrontando el planeta, y que luego se presentd y se
discuti6 ampliamente en la Cumbre de Rio de 1992 [16].

La Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) es la principal
organizacion que ha desarrollado y liderado las discusiones cientificas acerca del
ACV. En 1993, formuld el primer cédigo internacional: Cadigo de préacticas para el
ACV (Code of Practice for Life Cycle Assessment), con el fin de homogeneizar los
diversos estudios realizados para que siguieran una misma metodologia. Esto
impulsé el inicio de desarrollos masivos de ACV en diversas areas de interés
mundial, pues se realizaron conferencias, talleres y politicas sobre ACV [19].
Posteriormente, la 1ISO apoy6 este desarrollo para establecer una estructura de
trabajo, uniformizar métodos, procedimientos, y terminologias, debido a que cada
vez se agregaban nuevas etapas, se creaban metodologias, indices, programas
computacionales dedicados a realizar ACV en plantas industriales, etc.

Junto con la popularidad del ACV vino también su uso mas creativo. Ahora vemos
estudios de ACV sobre incineracion de residuos, materiales de construccion,
sistemas militares y turismo. Por otra parte, mientras que los estudios anteriores
estaban restringidos a sélo unas pocas categorias de impacto ambiental (como el
uso acumulado de energia y los residuos solidos), ahora vemos un aumento de los
impactos mas complejos (por ejemplo, la biodiversidad y el ruido) y una ampliacion

de los impactos econdémicos y sociales [20].
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Se ha reconocido que, para muchos productos, una gran parte de los impactos
ambientales no esta en el uso del producto, sino en su produccién, transporte o
eliminacién. Poco a poco, la importancia de abordar el ciclo de vida de un producto,
o de varios productos alternativos, se convirtié en un problema en los afios 1980 y
1990.

Los resultados de ACV han desempefiado un papel clave en las decisiones de
adquisiciones, por ejemplo, ya que las empresas han tratado de evaluar el
desempenio relativo de los proveedores competidores. Esta actividad, en muchos
casos, ha sido impulsada por el reconocimiento de que mientras la opinién publica
puede moverse en grandes oleadas, la tendencia subyacente en la mayoria de las
cuestiones ambientales sigue moviéndose constantemente hacia arriba [21].
Después de treinta afios el ACV ha tenido un avance impresionante, sin embargo,
se reconoce que la técnica esta en una etapa temprana de su desarrollo. Muchos
ACV realizados han sido parciales (sélo se ha practicado la fase de inventario) y
aplicados mayoritariamente al sector de envases (aproximadamente un 50%),
seguidos de los de la industria quimica y del plastico, los materiales de construccién
y sistemas energéticos, y otros menores como los de pafales, residuos, etc. S6lo
en los ultimos afos se ha podido introducir la fase de evaluacién de impacto en los

estudios realizados [22].

2.2 Estado del arte

El ACV puede ser una poderosa herramienta para evaluar la sostenibilidad de un
edificio sobre su vida entera y se estd haciendo mas y mas generalizada, al menos
en la comunidad cientifica. De hecho, la importancia de la energia incorporada en
los edificios esta creciendo como consecuencia de las nuevas regulaciones que
requieren que requieren reducir el consumo de edificios durante la fase operativa.

Hay una cantidad significativa de literatura sobre aplicaciones de ACV a los edificios,
Sartori y Hestnes encuestaron 60 casos de ACV de 9 paises, y mostraron una
relacion lineal entre la demanda energética total y operativa de los edificios.

Ademas, demostraron que el disefio de edificios de baja energia es beneficioso en

25



términos de la demanda total de energia del ciclo de vida, pero puede aumentar el
energia incorporada [23].

Otro caso de estudio relacionado con el ramo de la construccion es en el que se
estudiaron 3 edificios tipicos en Italia, una casa unifamiliar, un edificio de oficinas y
un edificio de viviendas. Se investigé la importancia que le corresponde a cada una
de las diferentes fases de la vida de los edificios. Como resultados obtuvieron que
el impacto ambiental en la fase de construccién, para la cual se utilizo el método de
demanda de energia acumulada, representa el 13.7% del impacto total de la
construccion de oficinas a 20,9% para la vivienda unifamiliar; La etapa operativa
pasé de 77,2% para la casa independiente a 85% para el edificio de oficinas,
mientras que la de fin de vida fue de aproximadamente 1,3-2,0% del total [23]. Estos
resultados muestran que la variacion en los impactos esta directamente relacionada
con el uso que se le dé al edificio, asi como también a los materiales que fueron
implementados para su construccion. En escenarios futuros, con mas edificaciones
y materiales de eficiencia energética, la seleccion de materiales de construccion de
bajo consumo de energia sera mas importante.

Xiaoling Zhang, Liyin Shen y Lei Zhang, Estudiaron diferentes fuentes de emisiones
y presentaron un método de analisis de inventario para poder medir las emisiones
al aire con el objetivo de cuantificar las emisiones al aire durante las seis etapas del
ciclo de vida de los edificios (fabricacién de materiales de construccion, la etapa de
transporte de materiales de construccion, la etapa de construccion, la etapa de
operacion y mantenimiento, la etapa de demolicién y la etapa de eliminacién de
residuos de construccion) , en el caso de Hong Kong. Analizaron los siguientes tipos
de emisiones al aire: CO2 CH4, N20O, SO2, CO, NOX, NMVOC y PM. Presentaron
los procedimientos de calculo con que evaluaron dichas emisiones, demostrando
gue las emisiones al aire durante el ciclo de vida del edificio se pueden medir de
manera cuantitativa. Las conclusiones a las que llegaron con el desarrollo de esta
investigacion es que mas del 98% de las emisiones de CO2, N20, SOz, NOX y
NMVOC son de la etapa de operacion y mantenimiento, mientras que las emisiones
de CO2, N20, SO2, NOX y COVN contribuyen en un pequefo porcentaje inferior al

2% en las otras etapas durante el ciclo de vida del edificio [24].
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Una parte de suma importancia en esta investigacion es que aunque el proyecto de
caso referido en el estudio es con estructura de concreto armado, la metodologia
desarrollada se puede aplicar al analisis de las emisiones durante el desarrollo de
otros tipos de edificios. Y si bien su estudio se presenta de manera local, los
procedimientos de calculo se pueden aplicar para evaluar las emisiones del ciclo de
vida de la construccion en diferentes lugares.

Xiaodong Li, Yimin Zhu y Zhihui Zhang, desarrollaron otra investigacion similar en
la cual evaluaron el impacto ambiental del ciclo de vida integrado aplicado a la fase
de construccion, donde los factores de impacto se examinaron de acuerdo con dos
aspectos de un proceso de construccion tipico: equipo de construccion y materiales
auxiliares. Clasificaron los impactos ambientales en ecosistemas, recursos
naturales y salud humana. Como resultados de la investigacion, se indica que el
modelo propuesto puede cuantificar de manera correcta y eficaz los impactos
ambientales que son producidos por los procesos de construccion, con el objetivo
de que los constructores puedan utilizar el modelo como una herramienta para
seleccionar los planes de construccion mas amigables con el medio ambiente [25].
Es asi como mediante un ACV resulta posible el desarrollar estudios para poder
identificar los impactos ambientales de manera cuantitativa que son producidos por
edificaciones a lo largo de todas sus etapas del ciclo de vida. Y aunque por la
naturaleza de los edificios, los cuales presentan grandes variables e incertidumbres,
resulta muy complicado el poder estandarizar estudios de este tipo, haciendo que
cada caso sea un problema particular pero, aun asi, con el adecuado desarrollo de
la metodologia, es posible que éstos se puedan adecuar para que puedan ser

utilizados en diferentes proyectos.

En el caso de la envolvente de un edificio, ésta juega un papel importante en el
desempeio de los edificios y la literatura sugiere que la mejora de la envolvente
puede reducir los costos de energia, los gastos de salud y las tasas de mortalidad,
y mejoraria significativamente el confort y la calidad de vida de millones de
personas. Las estadisticas indican que el calentamiento y la refrigeracion de

espacios constituyen el 37% del consumo de energia primaria en el sector de la
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construccion en Estados Unidos, causado principalmente por las caracteristicas de
envolvente del edificio, como la conductividad ventana / pared y la tasa de
infiltracion. La envolvente es también el mayor componente de construccion y puede
jugar un papel importante en cédmo los edificios afectan el medio ambiente [26].
Entre los estudios de ACV de sobres la envolvente de edificios. El de Kim esté entre
los pocos estudios que llevan a cabo una energia integrada (utilizando eQuest 3.6
como herramienta) y ACV (utilizando SimaPro 7.1). El estudio examina cuanta
diferencia en la energia y la carga ambiental se derivarian del cambio de un sistema
de muro cortina de vidrio a un sistema compuesto transparente facade (TCFS)
durante todo su ciclo de vida. Se llegé a la conclusion de que el uso de energia del
ciclo de vida asociado con el sistema TCFS y las emisiones de CO:2 equivalentes
asociadas con éstas era del 93% y el 89% de la del sistema de muro cortina de
vidrio, respectivamente. El estudio también demuestra que el rendimiento
medioambiental del sistema TCFS puede mejorarse adicionalmente mejorando el
rendimiento energético y la durabilidad del sistema y reciclando los materiales al
final de su ciclo de vida [26]. Es asi como en dicho estudio se demuestra como el
cambio en el sistema constructivo, asi como de los materiales que conforman la
envolvente de un edificio, resulta en una considerable variacion en las emisiones,
en este caso de COz, que se pueden generar por un edificio, resaltando asi su gran
importancia dentro del mismo.

En el caso de materiales de construccion, Jonsson [10] compard los impactos
ambientales de la produccion de tres materiales de pisos (linéleo, pisos de vinilo y
pisos de madera maciza) en Suecia utilizando ACV basado en procesos y datos de
los proveedores locales. Se consider6 que el suelo de madera sdlida era
ambientalmente preferible a las opciones de linéleo y vinilo. La necesidad de evaluar
los impactos del mantenimiento (fase de uso) y del vertedero (final de la vida) para
desarrollar una comprension mas completa.

2.2.1 Descripcion de las envolventes a analizar (E1y E2)

Para definir el producto que se analizaran en el presente estudio se debe hacer
referencia a la investigacion realizada el 2017 por Rios Nufiez [27], quien realizo un

ICV de los dos tipos de envolventes verticales mas utilizados entre los edificios
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educativos de la Universidad Autonoma de Sinaloa (UAS). Para esto, se basé en
dos inmuebles de la Facultad de Agronomia Culiacan, que fueron construidos en el
periodo 2015 — 2016 y que cumplen con los requisitos de contar con diferente
envolvente vertical, a los cuales hombré como tipo T1 y tipo T2 segun el tipo de
envolvente con el que cuentan.

En el desarrollo de la investigacion mencionada, se describen las principales
caracteristicas correspondientes a cada edificio, en donde resalta el hecho que
ambos comparten relativa igualdad en la distribucién arquitectonica en planta y
disefio estructural (del tipo urbano de tres niveles de concreto (U3-C)) pero,
mostrando una diferencia en el disefio de la envolvente vertical (mayormente en la
conocida como fachada principal), ya que el edificio tipo T1 cuenta con disefio
convencional desarrollado por el Instituto Nacional de la Infraestructura Fisica
Educativa (INIFED), y para el tipo T2 la Direccién de Construccién y Mantenimiento
(CDM) de la UAS disefio su propia alternativa de envolvente vertical.

De igual manera, en dicha investigacion se especifica que ambos edificios cuentan
en su envolvente con los mismos elementos, los cuales son muros, columnas,
trabes, puertas y ventana, pero en diferente proporcion, siendo esto la principal
diferencia entre ambos casos, ya que el area de envolvente vertical con la que
cuentan es la misma para los dos.

Para el presente estudio se retoman los sistemas constructivo de las envolventes
involucradas en el ICV mencionado anteriormente, debido a que actualmente (afio
2018) éstas siguen siendo los dos modelos mas utilizados por la DCM para los
edificios de la UAS; de modo que para la presente investigacion, se considera solo
los tipos de envolventes y no a los edificios en particular; por lo cual se propone
nombrarlas envolvente E1 (a la del edificio T1) y E2 (a la del edificio T2).

2.3 Marco teodrico

2.3.1 Analisis del ciclo de vida

El analisis de ciclo de vida es un proceso objetivo para evaluar las cargas
ambientales asociadas a un producto, proceso o0 actividad, identificando y

cuantificando el uso de materia y energia asi como los residuos que genera. El
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estudio del analisis de ciclo de vida tiene en cuenta las etapas de: extraccion y

transformacién de materias primas; produccion, transporte y distribucion; uso,

reutilizacion, mantenimiento, reciclado y disposicion final del residuo [13].

La norma ISO en su serie 14044:2006 describe los requisitos y directrices

necesarios para poder desarrollar un ACV [28], en donde se sefiala lo siguiente:

El ACV puede ayudar a:

La identificacién de oportunidades para mejorar el desempefio ambiental de
productos en las distintas etapas de su ciclo de vida,

la aportacion de informacion a quienes toman decisiones en la industria,
organizaciones gubernamentales o no gubernamentales (por ejemplo, para
la planificacion estratégica, el establecimiento de prioridades, el disefio y
redisefio de productos o procesos),

la seleccion de los indicadores de desempefio ambiental pertinentes,
incluyendo técnicas de medicion, y

el marketing (por ejemplo, implementando un esquema de etiquetado
ambiental, elaborando una reivindicacion ambiental, o de una declaracion

ambiental de producto).

De igual manera en [28] se establecen las 4 etapas o fases por las que debe estar

constituido un estudio de ACV:

1.

la fase de definicion del objetivo y el alcance,

2. la fase de andlisis del inventario,
3.
4

. la fase de interpretacion.

la fase de evaluacion del impacto ambiental, y

Las cuales se describen de la siguiente manera:

El alcance de un ACV, incluyendo los limites del sistema y el nivel de detalle,
depende del tema y del uso previsto del estudio. La profundidad y amplitud
del ACV puede diferir considerablemente dependiendo del objetivo de un
ACV en particular.

La fase de analisis del inventario del ciclo de vida (fase ICV) es la segunda

fase del ACV. Es un inventario de los datos de entrada/salida en relacién con
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el sistema bajo estudio. Implica la recopilacién de los datos necesarios para
cumplir los objetivos del estudio definido.

e La fase de evaluacién del impacto del ciclo de vida (fase EICV) es la tercera
fase del ACV. El objetivo de la EICV es proporcionar informacion adicional
para ayudar a evaluar los resultados del inventario del ciclo de vida (ICV) de
un sistema del producto a fin de comprender mejor su importancia ambiental.

e Lainterpretacion del ciclo de vida es la fase final del procedimiento de ACV,
en la cual se resumen y discuten los resultados del ICV o del EICV o de
ambos como base para las conclusiones, recomendaciones y toma de

decisiones de acuerdo con el objetivo y alcance definidos.

Hay casos en los cuales el objetivo de un ACV se puede satisfacer desarrollando
Unicamente un andlisis de inventario y una interpretacion. Generalmente se hace
referencia a esto como un estudio de ICV. Dicha Norma Internacional (ISO 14040)
abarca dos tipos de estudio: andlisis del ciclo de vida (estudios de ACV) y analisis
del inventario del ciclo de vida (estudios de ICV). Los estudios de ICV son similares
a los estudios de ACV, pero excluyen la fase EICV. Se hace mucho hincapié en que
no se deben confundir los estudios de ICV con la fase ICV de un estudio de ACV.

Una de las principales caracteristicas y bondades del ACV es que puede variar en
funcion del producto que se requiera analizar asi como de las etapas que se
pretendan evaluar, las cuales se deben especificar dentro de los objetivos del
mismo. Segun ISO 14040 [28], los tres tipos de analisis mas comunes de un analisis
de ciclo de vida se agrupan de la siguiente manera:

e De la cuna a la puerta: Este abarca desde la extraccion de la materia prima,
pasando por la fabricacion del material o producto y distribucién hasta el
punto anterior a ser usado, incluyendo los transportes del mismo.

e De la cuna a la tumba: Este abarca los mismos puntos del analisis anterior
pero en este tipo se incluyen las etapas de uso y mantenimiento del producto,

hasta el final de la vida atil y su disposicién final.
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e De la cuna a la cuna: comprende los mismos puntos del analisis anterior

tomando en cuenta también la etapa de reuso o reciclaje del producto.

2.3.2 Principales caracteristicas de un ACV
En la Norma Mexicana NMX-SAA-14040-IMNC-2008 se incluyen las caracteristicas

de un ACV de las cuales los puntos mas destacables son:

e Las caracteristicas que posee la unidad funcional incluida en la metodologia,
le brinda una naturaleza relativa a un ACV.

e Conforme se defina el alcance y definicion del objetivo, tanto nivel de detalle
como la duracion de un ACV pueden variar de manera significativa.

e La metodologia del ACV acepta la inclusién de nuevos hallazgos cientificos
y mejoras en el estado del arte de la técnica.

e No existe una Unica manera o método para realizar un ACV. Segun la
aplicacion prevista y los requisitos de cada organizacién, estas tienen
flexibilidad para desarrollar un ACV apegandose a lo que marca la norma
mexicana mencionada.

e EI ACV se diferencia de otras técnicas como la evaluacion de impacto
ambiental y la evaluacion de riesgo, principalmente porque presenta un
enfoque relativo que se basa en una unidad funcional; sin embargo, un ACV
puede usar informacién que fue obtenida con las otras técnicas.

e Un ACV trata los impactos ambientales potenciales; el ACV no predice
impactos ambientales absolutos o precisos; esto debido a:

- la expresién relativa de los impactos ambientales potenciales con
relacion a una unidad de referencia.

- laintegracion de los datos ambientales en el espacio y en el tiempo.

- laincertidumbre inherente al modelar los impactos ambientales.

- y al hecho de que algunos impactos ambientales posibles sean

claramente impactos futuros.

32



¢ No existe una base cientifica para traducir los resultados de un ACV a un
solo numero o a una puntuacion global, debido a que la ponderacion requiere
juicios de valor.

e La fase de interpretacion del ciclo de vida usa un procedimiento iterativo, al
igual que en las deméas fases de un ACV.

2.3.3 Software para realizar un ACV

Con el objetivo de facilitar la aplicacion del ACV, en las ultimas décadas se han
desarrollado programas informaticos que ayudan al analista a confeccionar el
inventario de ciclo de vida, calcular los resultados de la evaluacién de impactos e
interpretar los resultados.

Algunas de estas herramientas son de caracter general, como GaBi (PE
International, Alemania) o SimaPro (PRé Consultants, Paises Bajos), es decir, que
pueden utilizarse para evaluar cualquier tipo de producto. Otras han sido
desarrolladas especificamente para su aplicacion en el sector de la edificacion, de
manera que, por ejemplo, incluyen médulos predeterminados para describir los
principales componentes del edificio, permitiendo asi que expertos no usuarios en
la metodologia del ACV puedan aplicarla. Son ejemplos de este tipo de
herramientas, BEES (NIST, EUA), SBS (Fraunhofer, Alemania) o Elodie (CSTB,
Francia) [29].

2.3.3.1 SimaPro

El SimaPro [30] se describe como una herramienta profesional que nos ayuda a
recolectar, analizar y monitorear los datos de desempefio sustentable de los
productos y servicios. El software se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones,
como huella de agua, huella de carbono, disefio del producto, generar declaraciones
ambientales del producto y para determinar los indicadores clave de desempefio.
Las caracteristicas especiales de SimaPro le permiten construir modelos complejos
de una manera sistematica y transparente. El programa ofrece la posibilidad de

hacer modelaciones que incluyan calculo de incertidumbre, vision de los procesos
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unitarios, asignacion en procesos con salidas multiples, andlisis de puntos débiles
y tratamiento de residuos.

Ademas, esta equipado con muchos datasets de Inventario de Ciclo de Vida (ICV),
incluyendo la reconocida base de datos ecoinvent v3, la nueva base de datos
especifica para la industria: Agri-footprint y la base de datos ELCD.

De acuerdo con los desarrolladores del software [30], la metodologia que utiliza
SimaPro es consistente y transparente, lo cual le permite visualizar cada detalle de
sus resultados, a través de las diferentes etapas de su ACV. Otro punto a su favor
que ofrece el programa, es la de modelar y analizar facilmente los ciclos de vida
complejos de una manera sistematica y transparente, asi como medir el impacto
ambiental de sus productos y servicios a través de todas las etapas de ciclo de vida,
con lo cual es posible Identificar los puntos claves en cada eslabén del proceso
productivo, desde la extraccion de materias primas hasta la fabricacién, distribucién,

uso y disposicion final.

2.3.3.2 OpenLCA
Este es un software gratuito de evaluacion de ciclo de vida utilizado a nivel mundial
por su alto rendimiento, ademas de ser muy versétil con capacidad de satisfacer las
necesidades de proyectos de diferentes tipos (industria, consultoria, educacion e
investigacion). OpenLCA es un software libre y de cédigo abierto que cuenta con la
mas grande coleccion de bases de datos de todas las areas de aplicacion, algunos
disponibles solo para la compra y otros mas gratuitos para todo tipo de usuarios; y
de acuerdo con sus desarrolladores [31] cuenta con las siguientes caracteristicas:
e Célculo rapido y confiable de su evaluacién de sostenibilidad y / o evaluacién
del ciclo de vida
e Cuenta con informacion muy detallada sobre los resultados de calculo y
analisis; te permite identificar los principales impulsores a lo largo del ciclo de
vida, por proceso, flujo o categoria de impacto, asi como visualizar los
resultados y con la posibilidad de ubicarlos en un mapa
e Las mejores capacidades de importacion y exportacion de su clase; facil

compartir tus modelos
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e Costeo del ciclo de vida y evaluacién social integrado sin problemas en el
modelo de ciclo de vida
e Facil de usar; interfaz de usuario en una variedad de idiomas; funcion
avanzada y eficiente de repositorio y colaboracion (actualmente desarrollada)
¢ Mejora continua e implementacion de nuevas caracteristicas
e Juega en la misma liga que el software LCA comercial, como SimaPro, GaBi
o Umberto, pero ofrece diferencias claras.
Desde sus inicios, openLCA es un software de codigo abierto, de acuerdo con los
estandares de la iniciativa de codigo abierto. Esto no es comun para el software
ACV, donde otros paquetes principales de software son de cddigo cerrado, con
costos para una licencia comercial de varios miles de euros. Una de las razones de
su desarrollo fue hacer que el ACV y la Evaluacion de la Sostenibilidad fueran méas
accesibles y asequibles, y estamos agradecidos por los partidarios del proyecto,

inicialmente en Europa y més adelante especialmente en los EE. UU.

2.3.4 Envolvente de un edificio

Asi como la piel en los seres vivos, las superficies envolventes de los edificios
regulan las relaciones con el medio. Las envolventes de los edificios se han ido
perfeccionando para lograr defenderse aislarse de condiciones ambientales
adversas; también para poder captar energia ambiental o disipar energia en el
ambiente [32].

La envolvente de un edificio separa el interior del exterior y ademas actia como
interfaz entre el edificio y el medio urbano. Sus funciones mas importantes son
proteger de los agentes climéaticos (frio, calor, lluvia y viento) definir el volumen y
crear un ambiente acogedor. Como parte de esta envolvente, la fachada es tanto la
cara publica de un edificio como un elemento del medio urbano. EI modernismo
exhortd a que la apariencia externa de un edificio reflejase también la funcion del
edificio [33].

2.3.5 Materiales de construccion
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Enseguida se describen los procesos de fabricacion de los insumos utilizados en
ambas envolventes (Acero, Aluminio, Cal, Cemento, Tabique, Vidrio y Pintura).

Estos procesos son importantes ya que al momento de utilizar la base de datos
Ecoinvent, las entradas y salidas son encontradas por procesos, de manera
separada, y no en conjunto por la fabricacion total del material. De acuerdo con lo
anterior, los procesos aqui descritos son los que fueron considerados para obtener

los datos de inventario del ACV desarrollado.

2.3.5.1 Acero

El proceso de produccion del acero.- El acero se produce predominantemente

por dos rutas de proceso; la ruta del alto horno / horno de oxigeno basico y la ruta

del horno de arco eléctrico (las rutas BOF y EAF, respectivamente por sus siglas en

inglés)

e Alto horno

La produccion del acero por alto horno es el principal proceso por el cual se
obtiene este material, debido a esto, en la presente investigacion se detalla
mas a fondo dicho proceso.
La empresa Altos Hornos de México opera a un ritmo cercano a 5 millones
de toneladas anuales de acero liquido, y cuenta con una plantilla laboral de
19 mil trabajadores. Es lider nacional en produccién y comercializacion de
productos como lamina rolada en caliente, placa ancha en rollo y en hoja,
lamina rolada en frio, hojalata y lamina cromada, ademas de perfiles
estructurales para la industria de la construccién [34], por lo cual se toma
como referencia su proceso productivo para definir el diagrama de
produccion del acero que se seguira en esta investigacion.
Produccién de coque metalargico: El coque metallrgico se utiliza
principalmente en los altos hornos para fabricar hierro. Se emplea también
en otros procesos metallrgicos tales como la fabricacion de hierro fundido.
El cogue metalurgico es el producto sélido obtenido de la carbonizacion a
altas temperaturas del carbon, principalmente el carbén de coque. Su

contenido de humedad y de materias volatiles es bajo.
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Produccién de sinterizado: El mineral de hierro y otros materiales que
contienen hierro puede aglomerarse en las plantas de sinterizacion de las
plantas integradas de hierro y acero, antes de introducirlo en el alto horno.
Produccidon de pelets: Los pelets se forman a partir de materias primas que
contienen hierro (esto es, mineral fino y aditivos), en un proceso a muy altas
temperaturas que los reduce a esferas de 9-16 mm de diametro. El proceso
incluye el molido, el secado, la granulacion y el tratamiento térmico de las
materias primas. En las plantas de peletizaciébn, como combustible puede
usarse el gas natural o el carbdn; en las plantas situadas dentro de una
instalacion integrada de hierro y acero, puede usarse el gas de horno de
coque.

Fabricacién del hierro: La mayor parte del CO2 emitido por la industria del
hierro y del acero esta asociado con la produccién de hierro y, mas
especificamente, con el uso del carbono para convertir el mineral de hierro
en hierro metalico. El carbono se suministra al alto horno principalmente bajo
la forma de coque producido a partir del carbén coquizable de grado
metallrgico (pero puede darse también bajo la forma de carbon vegetal de
lefia o de otras formas de carbono). El carbono cumple una doble funcién en
el proceso de fabricacién del hierro: primeramente como agente reductor
para convertir los éxidos de hierro en hierro, pero también como fuente de
energia para proporcionar calor cuando el carbono y el oxigeno reaccionan
en forma exotérmica.

La fabricacion del acero: La produccién de acero en los BOF comienza por
la carga del recipiente con un 70-90 por ciento de hierro fundido y un 10-30
por ciento de chatarra de acero. El oxigeno de gran pureza se combina luego
con el carbono contenido en el hierro para desatar una reaccién exotérmica

gue funde la carga, al tiempo que el contenido de carbono disminuye.

2.3.5.2 Cemento
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Las materias primas fundamentales para la fabricacion del cemento son: la caliza o
marga y los materiales arcillosos como el barro o pizarra, cuarzo, arena, cenizas,
escorias con elevado contenido en silice. Otra materia prima importante y esencial
para obtener un buen cemento, es el yeso, sulfato de calcio, que sirve para controlar

el tiempo de fraguado [35].

Proceso de elaboracion del cemento.- para definir el proceso de fabricacion del
cemento fue necesario basarse en los procesos operativos de la empresa Holcim
México [36], que es una de las principales cementeras a nivel nacional y la
cementera mas grande de la actualidad con presencia en al menos 70 paises de los
5 continentes con una amplia experiencia en el tema. Es asi como se define el
proceso en las siguientes 6 etapas:

1. Extraccién de las materias primas: Las calizas, arcillas y otras materias
primas para la elaboracion del cemento se extraen de una cantera. Para
derribar y fraccionar las rocas, se realizan perforaciones profundas o
barrenos en el terreno, donde se introducen explosivos que generan gran
energia y presion, disminuyendo el tamafio de las rocas para trasladarlas a
la trituradora.

2. Trituracion: Las rocas se depositan en la trituradora, un equipo que reduce
el tamano del material hasta un diametro aproximado de 1 pulgada. Después
se envian al patio de pre-homogeneizacion, donde se reducen variaciones
de composicion quimica de las materias primas para asegurar que el
producto final tenga la calidad adecuada.

3. Molienda de crudo: El siguiente paso es llevar los materiales mezclados a
los molinos, donde se transforman en un polvo finisimo que llamamos crudo.
Este material se deposita en grandes cilindros de concreto (llamados silos)
de homogeneizacion y almacenamiento, en los que permanece hasta que va
a ser calcinado.

4. Clinker: El crudo se alimenta en la parte superior del precalentador, una
estructura vertical de gran altura en cuyo interior circulan gases provenientes

de la combustion del horno. Ahi se secan por completo los materiales e
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incrementan su temperatura hasta los 850 °C antes de entrar al horno. El
horno es un cilindro de acero forrado en su interior con ladrillo refractario,
donde el crudo se calienta hasta 1450 °C y se vuelve liquido, reacciona y se
forman compuestos quimicos con propiedades cementantes. A este producto
se le llama Clinker.

5. Molienda de cemento: La molienda de cemento es muy similar a la del
crudo. EI molino es alimentado con el Clinker y otros aditivos minerales, como
yeso, escoria, ceniza, caliza y puzolanas, los cuales brindan caracteristicas
especificas al producto final, tales como alargar su tiempo de fraguado o
mejorar su manejabilidad.

6. Envase/Despacho: Una vez que el cemento sale como producto final del
molino, lo almacenamos en silos para despacharlo en dos formas: a granel o

sacos.

2.3.5.3 Ladrillo

Son pequefas piezas ceramicas, de forma de paralelepipedo, formadas por tierras
arcillosas, moldeadas, comprimidas y sometidas a una coccion conveniente.

El proceso de fabricacion de ladrillos en los paises desarrollados, se realiza de
manera automatizada y bajo un estricto control de calidad. Es a través del uso de
tecnologia de punta como son: maquinas de extrusibn de gran capacidad y
eficiencia, mecanismos de secado (artificial y continuo), y sistemas de recuperacion
de calor [37].

Segun el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), el proceso de
produccién artesanal de ladrillo en México se realiza mayor mente en hornos
tradicionales en un 75%, le sigue de campana con 22"y del pito MK2 con tan solo
0.05%. De igual manera establecen que mas del 65% de los productores usan
dosificadores, 22% usan turbinas, 19% utilizan quemadores y tan solo 8%
ventiladores.

El proceso de fabricacion artesanal del ladrillo de arcilla cocida empieza con la

adquisicion de los materiales, seguido de una humidificacion y moldeo, después el
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horneado de las piezas, enfriamiento y descarga del horno, y por ultimo se pone el
producto para su comercializacion.

El proceso de cocimiento se controla mediante el suministro de combustibles en el
orden y cantidad que la experiencia de cada productor le indica, y puede durar
desde menos de diez horas hasta mas de dos dias, dependiendo de variables como
el tipo de tierras, la variedad de combustibles, la cantidad de piezas y el clima
prevaleciente.

Por dultimo, una vez que el productor determina que su producto esti
suficientemente cocido, inicia el periodo de enfriamiento al punto tal que la
temperatura del propio horno permita su carga y entrega a quien se hara cargo de

la comercializacion, sin generar almacenamiento de producto terminado [38].

2.3.5.4 Vidrio

La fabricacion de vidrio plano El vidrio plano extruido, laminado o fundido, es
fabricado mediante un proceso de flotado. En el area de la fabricacion de vidrio
plano, la mayor parte de la produccion se lleva a cabo mediante el proceso de
flotado, en el cual, se hace flotar vidrio en estado fundido sobre una capa de estafo
también fundido. Asi se obtiene un vidrio plano de gran calidad [39].

Las principales materias primas del vidrio que emiten CO2 durante el proceso de
fundicion son: la piedra caliza (CaCO3), la dolomita Ca,Mg(CO3)2 y la ceniza de sosa
(Na2COg) [40].

Proceso de fabricacion del vidrio:
1. Los ingredientes se funden en un horno para obtener cristal liquido (entre
1.500y 2.000 C). El fuego lo mantiene caliente y fluido.
2. Elflujo de cristal fundido varia segun se desee que sea el grosor de la lamina
final.
3. El vidrio flota sobre el estafio a 1.000 C. En este depdsito se va enfriando y

solidificando.
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4. El vidrio es ahora pegajoso y viscoso, pero tiene la suficiente consistencia
como para desplazarse por estos rodillos.

Este horno-tunel vuelve a calentar el vidrio sin llegar a fundirlo.

Se deja enfriar lentamente para que no se agriete.

Un diamante corta el cristal.

© N o 0

El resultado final almacena laminas de vidrio de unos tres metros de ancho.

2.3.5.5 Aluminio

A escala industrial el proceso de obtencion de aluminio de primera fusion es
practicamente Unico, consta de dos fases:

1.- obtencion de la alumina Al203 a partir de la materia prima bauxitas mediante el
proceso hidrometallrgico Bayer,

2.- fabricacién del aluminio metal por descomposicion electrolitica de la alimina.
Para describir este proceso de fabricacion del aluminio, se apoya en el Instinto del
Aluminio de México [17], quienes tienen mas de 40 afios representando a la
industria del aluminio en México.

e Obtencion de la Alimina (Proceso Bayer): El proceso Bayer es el proceso
principal para la obtencién de Alimina a nivel industrial, existen 5 etapas
principales:

1. Preparacién de la Bauxita.- En primer lugar, es necesario reducir de
tamafo la bauxita hasta una medida 6ptima en la cual se facilite su
manejo y posea una condicion mas Optima para los pasos posteriores.
Se emplean trituradoras de mandibula, rodillo, martillo y de impacto.

2. Digestion.- Se le agrega Hidroxido de Sodio (Sosa Caustica) y se
mantendra a una temperatura elevada (180°C aproximadamente) y a
alta presion para tener Aluminato de Sodio (NaAlOx).

3. Dilucion y separacién de residuos.- Luego de la digestion es
necesario disminuir la temperatura hasta llegar a los 100-105°C, a su
vez la mezcla es drenada para eliminar los lodos y arenas que no son

de interés y finalmente filtrando a presion la suspension. Una vez
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terminado éste proceso la temperatura que debe de poseer debe de
ser de 50-70°C.

4. Precipitacion.- Para favorecer la precipitacion del Hidroxido de
Aluminio (Alumina) se siembran cristales del Hidroxido en forma muy
controlada y de tamafos muy finos

5. Calcinacion.- La alimina se procede a secar y calcinar en un horno
gue posee temperaturas entre 900 y 1200°C obteniendo al final como
producto la Alimina (AI203).

e Obtencion del Aluminio metdlico: Para poder obtener Aluminio es
necesario someter la alumina a un proceso de “Electrolisis” y poseer los
siguientes componentes: Alimina, Criolita, Anodo de Carbono y energia
eléctrica suficiente. Este proceso demanda altas cantidades de electricidad,
es por eso que aquellos Paises con la infraestructura eléctrica requerida se
sitian entre los principales productores de Aluminio, Canada es un claro

ejemplo.

2.3.5.6 Pinturas

Una pintura esta compuesta de pigmentos, solventes, resinas y varios aditivos. Los
pigmentos dan el color de la pintura; los solventes hacen que sea mas facil de
aplicar; las resinas lo ayudan a secarse; y los aditivos sirven de todo, desde rellenos
hasta agentes antifungicidas; y su proceso de fabricacion es descrito por [24] en las
siguientes 4 fases:

* Dispersion: en esta fase se homogeneizan disolventes, resinas y los aditivos que
ayuden a dispersar y estabilizar la pintura, posteriormente se afiaden en agitacion
los pigmentos y cargas y se efectla una dispersion a alta velocidad con el fin de
romper los agregados de pigmentos y cargas.

* Molido: el producto obtenido en la fase anterior no siempre tiene un tamafo de
particula homogéneo o suficientemente pequefio para obtener las caracteristicas
gue se desean. En este caso se procede a una molturacion en molinos,

generalmente de perlas.
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* Dilucion (let-down): la pasta molida se completa, siempre en agitacion, con el
resto de los componentes de la formula. Los productos se deben afiadir uno a uno
para evitar posibles reacciones entre ellos.

* Ajuste de viscosidad: es el Ultimo paso en la elaboracion de una pintura, consiste
en proporcionar a la pintura fabricada un aspecto de fluidez homogéneo en todas

las fabricaciones y que se ajuste a las necesidades de aplicacion de la misma.

2.3.5.7 Cal

Primeramente tenemos el Oxido de Calcio, CaO, conocido como cal viva. Al
reaccionar el Oxido de Calcio con agua se obtiene el Hidroxido de Calcio,
Ca(OH)2, conocido como cal hidratada, cal aérea o calhidra [25].

A continuacion se describe el proceso de manera simplificado de la fabricacién de
la cal, segun Grupo Calidra [26], quienes cuentan con mas de 100 afios en la
industria calera, reconocidos en todo el territorio mexicano:

e Extraccién. Se retira material vegetal, procediendo a perforar segun el plan
de minado disefiado, cargando después los explosivos para el tumbe, se
carga el material ya fragmentado y se trasporta al sistema triturador.

e Trituracion. Los fragmentos de roca se reducen de tamafio tamizandolos, ya
homogéneos, se transportan mediante bandas hacia los hornos; para
rotatorios se requieren tamafos pequefos.

e Calcinacion. La cal se produce por coccion de las rocas calizas mediante
flujos de aire caliente que circula en los huecos o poros de los fragmentos
rocosos; las rocas pierden bioxido de carbono produciéndose el 6xido de
calcio. Debido al tamafio y forma homogénea de los fragmentos, la coccion
ocurre de la periferia hasta el centro quedando perfectamente calcinada la
roca.

e Enfriamiento. Posteriormente se somete a un proceso de enfriamiento para
que la cal pueda ser manejada y los gases calientes regresen al horno como
aire secundario.

e Inspeccion. El proceso siguiente es la inspeccion cuidadosa de muestras

para evitar nucleos o piezas de roca sin calcinar.
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e Cribado. Se somete a cribado separando a la cal viva en trozo y segmentos
de la porcién que pasara por un proceso de trituracion y pulverizacion.

e Trituracion y pulverizacion. Este paso se realiza con el objeto de reducir
aun mas el tamafio y asi obtener cal viva molida y pulverizada, la cual se
separa de la que ser& enviada al proceso de hidratacion.

e Hidratacion. Consiste en agregar agua a la cal viva para obtener la cal
hidratada. A la cal viva y la cal alta en calcio se le agrega agua y es sometida
a un separador de residuos para obtener cal hidratada normal. Unicamente
la cal viva pasa por un hidratador a presion y posteriormente a molienda para
obtener cal siderurgica hidratada a presion.

e Envase y embarque. La cal es llevada a una tolva de envase e introducida
en sacos y transportada a través de bandas hasta el medio de transporte que

la llevarda al cliente.

2.3.6 Bases de datos

2.3.6.1 Ecoinvent

Ecoinvent es una asociacion sin fines de lucro que cuenta con una base de datos
de procesos bien documentados para una muy amplia variedad de productos, con
lo cual resulta de una gran ayuda al momento de tomar decisiones, confiando en
gue se conoce de buena manera los impactos producidos sobre el medio ambiente.
Ecoinvent se define como la base de datos (ICV) lider a nivel mundial, con sus méas
de 20 afos de experiencia en el desarrollo de la metodologia del ACV asi como en
la recopilacién de datos de inventario de ciclo de vida (ICV) para distintos sectores
industriales. Desde 2003, Ecoinvent ha permitido a las empresas fabricar sus
productos de manera mas acorde con el medioambiente. Ecoinvent sienta las bases
para su estudio de ACV. Con mas de 13,300 conjuntos de datos de ICV en muchas
areas como suministro de energia, agricultura, transporte, biocombustibles y
biomateriales, productos quimicos a granel y especializados, materiales de
construccion, madera y tratamiento de residuos, ecoinvent versién 3 es la base de

datos internacional mas completa, transparente e internacional de ICV [41].
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2.3.7 Metodologias de EICV

Existe una gran variedad de metodologias para realizar la evaluacion del ciclo de

vida, sin embargo, la mayoria de los autores las clasifican en dos grandes grupos,

considerando que existen dos formas de evaluacion de impactos, “Midpoint y

Endpoint”.

7

Metodologias midpoints 6 de impacto de efecto intermedio: son
metodologias que tienen como resultado la definicion de un perfil ambiental,
mediante la cuantificacion del efecto ambiental sobre diversas categorias
(acidificacion, destrucciéon de capa de ozono, etc.) del producto, proceso 6
servicio analizado. Alcanzan sélo la evaluacién de los efectos indirectos o

intermedios sobre el ser humano.

Metodologias endpoints 6 de impactos de efecto final: analizan el efecto
altimo del impacto ambiental, esto es, tratan de identificar y definir el dafio
causado al hombre y los sistemas naturales. Las categorias de impacto
finales son variables que si bien son mas comprensibles por proporcionar un
indicador final sobre un aspecto concreto de incidencia (salud humana,
entorno natural, recursos renovables), sin embargo, la metodologia para
llegar a cuantificar el efecto Ultimo no esta plenamente elaborada ni existe el

suficiente consenso cientifico necesario para recomendar su uso [42].

2.3.8 Principales categorias de impacto ambientales

Estos son los efectos que causan los aspectos medioambientales del sistema o

producto en estudio sobre el medio ambiente. Dichos efectos deberan ser

seleccionados y definidos teniendo en consideracion el potencial de impacto que

nuestro producto bajo estudio pueda generar.

Calentamiento Global: Es el fendmeno que ha provocado el aumento de la
temperatura de la atmosfera terrestre y de los océanos en las ultimas
décadas (cambio climatico). Esto provocado por el llamado “efecto

invernadero”, el cual consiste en la acumulacion de gases en la atmdsfera
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que forman un “escudo” que atrapa localmente parte de la energia irradiada
(radiacion) por el sol. Debido a ello las capas mas bajas de la atmosfera se
calientan, propiciando el calentamiento de la superficie del planeta.

Los principales gases de efecto invernadero (GEI) son: el diéxido de carbono
(CO2), el 6xido nitroso (N20), el metano (CHas) y los clorofluorocarbonos
(CFC’s).

Agotamiento de la capa de ozono: La continua acumulacion de gases en
la estratésfera del planeta reduce el contenido de ozono (O3) de la misma. El
ozono estratosférico evita la introduccion de rayos ultravioleta (UV) a la Tierra
por parte del sol. Los dafios a la capa de ozono pueden causar cambios en
los ecosistemas, efectos adversos en la productividad agricola, el hombre y
el clima; la radiacion UV provoca enfermedades como el cancer de piel. El
potencial de agotamiento de ozono estratosférico, esta clasificado por 22
gases, principalmente el tetracloruro de carbono (CCls), el metilcloroformo
(C2Hs3Cls), el bromuro de metilo (CHsBr), los halones y los

clorofluorocarbonos (CFC’s) [43].

Acidificacion: La acelerada degradacion fisica sufrida en los ultimos afios
por los edificios historicos y otras instalaciones cercanas a los grandes
centros urbanos ha supuesto una creciente preocupacion entre el sector
de la construccion y las administraciones con respecto a la durabilidad de
materiales estructurales pétreos y metalicos. Esta preocupacién también
se extiende a otros &mbitos, por ejemplo, en el ambito de la agricultura, ya
que se estd produciendo una disminucion de zonas forestales cercanas
a las zonas industriales o el ambito sanitario, por un cambio de acidez
de las aguas superficiales. El SOz (dioxido de azufre) constituye la sustancia
principal que causa la acidificacion, aunque, no resulta ser la Unica
sustancia que provoca ese tipo de impacto al medio ambiente. Otras

sustancias, entre ellas el NOx (o0xido de nitrogeno), presentes en los
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subsistemas de produccion son, también, potencialmente responsables de

los efectos acidificantes.

Eutrofizacion: Las mismas emisiones de NOx antes mencionadas también
favorecen al enriquecimiento de nutrientes de las reservas acuaticas y suelos
agricolas. La elevacion en el contenido de nitrdgeno que resultan de la
liberacién del NOs (nitrato) en los ecosistemas causan un desequilibrio que
favorece el desarrollo, sin control, de algas en las reservas hidrologicas
gue terminan por disminuir la cantidad de oxigeno necesario para que
otros seres vivos sobrevivan en aquel habitat. Por su parte, en los sistemas
agricolas el enriquecimiento del suelo con nitrbgeno provoca el
desequilibrio de la carga de sales nutrientes y pone en peligro la subsistencia

de determinadas especies vegetales [44].

Agotamiento de los recursos abidticos: Se consideran recursos abioticos
aguellos gque rodean a los seres vivos y que junto con ellos conforman el
ecosistema; los recursos abiéticos son parte de la naturaleza. Incluyen todos
los recursos “sin vida” que pueden ser explotados por el hombre entre ellos
los recursos energéticos, que son del interés de esta comunicaciéon. La
categoria de impacto “agotamiento de recursos abidticos” es un concepto
gue no se ha definido claramente aun, puesto que depende en gran medida
del usuario, sus necesidades habilidades y expectativas de futuro. Se evalta
en el marco de la inmersion del usuario, en el concepto de sostenibilidad. Se
considera que categorias de impacto tales como calentamiento global y
acidificacion destacan por encima de agotamiento de recursos abidticos con
mas fuerza por los elementos subjetivos que las influyen [45].

Eco-toxicidad terrestre, acuatica marinay de agua dulce: Este problema
ambiental esta relacionado con la presencia de sustancias quimicas las
cuales producen efectos nocivos sobre los organismos vivos (flora, fauna,

ecosistema en general) tanto acuaticos como marinos y de agua dulce como
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terrestre a consecuencia de las emisiones de sustancias toxicas al aire, agua
y suelo, entre los que se encuentran metales pesados (cadmio, plomo,
mercurio), compuestos organicos persistentes como dioxinas, furanos,
hidrocarburos policiclicos aromaticos y otras sustancias organicas. Potencial
de Eco toxicidad expresado en kg equivalentes de 1,4 Dietilbenceno [46].

e Toxicidad Humana: Toxicidad es la secuela causada por la exposicion a
guimicos que causan efectos nocivos sobre un organismo completo como un
ser humano, una bacteria, una planta, o incluso a una subestructura como
una célula (citotoxicidad). A los efectos nocivos que afectan a los seres
humanos se le conoce como toxicidad humana y a las sustancias
responsables de estos efectos se les llama toxinas. Todas las toxinas son
sustancias peligrosas pero no todas las sustancias peligrosas son toxinas,
estas se pueden clasificar como: Plaguicidas, Sustancias alergénicas,

Neurotoxinas, Toxinas mutagénicas, Teratogénicas y Cancerigenas [43].

e Formacién de oxidantes fotoquimicos: El ozono no se emite directamente

a la atmosfera, sino que se forma como resultado de reacciones fotoquimicas
de NOx y de compuestos organicos volatiles diferentes al metano (NMCQOV).
Este proceso de formacion es mas intenso en verano.
El ozono es un peligro para la salud de los seres humanos, ya que puede
inflamar las vias respiratorias y dafiar los pulmones. Las concentraciones de
ozono llevan a un aumento de la frecuencia y la gravedad de los seres
humans con dificultad respiratoria, tales como el asma y enfermedades
pulmonares obstructiva cronica (EPOC). La formaciébn de ozono es un
proceso no lineal que depende de condiciones meteoroldgicas Yy
concentraciones de fondo de NOx y NMCOQV [45].

2.4 Marco legal

A finales del siglo XX, crece la necesidad de establecer indicadores universales que

evallen objetivamente los procesos industriales y los proyectos, para preservar de
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forma adecuada el medio ambiente. En este contexto, la Organizacion Internacional
para la Estandarizacion (ISO) [28] fue invitada a participar en la Cumbre de la Tierra
organizada por la Conferencia sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, en junio de
1992, en Rio de Janeiro, Brasil. Ante tal acontecimiento, ISO se compromete a crear
normas ambientales internacionales, denominadas, ISO 14000; cuyo objetivo
consiste en la estandarizacion de los modos de produccion y prestacion de
servicios, con objeto de proteger al medio ambiente e incrementar su calidad y

competitividad.

Las normas ISO referentes al ACV mas representativas con respecto a este topico
son:
e |SO 14040: 1998 “Gestion medioambiental, acv, principios y estructura”
e |SO 14041: 1998 “Gestion medioambiental, acv, definicion del objetivo y
alcance y el analisis de inventario”
e ISO 14042: 2000 “Gestion medioambiental ACV-LCIA (life cycle impact
assessment)”
e SO 14043: 2000 “Gestion medioambiental, ACV-ICV Interpretacion del ciclo
de vida” [13].

La gestion medioambiental por ISO 14001 aporta beneficios en multiples areas de
una organizacion, entre ellos: ayuda a prevenir impactos ambientales negativos;
evita multas, sanciones, demandas y costos judiciales, al reducir los riesgos de
incumplimiento de la normativa legal aplicable; pues facilita el cumplimiento de las
obligaciones formales y materiales exigidas por la legislacion medioambiental
vigente; permiten optimizar inversiones y costos derivados de la implementacion de
medidas correctoras; facilita el acceso a las ayudas economicas de proteccion
ambiental; reduce costos productivos al favorecer el control y el ahorro de las
materias primas, la reduccion del consumo de energia y de agua y la minimizacion

de los recursos y desechos; mejora la relacion o imagen frente a la comunidad [47].
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En México, el Instituto Mexicano de Normalizacion y Certificaciéon, A. C., como
resultado de su trabajo en el Comité Técnico ISO/TC 207, Gestibn ambiental,
Subcomité SC 5 de andlisis del ciclo de vida, publicé la norma mexicana NMX-SAA-
14040-IMNC-2008 , Gestion ambiental - Analisis de ciclo de vida - Principios y marco
de referencia, y la norma NMX-SAA-14044-IMNC-2008 Gestion ambiental - Andlisis
del ciclo de vida - Requisitos y directrices, ambas aprobadas por la Direccion

General de Normas de la Secretaria de Economia [48].

3 PROYECTO DE INTERVENCION

3.1 Objetivo General

Establecer un plan para Implementar la metodologia y cultura del ACV en el
Departamento de Planeacion y Programacion del ISIFE, presentando sus ventajas,
beneficios y oportunidades mediante un ejercicio demostrativo de ACV, donde el
objeto de estudio sea infraestructura educativa, para de esta manera despertar el

interés del instituto sobre el método y opte por su utilizacion.

3.2 Objetivos especificos
e Integrarse al equipo de trabajo del Departamento de Planeacion y
Programacion del ISIFE.
e Revisar los tipos de sistemas constructivos implementados por instituciones
educativas y elegir dos tipos de sistemas con diferencias notorias.
e Definir el alcance y objetivo que tendra el ACV, en funcion de los dos

sistemas elegidos, especificando el sistema del producto bajo estudio, asi
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como la funcién que desempefia y la unidad funcional de referencia que sera
tomada.

Establecer los limites del sistema bajo estudio, definiendo el nivel de detalle
con el que se va abordar el analisis.

Evaluar diferentes bases de datos posibles y elegir una de las cual se puedan
tomar los datos de entrada y salida de los diferentes procesos considerados
en el estudio.

Estudiar tipos de software que realicen ACV disponibles en el mercado, y
seleccionar el que mas se apegue al andlisis planteado.

Modelar el ACV en el software seleccionado, y realizar la evaluacién para
conocer las contribuciones potenciales a las categorias de impacto que
produce el sistema bajo estudio.

Elaborar de manera resumida una interpretacion de los resultados obtenidos
en las fases de ICV y/o EICV.

Establecer las conclusiones, recomendaciones y toma de decisiones (del
ACV) de acuerdo con el objetivo y alcance definidos.

Establecer un vinculo con el Instituto Sinaloense de la Infraestructura Fisica
Educativa (ISIFE) para conocer su estructura organizacional asi como los
recursos con los que cuenta.

Redactar estrategias para implementar el ACV y su cultura en el ISIFE.
Presentar el proyecto ante directivos y personal seleccionado del ISIFE para

dar promocién a la cultura del ACV.

3.3 Justificacion

Actualmente existe gran competencia entre empresas e incluso instituciones de

todos los sectores. Por lo que hoy en dia el reducir los costos se vuelve

indispensable en todos los sentidos, incluyendo los costos ambientales.

La gestion ambiental tiene para el desarrollo sustentable, una importancia esencial

en el escenario global actual para combatir los grandes problemas ambientales que

afectan a todo el planeta, como lo son el conocido calentamiento global, la
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destruccion de la capa de ozono, el agotamiento de los recursos naturales entre
otros.

El ACV puede ser utilizado como una herramienta de gestion para ayudar a plantear
estrategias, hablando ambientalmente, de acuerdo con el sector a la que quiera ser
aplicada, con el objetivo de producir un valor agregado a la empresa o institucion
disminuyendo el costo asociado al uso de recursos indispensables como energia,
materia prima, agua y de materiales. Por lo tanto cabe la posibilidad de ser

nombrada como una herramienta de gestion empresarial.

Con el desarrollo del presente proyecto de intervencidn se puede conocer
cuantitativamente los costos ambientales de dos alternativas de infraestructura
educativa, y con los resultados se podran plantear alternativas sustentables. Con la
implantacion del ACV como cultura organizacional en las instituciones, es posible
valorar el impacto ambiental ante una un cambio en un proceso o producto de

construccion.

3.4 Metodologia

En seguida, se describe la metodologia del Analisis del Ciclo de Vida, misma que
sera utilizada para el proyecto de intervencion en desarrollo, asi como también la

de la parte de la implementacion del método en el ISIFE.

3.4.1 Analisis del Ciclo de Vida

El presente ACV sera desarrollado apegandose a los criterios que se encuentran en
la NMX-SAA-14040-IMNC-2008 y la NMX-SAA-14044-IMNC-2008, la cual
establece que para realizar el andlisis de cualquier producto, proceso o actividad se
deben incluir las 4 etapas que conforman el analisis, las cuales se muestran a

continuacion en la figura 3-1:
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Marco del Analisis de ciclo de vida
4 T\ Aplicaciones
Definiciéon de directas:
alcance y -Disefio y
objetivo mejora de
S productos.
9 -Planificacion
Andlisis del © estratégica.
Inventario de g -Desatr_ollo
Ciclo de Vida = d(? politicas
N J - publicas.
-Promocién
C A comercial.
Evaluacién del Oims.
Impacto de —
Ciclo de Vida \ /
- J

Figura 3-1 Esquema del Analisis de Ciclo de Vida
Fuente: NMX-SAA-14040-IMNC-2008

3.4.1.1 Definicién de alcance y objetivo del estudio

El objetivo primordial de este ACV se basa en realizar un analisis comparativo entre
edificios de infraestructura educativa que presenten notables diferencias
constructivas, de modo que sirva como medio para dar a conocer la metodologia
asi como sus aplicaciones y beneficios. Para conseguir lo mencionado, se debe
definir de manera congruente y clara la aplicacién que se le busca dar, asi como
indicar de manera precisa la aplicacion prevista, las razones por las cuales se
realiza el estudio, ademas del publico al cual se prevé presentarle los resultados.
Para poder lograr lo anterior, se deben describir de manera detallada los puntos que

se muestran en la figura 3-2:

Definicion de
Alcance y Objetivo |
— _J

Sistema Funcién Unidad Limites Tipos y Calida
del del Funcional del Fuentes dde
Producto Sistema Sistem de Datos los

Figura 3-2 Rubros de la etapa de definicion de alcance y objetivo
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e Sistema del Producto

Aqui se debe definir aquello que se esta analizando y que incluye el conjunto de
procesos unitarios 0 subsistemas necesarios que, interconectado material y
energéticamente, permiten la presencia del producto estudiado en el mercado.

Es bien sabido que desarrollar un ACV que considere la totalidad de un edificio
representa un gran riesgo y reto metodolégico, debido a la gran cantidad de
elementos y materiales que lo conforman. Es por esto que para el presente estudio,
se dejara de lado la vision global que abarca la totalidad del edificio y se va reducir
a analizar solamente la envolvente vertical de éstos (véase punto 2.3.4).

Existe una gran variedad de tipos y formas de envolvente vertical, sin embargo, para
este estudio se deben considerar dos modelos de envolvente comunmente

utilizados por universidades (como lo es la UAS) en sus edificios.

e Funcion del Sistema
La envolvente es la parte que rodea al edificio delimitando su interior y exterior,
siendo esta su principal funcién, la cual nos brinda un espacio cerrado que nos
protege contra los agentes externos y las inclemencias del clima. Ademas de la
proteccion fisica, la envolvente nos brinda otras funciones, de las que destacan el
poder crear y controlar un ambiente de confort 6ptimo que se adapte a las
necesidades de las personas que habiten el area, mejorar la calidad del aire interior,
regular la eficiencia energética (aunque en este trabajo no se tiene el alcance de
evaluar la capacidad térmica energética de cada envolvente), ademas de dar un
atractivo visual al edificio en su totalidad. Sabiendo esto, se describe como
envolvente vertical solo a los muros exteriores de ambos edificios, sin considerar la
losa de azotea (los dos edificios bajo estudio comparten las mismas caracteristicas
e insumos en su loza de azotea y es en la envolvente vertical en donde se encuentra

la principal diferencia entre ambos casos).

En el caso del papel que desempeiian los edificios y en consecuencia sus
envolventes verticales es descrita por Rios Nuefiez de la siguiente manera: “La

funcién de un edifico U3-C es ser destinado para su uso como aulas de nivel medio
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superior y superior, su fundamento estd dado por el disefio arquitectonico con el
cual fue planeado y en consecuencia su disefio estructural es calculado para tal
finalidad, sin embargo en las universidades publicas, la utilizacion de este tipo de
edificios ha sido ampliamente aprovechada para fines complementarios al de aulas,
como para oficinas administrativas, laboratorios, auditorios, bibliotecas y centros de
computo, entre otros. Siendo entonces su principal aprovechamiento con fines

educativos en escuelas con recursos publicos” [27].

e Unidad Funcional

Es aqui donde se define la cuantificacion de las funciones identificadas
(caracteristicas de desempefio) del producto. El propésito fundamental de una
unidad funcional es proporcionar una referencia a la cual se relacionan las entradas
y salidas. Se necesita esta referencia para asegurar que los resultados del ACV son
comparables.

Cuando se pretende realizar un ACV comparativo entre dos productos, es esencial
que éstos desempefien la misma funcion para poder ser comparados, en este caso,
las envolventes propuestas deberan cumplir con la misma funcion, para que sea

valido tomar una misma unidad funcional para ambos.

e Limites del sistema
En este punto se refiere al delimitar que es lo que se incluye dentro del analisis y lo
gue no se estd considerando, por lo que se debe tener en consideracion los

siguientes puntos:

Etapas del ciclo de vida.-

1. Etapa de extraccién de materias primas: incluye la evaluacion de
los procesos para extraer las materias primas que son requeridas por
los diferentes materiales de construccion en su fabricacion.

2. Etapa de Produccién de materiales: En esta etapa son
considerados los principales procesos de fabricacién de los diferentes

insumos que intervienen en la envolvente vertical, incluye el transporte
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dentro de la fabrica. Los datos relacionados con los materiales de
construccion (cantidades) fueron obtenidos en base a la lo calculado
en la investigacion [27] y a nuevos calculos realizados a partir de
planos y especificaciones proporcionadas por el Instituto Sinaloense
de la Infraestructura Fisica Educativa. Los nimeros generadores se
incluyen en el anexo 2.

3. Etapade construccion: corresponde a la evaluacion de los impactos
producidos durante la construccion del edificio, donde los aspectos
mas importantes corresponden a la generacion de residuos durante el
proceso constructivo de la unidad funcional, asi como su transporte
hasta el sitio de disposicion final. Esta producciéon de desechos de la
construccion depende de la gestion del proyecto, la cual puede variar
de un proyecto a otro.

De igual manera son considerados los consumos de la maquinaria
utilizada en la construccion de la envolvente.

4. Etapa de uso: en esta Ultima etapa analizada comprende solo las
actividades relacionadas con el mantenimiento que pueda tener la
unidad funcional durante su vida util. Por lo cual en esta etapa se
incluye solo el reemplazo de ventanas (vidrios) por rotura, asi como el
trabajo de limpieza de puertas y ventanas, y pintura de las paredes del
edificio requeridas a lo largo de su vida dutil.

El impacto del mantenimiento solo considera lo relacionado a la
fabricacion de los nuevos productos (pintura y vidrio) considerando
que las especificaciones técnicas de los nuevos productos son
similares a los originalmente utilizados, ademés del consumo de agua

y jabén.
Entradas al sistema.- Por cuestiones de tiempo y de estrategia, las entradas

a evaluar se reducen principalmente a energias y recursos (materia prima y

agua) en los procesos mas significativos del sistema.
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1. Materias primas, agua, materiales o productos que intervengan en la
unidad funcional.
2. Energias como electricidad, gasolina, gas natural, diésel, aceite

guemado que intervengan en la unidad funcional.

Salidas del sistema.- En el caso de las salidas se considera Unicamente las
emisiones al aire que son producidas por los procesos analizados en el

sistema, sin criterio de corte, tales como CO2, CO, NO2, entre otros.

Elementos que quedan fuera del sistema.-

1. Etapa de fin de vida: la dltima etapa del ciclo de vida de un edificio
queda fuera de los alcances de este estudio, debido al nimero de
suposiciones que tendrian que tomarse para poder analizarla.

2. Los impactos de la fabricacion de la maquinaria en las diferentes
etapas se consideraron fuera de los limites del sistema, asi como la
infraestructura utilizada en cada uno de los procesos, debido a que se
considera que se usaran en un gran namero de obras de construccion.
No se consideran las instalaciones eléctricas ni hidrosanitarias.

4. EIl presente estudio no considera la operacion del edificio que tiene
que ver con el consumo de energia final para satisfacer la demanda
de a/ac, calefaccion, agua caliente sanitaria e iluminacion interior del
edificio, el consumo de agua y el tratamiento de las aguas residuales
generadas.

5. No se incluyen los impactos de los materiales utilizados en
mantenimiento por transporte ni la eliminacion final de los productos.

6. La mano de obra queda fuera de los limites del sistema en todas las
etapas consideradas.

7. Los consumos y emisiones de la maquinaria y equipo solo es
considerada en la etapa de construccion, por lo que queda descartada

en las etapas restantes.
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Cuando se determinen los limites del sistema, es necesario considerar una serie de
etapas del ciclo de vida, procesos unitarios y flujos, tales como se muestran en la
tabla 3-1.

Tabla 3-1 Consideraciones para los limites del sistema

Adquisicion de materias primas

Entradas y salidas en la secuencia principal de fabricacién/procesamiento

Distribucién/ transporte

Produccién y utilizacion de combustibles, electricidad y calor

Utilizacién y mantenimiento de productos

Disposicién de los residuos del proceso y de los productos

Recuperacién de productos utilizados (incluyendo reutilizacién, reciclado y recuperacion de
energia)

Produccion de materiales secundarios

Produccion, mantenimiento y desmantelamiento de los equipos

Operaciones adicionales, tales como iluminacién y calefaccion

Fuente: NMX-SAA-14040-IMNC-2008

e Tiposy fuentes de datos
Debido a la gran cantidad de tiempo y recursos que toma el recabar la informacién
de primera mano ya sea por visita de campo, célculos, entrevista con empresas,
etc, en la presente investigacion, se utilizaran principalmente datos que provienen
bases de datos con reconocimiento a nivel internacional como la Ecoinvent y de
reportes de instituciones publicas del gobierno mexicano e internacionales (como el
Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero de la
SEMARNAT vy las Directrices del IPCC de 2006). Algunos datos seran estimados y
otros mas supuestos (como en la etapa de transporte de los materiales) y por altimo
una pequeia parte de los datos utilizados en este estudio seran recopilados de

fuentes bibliogréaficas, haciendo referencia a cada una de las utilizadas.
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e (Calidad de los datos

Para cumplir con una correcta calidad de los datos recabados, éstos no deben de
exceder un periodo de antigiiedad de hasta 6 afos (es decir, hasta el 2012), pero
debido a la escasez de investigaciones relacionadas en el tema que existe en el
pais (México), se aceptan de hasta 15 afios de antigiedad.

En el caso de la ubicacién de procedencia, todos los datos recabados de la base de
datos Ecoinvent, utilizados en los procesos de las diferentes etapas del ciclo de
vida, deben estar considerados para la region correspondiente a América o en su

defecto para ser tomados como datos globales.

En relacion con la tecnologia utilizada, es valido presentar la siguiente referencia:
“La cobertura tecnoldgica no es tomada en cuenta ya que no hay distincion entre
las emisiones que produce una tecnologia nueva comparada con una vieja (los

factores de emision no permiten dicha distincion)” [43].

Suposiciones.-

1. Para obtener los diferentes insumos que intervienen en las envolventes se
basara en la investigacion realizada por Rios Nufiez el 2017 [27], quien
elabor6 un listado de los materiales, herramienta y mano de obra necesaria
para el sistema constructivo de las mismas envolventes que ahora se
encuentran bajo estudio, esto lo desarrollo siguiendo los elementos, planos
arquitectonicos y constructivos que fueron proporcionados directamente por
el DCM de la UAS.

2. En cuanto a las cantidades de materiales para satisfacer la unidad de
funcional (flujos de referencia), se contara con apoyo del mismo listado

realizado por Rios Nufiez y en planos de escuelas proporcionados por el
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Instituto Sinaloense de la Infraestructura Fisica Educativa, para a partir de
estos, realizar los numeros generadores de ambas envolventes, tal y como

se muestra en el anexo 2.

Para obtener los datos de entrada y salida de los inventarios del ciclo de vida
se recurrira a la informacién publicada en ecoinvent Database, en su version
mas actualizada (Version 3.4 (2017)). Y aunque los datos no sean
exactamente del lugar donde se realiza la presente investigacion (Debido a
que no existe dicha informacion para el lugar), se usara informacion que
segun la clasificacion de la base de datos es valida para el pais México anexo
3.

En el inventario de la produccion de materiales se consideran Unicamente las
fases que se muestran en los diagramas de las figuras 9 al 15, con las
siguientes excepciones:

Para la produccion del acero se consideran Unicamente hasta la produccion
del acero en Horno de oxigeno, sin incluir la aleacién ni laminacion del acero.
En la produccién del aluminio no se considera la extraccion ni anodizado del

material.

En la fase de transporte de los materiales, se calcularan los Km de acuerdo
a la distancia promedio entre 3 ciudades donde se fabricé el material y la
ciudad de origen (Culiacan, Sinaloa). Ademas, se supone que el transporte
de todos los materiales analizados es por via terrestre en vehiculos de carga
de motor a diésel.

Los datos que se obtengan de la base de datos Ecoinvent para el transporte

deberan poder ser usados a escala global.

Las cantidades de materiales se estableceran para los modelos tipo de

edificios educativos, equivalentes a 3 aulas adosadas sin modificaciones
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especiales (cabe la posibilidad de que dichos modelos sean modificados de

acuerdo a las necesidades de cada escuela).

7. Enla etapa de construccion debe considerarse que el concreto es elaborado
en planta y el mortero es elaborado en obra con revolvedora de motor a
gasolina. El retiro de los residuos es realizados en camiones de volteo de
7m3 a una distancia supuesta de 25 km, la cual es un promedio del centro
de la ciudad de Culiacan Sinaloa a los diferentes puntos destinados para la
disposicion del residuo.

8. En la etapa de uso se considerara una frecuencia para realizar las
actividades de mantenimiento, segun lo que se establece en el Manual de
Mantenimiento Escolar, desarrollado por el Instituto Nacional de la

Infraestructura Fisica Educativa (INIFED).

3.4.1.2 Andlisis del Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

Los inventarios rednen las caracteristicas necesarias para representar un modelo
real y confiable. La calidad de los datos de inventario influira considerablemente en
los resultados obtenidos en la siguiente etapa (analisis de impacto del ciclo de vida)
[43].

En este punto se cuantificaran las cantidades de materias primas, energia,
combustibles, ademas de las emisiones al aire de los procesos unitarios para todas

las etapas del ciclo de vida.

e Recopilacion de datos
Los datos cualitativos y cuantitativos que se incluyen en el inventario deben
recabarse para cada proceso unitario que se considera dentro de los limites del
sistema. Dichos datos recabados, independientemente que sean medidos,
calculados o estimados se utilizan para cuantificar las entradas y salidas de los

procesos unitarios.
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Este punto se realiza mediante informacion recabada en la base de datos Ecoinvent,

el Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero y las

Directrices del IPCC 2006, siempre asegurandose que sean datos reales calculados

mediante una metodologia definida y que estén dentro de la localidad permitida para

esta investigacion.

Fase Extraccion de materia prima:

Se hara una recopilacion de las principales materias que intervienen en los

diferentes procesos productivos de los materiales que integran las envolventes, los

gue se identificaron con un mayor porcentaje de participacion al resto. En base a lo

anterior, se realizara un registro de la intervencion (en kilogramos) de las materias

primas ya mencionadas, en la fabricacion de los 7 insumos que componen las

envolventes (tabla 3-2).

Tabla 3-2 Materias prima consideradas en el ACV

Arcilla

Arena

Bauxita

Carbon

Ceniza de sosa

Mineral de hierro

Roca caliza
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Fase Produccion de los materiales:

Para poder realizar el inventario de la produccion de los materiales, es necesario
establecer los diferentes procesos que intervienen en la fabricacion de cada uno de
ellos.

Se incluye una breve descripcion cada uno de los procesos en la seccién 2.3.5 del
presente proyecto de intervencion. En dicha descripcidon se consideraron los
principales procesos que son utilizados en empresas de prestigio tanto a nivel
nacional como internacional, asi como organizaciones reconocidas que promueven
la produccién de cada uno de los materiales.

Basado en lo anterior, se realizaron diagramas de los materiales para ilustrar de
manera gréafica la forma en que se fabrican y lo procesos que son considerados
dentro de los datos de inventario. A continuacion se describen brevemente los

diagramas y las fases que fueron consideradas.

Acero
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Diagrama de produccion del acero
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Figura 3-3 Diagrama de produccion del acero

De acuerdo con el diagrama, el proceso comienza con tres fases: coquizacion,
peletizacion y sinterizacion, que son las principales entradas para la produccion del
hierro en altos hornos.

Enseguida, el coque, sinter y pellet acompafiadas de otras entradas como la roca
caliza se introducen al alto horno para producir el arraibo que es llevado al Horno
Basico de Oxigeno (BOF), siendo este el dltimo proceso en donde ya sale el acero
para ser moldeado y cortado en el material requerido por el cliente.

Estos altimos dos, son de los procesos mas importantes en la produccién del acero

y los que mayores consumos y emisiones presentan.

Aluminio
En la figura 3-4 se muestra el diagrama de produccién del aluminio, realizado segun

las descripciones del Instituto del Aluminio de México [17].
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Diagrama de produccién del aluminio
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Figura 3-4 Diagrama de produccion del aluminio

La etapa de produccion que se considera empieza con el proceso de Bayer, el cual
esta dividido en dos partes, la produccion del hidroxido de aluminio (que incluye la
trituracién de la bauxita, la digestiébn con sosa caustica, disolucién y separaciéon de
los residuos y la precipitacién) y la de alimina mediante la calcinacion. Siguiendo
con esta etapa, se considera la produccion del dnodo requerido para realizar la
electrélisis, el aluminio fundido mediante el proceso de electrdlisis y por ultimo la

fundicion de los lingotes primarios.

Cal
Tal y como se refleja en el diagrama, la produccién de la cal hidratada se puede
resumir en tres grandes procesos, la extraccién de la materia prima, la produccion
del oxido de calcio (cal viva) y por ultimo la produccion del hidréxido de calcio (cal

hidratada).Enseguida se sigue con la produccion de la cal viva, incluyendo la
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trituracion de la roca caliza, su calcinacion, después el enfriamiento y por ultimo el
cribado, la trituracién y pulverizacion. Una vez obtenido el 6xido de calcio o cal viva,
sigue el proceso de hidratacién con agua para obtener la cal hidratada para ser
envasada y embarcada a su lugar de distribucion. Cada uno de los procesos

mencionados se considero para obtener los datos de entrada y salida.

Diagrama de produccién de la cal hidratada
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Figura 3-5 Diagrama de produccion de la cal

Cemento
Para este inventario se establece el diagrama de produccion del cemento (figura 3-
6), sin embargo, se revisa Unicamente el proceso de produccion del Clinker, para
esto se acude a la base de datos Ecoinvent y se selecciona el proceso de Clinker
gue corresponda con la region del pais; cabe mencionar que el proceso
seleccionado ya incluyen procesos como el de trituracion, mezcla, transporte dentro

de la planta, enfriamiento y molienda del Clinker.
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Diagrama de produccion del cemento
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Figura 3-6 Diagrama de produccién del cemento

Tabique

En el analisis de inventario del tabique que realizé Rios Nufez, se bas6 en datos
emitidos por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) que
establece que las emisiones de CO:2 equivalentes por las ladrilleras en México es
de 6'617,438 anualmente, y para el estado de Sinaloa, las emisiones en Kg de CO>
equivalentes por cada unidad de tabique fabricado es de 0.00121237 kg. De esta
manera y conociendo el peso del tabique (3.23 kg aproximadamente), se calcula
gue por cada tonelada de este insumo se emiten 0.375 toneladas de CO:z eq.

En este caso se recurre al igual que en los inventarios anteriores, a la base de datos
Ecoinvent en su version 3.4 (2017), en donde se presenta los datos de entrada y
salida de la fabricacion del tabique o ladrillo de arcilla, considerando los procesos
de trituracién, el proceso en humedo (incluye la segunda trituracién, mezcla y
plastificacion), el almacenamiento, la formacion (método de moldeo por extrusion) y
el corte, secado, coccion, carga, embalaje y almacenamiento para 1 kg de ladrillo

de arcilla (figura 3-7).
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Figura 3-7 Diagrama de produccion del tabique

Pintura
Es bien sabido que en la fabricacion de la pintura intervienen una gran cantidad de
insumos, principalmente diferentes compuestos quimicos que vuelven muy
laborioso realizar un inventario de la produccion de pintura, es debido a lo anterior
gue en esta investigacion se consideran solo los dos principales insumos que
intervienen en la produccion de las pinturas, la resina y el pigmento. Ambos entran
en las fases de fabricacion mas representativas: dispersion, molido, disolucion y

ajuste de viscosidad (figura 3-8).

68



Diagrama de produccién de la pintura
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Figura 3-8 Diagrama de produccion de la pintura

Vidrio

Para este caso se obtienen datos de inventario de acuerdo al tipo de vidrio que

intervine en la unidad funcional (vidrio plano). Se establece el diagrama de proceso

de la fabricacion del vidrio para conocer los diferentes procesos por los que pasa la

formacion de este material (figura 3-9).De igual manera se incluyen algunos

procesos internos como lo es el transporte dentro de la fabrica y la infraestructura.

No se incluye la administracion y el empaque.

Diagrama de fabricacion del vidrio
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Figura 3-9 Diagrama de produccién del vidrio
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Fase de transporte de los materiales

Para obtener el inventario del transporte se deben seleccionar 3 fabricas de
produccion de cada material y promediar las distancias en km que hay hasta la
ciudad de requerimiento (Culiacén, Sinaloa). Las ubicaciones de las fabricas seran
consultadas en las respectivas paginas web de cada empresa.

Las distancias son definidas con ayuda de la aplicacion “mappir México” de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), en la cual se trazan las dos
rutas principales entre los puntos indicados, arrojando las distancias en kilometros,
ademas de otros datos adicionales como el tiempo aproximado del recorrido, puntos
por los cuales pasa la ruta, nimero de casetas y rendimiento del combustible (segun
el que indiques). En el anexo 4 se muestran las rutas consideradas dentro del
estudio.

La clasificacién, nomenclatura y peso maximo permitidos del autotransporte en
México se tomaron de acuerdo a lo que se especifica en la Norma Oficial Mexicana
NOM-012-SCT-2-2014, en la que se toma para uso del transporte de los materiales
estudiados al Tracto camién articulado T3-S2 que cuenta con 5 ejes y 18 llantas,
pudiendo cargar una cantidad maxima de 46 toneladas en caminos tipo A y 38
toneladas sobre caminos tipo B. Adicionalmente, se seleccion6 al Camidén unitario
C2 el cual puede transportar un peso maximo permitido de 19 y 16.5 toneladas

dependiendo del tipo de camino por el que circule, A o B (ver anexo 7).

Fase de construccién de las envolventes

Para poder realizar esta fase es necesario tener identificados los flujos de referencia
de la unidad funcional, es decir, la cantidad de materiales que conforman las
envolventes, en sus respectivas proporciones.

Es asi como para la elaboracion de este inventario se consideran como entradas a
los siguientes materiales: acero, aluminio, agregados pétreos, cal, cemento, tabique
o ladrillo, pintura y vidrio. Para completar el inventario, de igual manera se considera
la entrada de agua utilizada en la construccion y por ultimo la energia utilizada por

la maquinaria.
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Como salidas tendremos la cantidad de residuos de cada uno de los materiales
generados por el proceso constructivo, asi como las emisiones resultantes del
transporte de los desechos al lugar donde seran depositados y las emisiones de la
maquinaria utilizada en la construccién (revolvedora).

Para comprender de mejor manera a que se refiere lo anterior mencionado, se
considera residuos de la construccion a aquellos materiales que son generados
durante la ejecucion de la obra civil (en este caso son los trabajos realizados en el
proceso constructivo Unicamente de la envolvente). Dichos residuos vienen a ser
remanentes que no forman parte de la envolvente y que son descartados por el
mismo sistema constructivo, al no ser posible su utilizacion dentro de los trabajos

posteriores.

Una vez definidas las entradas y salidas consideradas para la presente fase, a
continuacion se especifican los elementos que deben ser construidos (que son los
gue constituyen a la envolvente) y los diferentes trabajos que se realizan para
construirlos, los cuales son los que consumen las entradas al sistema y producen
las salidas del mismo. En el anexo 5 se muestra el diagrama de construccion de las
envolventes segun los materiales, elementos de cada envolvente y los trabajos a

realizar.

Fase de uso

Esta es la Gltima fase considerada para el ACV desarrollado en el presente proyecto
de intervencion y comprende todas aquellas actividades que se realizan una vez
gue la envolvente ha sido construido y el edificio puesto en uso hasta que se haya
cumplido la vida util del mismo. En este caso, las actividades que se incluyen son la
limpieza de puertas y ventanas, el reemplazo (solo de materiales que sean
reemplazables como el vidrio) y la pintura en muros.

Las actividades mencionadas asi como la frecuencia con la que se deben realizar
estd basada en lo que se establece en el “Manual de Mantenimiento Escolar”,

desarrollado por el Instituto Nacional de la Infraestructura Fisica Educativa (INIFED);
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las indicaciones se resumen en la tabla 3-3, siendo las mismas para ambas
envolventes.

Es importante mencionar que la frecuencia de las actividades mencionadas
depende de cada institucion y la importancia que estas le den a la limpieza y
mantenimiento de sus instalaciones, sin embargo, las cantidades consideradas en
esta investigacion estan dentro de las recomendadas para mantener la envolvente,

en este caso, con un nivel de mantenimiento adecuado.

Tabla 3-3 Frecuencia para realizar los trabajo de mantenimiento

Actividad Frecuencia
Pintura de muros 1 vez cada dos afios
Limpieza de puertas y ventanas 4 veces al mes
Limpieza de vidrio 4 veces al mes

Pintura de puertas y ventanas | 1 vez cada dos afios

Reemplazo de vidrios por rotura 0.5 m2por afio

De igual manera el uso de agua y jabén depende del cuidado que tenga la persona
encargada de realizar dichas labores, asi como el reemplazo de vidrios por rotura
varia segun el cuidado que tengan los usuarios de los edificios.

Dentro de esta etapa también son considerados los impactos resultantes debido a
la produccion de la pintura utilizada, sin considerar el transporte ni colocacién. Por
lo cual se consideran para esto, las entradas y salidas presentadas en la primera

parte del inventario.

3.4.1.3 Evaluacién del Impacto del Ciclo de Vida (EICV)

La tercera etapa del ACV segun la NMX-SAA-14044-IMNC-2008, tiene como
objetivo el evaluar qué tan significativos son los impactos ambientales potenciales,
esto basandose en los resultados obtenidos en el ICV. Esta fase relaciona los datos
de inventario con las categorias de impactos ambientales seleccionadas asi como
con los indicadores de dichas categorias. Los resultados obtenidos en esta fase

seran necesarios para la interpretacion del ciclo de vida.
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Los elementos de uso obligatorio de la fase de la EICV se muestran en la figura 3-
10:

Seleccion de categorias de impacto, indicadores
de categoria y modelos de caracterizacion

Asignacion de resultados del ICV
(clasificacion)

Calculo de resultados del indicador de
categoria (caracterizacion)

Resultados del indicador de categoria,
resultados de la EICV (perfil de la EICV)

Figura 3-10 Elementos obligatorios del EICV
Fuente: NMX-SAA-14044-IMNC-2008

e Seleccion de categorias de impacto, indicadores de impacto y modelos
de caracterizacion

La seleccion de las categorias de impacto asi como los de indicadores y modelos
de caracterizacion deben de tener coherencia y relacion con el alcance y objetivo
del andlisis.
La figura 3-11 muestra un ejemplo del concepto de indicadores de categorias
basados en un mecanismo ambiental, para este caso se utiliza la categoria de
impacto “acidificacion”. Toda la categoria de impacto tiene su propio mecanismo

ambiental.
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Figura 3-11 Concepto de indicadores de categoria
Fuente: NMX-SAA-14044-IMNC-2008

e Clasificacion
Es la asignacion de los resultados obtenidos en el ICV a las categorias de impacto
seleccionadas. Los datos obtenidos en el ICV se van clasificar segun la categoria
de impacto que le corresponde, dependiendo del tipo de impacto que ocasionan en
el ambiente. Como resultado se obtiene una clasificacion y ordenacion resumida de

los flujos unitarios que perjudican a las categorias seleccionadas.

e Caracterizacion
Es el calculo de los resultados del indicador de categoria, lo cual implica hacer una
conversion de los resultados obtenidos en el ICV a unidades comunes y la suma de
los resultados convertidos dentro de la misma categoria de impacto, para esto es
necesario utilizar factores de caracterizacion los cuales sefalan el efecto sobre el
medio ambiente que representa cada emision, con respecto a la unidad base de la
categoria de impacto (un ejemplo de esto es: 1 kg de CHas tiene un efecto de
calentamiento global 21 veces mayor que 1 kg de CO2) dando como resultado

numeérico al indicador de cada categoria.
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3.4.1.4 Interpretacion de los resultados

La interpretacion es la ultima etapa de un ACV. Aqui se relnen y se analizan los
resultados de las etapas de inventario de ciclo de vida (ICV) y la evaluacion de
impacto (EICV), para validar que haya suficiente coherencia con el objetivo y

alcance del estudio.

e Identificacion de las variables significativas

En este punto se identifica la participacion de las suposiciones realizadas, los
métodos elegidos, etc., en etapas pasadas. Como ejemplo se tienen a los criterios
de corte considerados o datos de inventario.

Para determinar cuéles son las variables significativas, en el presente estudio se
realiza un Analisis de contribucién, con el cual se inspecciona la aportaciéon de las
etapas del ciclo de vida analizadas al impacto total, mediante el uso de porcentajes
totales. Los resultados se pueden clasificar y priorizar como se muestra en la tabla
3-4.

Tabla 3-4 Rango de contribuciones de variables significativas

_ Contribucion > 50% Influencia significativa
B
©
E

Influencia relevante
50%

25% < contribucién <
10% < contribucién < Influencia bastante

25% importante

2,5% < contribucion < ]
Influencia menor
10%

Contribucion > 2,5% Influencia despreciable

e Evaluacién
Analisis de integridad: Los datos recabados en el presente andlisis para la
construccion del ICV de las envolventes tipo E1 y tipo E2, provienen de una base
de datos internacionalmente reconocida y aceptada, asi como de fuentes

bibliograficas y suposiciones. Ademas los diagramas de procesos de cada etapa
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fueron construidos en base a fuentes oficiales de cada tipo de insumo. Por lo
anterior, se puede afirmar que el alcance y objetivo, asi como con el limite del
sistema establecido al inicio del capitulo, se han cumplido y alcanzado

satisfactoriamente.

Analisis de sensibilidad: Para el andlisis de sensibilidad se hizo una comparacion
entre los resultados arrojados por el programa OpenLCA utilizando el método CML
2001 (base line), con resultados también emitidos por el mismo programa, pero
ahora utilizando otro método de punto medio llamado ReCiPe Midpoint (H) (los

resultados se encuentran en el anexo 9).

Andlisis de coherencia: la finalidad de este punto es establecer si las
suposiciones, métodos y datos son congruentes con el alcance y objetivo planteado.

e Conclusiones, Limitaciones y Recomendaciones del ACV
Estas son obtenidas del estudio realizado. Una secuencia légica para este proceso
se muestra en la figura 3-12.
En el caso de las recomendaciones, estas deben estar realizadas considerando las
conclusiones anteriormente dadas y deben presentar un resultado l6gico y prudente
de los efectos de las conclusiones.
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Identificar los asuntos significativos

Evaluar la integridad, sensibilidad y coherencia de la
metodologia y de los resultados

Realizar conclusiones preliminares y verificar que
tengan congruencia con el alcance y objetivo
planteado

Si las conclusiones tienen congruencia, se presentn
como las conclusiones finales, en el caso de que se
tenga alguna incongruencia se debe repetir el proceso.

Figura 3-12 Diagrama de conclusiones y recomendaciones
Fuente: NMX-SAA-14044-IMNC-2008

3.4.2 Implementacion del ACV
En éste punto se establecen los aspectos necesarios para lograr la implementacion
del ACV en el instituto, enseguida se enumeran el proceso

Paso 1: Vinculo con ISIFE

El primer punto es establecer un vinculo con el instituto y el departamento donde se
pretende implementar el método, para obtener acceso a la informacion requerida en
los puntos siguientes. Ademas, dicho acercamiento es indispensable para presentar
la metodologia apoyandose en el ejercicio de comparacion desarrollado en la

presente investigacion y asi ganar el interés de los directivos del instituto.
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Paso 2: Diagnostico del estado actual del Departamento de Planeacién y

Programacion
e Recurso de infraestructura del instituto

En este punto se registrara todas las instalaciones fisicas con que cuenta el instituto,
su estado actual y el espacio disponible con el que cuenta. Con esto se podra
conocer si es necesaria realizar alguna instalacion nueva o ampliacion de lo ya

existente, y saber si existe el espacio disponible para esto.
e Recurso humano

Sin duda alguna, unos de los puntos mas importantes de la implementacion es
conocer la estructura organizacional del instituto, asi como los perfiles y
descripciones de las funciones que desempefian los empleados. Si se cuenta con
un organigrama utilizarlo, de lo contrario crear uno. Con esto se podra saber si se

cuenta con el recurso humano necesario 0 Si es necesario crear nuevos puestos.
e Recurso informéatico

Otro punto importante es conocer el tipo de hardware y software que manejan en el
instituto, debido a que para poder realizar de manera adecuada el ACV es necesario
contar con software especiales del tema asi como equipo de cémputo con la

suficiente capacidad para correr de manera eficiente los programas.
e Estado actual del Instituto

En este punto se verificara si dentro del instituto se cuenta con metodologias o
programas que fomenten la sustentabilidad dentro de las actividades que son
realizadas diariamente. En el caso de que exista alguna se debera realizar una

comparacion con la metodologia propuesta.
e Analisis FODA

Se realizara una matriz FODA para conocer situacion actual del Instituto en cuanto

sus puntos fuertes y débiles.
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Paso 3: Plan de trabajo
e Equipo de trabajo ACV

El equipo de ACV es quien va a desarrollar y dara seguimiento a los Analisis del
Ciclo de Vida. Debe estar formado por personal operativo y directivo del
departamento asignado y contard con un responsable directo, quien supervisara
todo el procedimiento y estara para afrontar las complicaciones que se presenten

en el transcurso del analisis.

e Identificar y seleccionar areas de aplicacion

Un Andlisis de Ciclo de Vida puede ser aplicado a un sinfin de productos, procesos
y/o actividades, y en el instituto se realizan un gran nimero de tipos de obra con
diferentes tipos de materiales. Debido a esto se deben tener bien identificados los

puntos exactos a los cuales se va aplicar la metodologia.
e Puestos de trabajo de nueva creacion

En caso de que fuera necesario, se seleccionaran los nuevos puestos de trabajo

gue deberan ser creados, con su descripcion, perfil y funciones requeridas.
e Insumos necesarios

Se har& un registro de los insumos necesarios para realizar los ACV, tales como

software, equipo de computo, papeleria, entre otros.
e Capacitacion de personal

Se debera realizar un programa para capacitar al personal en cuanto al enfoque del
ciclo de vida y al puesto que sera el encargado de realizar los ACV se capacitara en

cuanto a la utilizacion del software y bases de datos.
e Formade trabajo

Se elaborara un diagrama de flujo con el cual se podra conocer y establecer el
proceso que se va seguir para desarrollar los ACV, una vez implementada la

metodologia.
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e Presupuesto paraimplementacion

Se realizara un estudio econémico para saber el costo que tendria implementar la

metodologia y cultura del ACV en el instituto.
e Tiempo de implementacion

Se elaborara un cronograma para conocer el tiempo que dura cada actividad en ser
realizada y el tiempo que toma implementar, de inicio a fin, la metodologia y cultura
del ACV en el instituto.

Paso 4: Difusién
e Fundamentos tedricos del ACV

Se realizara una primera presentacion donde se detallard y explicara los
fundamentos tedricos del ACV y su metodologia para lograr un primer acercamiento
y fomentar el interés sobre el enfoque de ciclo de vida dentro del departamento de

planeacién y programacion.
e Promocion del método en mas departamentos

Se realizaran programas que promuevan la cultura del ACV y su implementacion en
el instituto, con el proposito de ir cambiando la vision del personal a una que

considere el ciclo de vida y vayan adoptandolo en sus actividades cotidianas.

3.5 Andlisis de Resultados

3.5.1 Andlisis del Ciclo de Vida

3.5.1.1 Definicidén de alcance y objetivo

El sistema estudiado fue las envolventes nombradas como tipo E1 y E2, que estan
descrita en el punto 2.2.1 de este proyecto de intervencion; misma que estan
compuestas por los materiales enlistados en la tabla 3-5. Para las dos envolventes

verticales se consideraron los mismos insumos debido a que ambas estan
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conformadas por los mismos elementos constructivos, estando la principal

diferencia en las cantidades empleados para cada una de ellas.

Tabla 3-5 Lista de materiales que se consideran en el ACV
Fuente: elaboracion propia con datos de [27]

Material

Acero
Agregados pétreos
Aluminio
Cal

Cemento

Madera
Tabique rojo recocido de 7x14x28 cm

Pintura

Vidrio

En la figura 3-13 se muestra una serie de imagenes de una representacion digital
en 3D, realizada con el programa SketchUp, de como lucen de manera real las
envolventes vertical, mismas que fueron el objeto de estudio en el ACV desarrollado.

“Para este estudio, la unidad funcional consisti6 en “160.834 m2 de envolvente

vertical (muros exteriores) del tipo E1 y E2 durante 50 afios considerando un uso
escolar”.

Es preciso mencionar que cuando se requiere construir nueva infraestructura
educativa, generalmente las instituciones y/o departamentos correspondientes, ya
cuentan con modelos tipo de proyectos los cuales pueden utilizar tal cual estan
establecidos, o con alguna modificacion, segun los requerimientos y necesidades

de lo que se quiere construir.
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Figura 3-13 Representacion digital de los tipos de envolvente estudiados en el ACV
[27]
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De acuerdo con lo anterior, la unidad funcional estd determinada en base a los
modelos tipo de edificios utilizados en universidades publicas en el estado de
Sinaloa, y que corresponde a un edificio de uso educativo con 3 espacios separados
en el interior, de dimensiones 6.48 X 8.00 metros cada uno (para aula, biblioteca,
laboratorio, etc.). El anexo 1 incluye el plano arquitectonico y el alzado de las
fachadas principal, posterior y laterales de los proyectos tipo.

Del total de metros cuadrados considerados, 113.564 m? corresponden a las
fachadas principal y posterior y 47.27 m? a los muros laterales.

De la unidad funcional establecida, se obtuvieron los flujos de referencia

especificando las cantidades de los diferentes materiales y componentes a evaluar,
las cuales se observan en la tabla 3-6.

Tabla 3-6 Flujo de referencia de las envolventes E1 y E2

Cantidad en kg Cantidad en kg Cantidad en m3 Cantidad en m3
Material por unidad por unidad por unidad por unidad
funcional (E1) funcional (E2) funcional (E1) funcional (E2)
Acero 4,660.84 3,837.93 0.90 0.68
R 57,326.61 15,704.65 12.54 10.65
pétreos
Aluminio 203.28 509.27 0.61 1.53
Cal 720.90 579.21 0.72 0.58
Cemento 14,358.12 11,616 4.34 3.70
Madera 1,220.04 299.70 1.87 1.79
Tabique rojo
recocido de 4,888.37 3,507.86 29.96 22.88
7x14x28 cm
Pintura 145.29 116.73 0.07 0.06
Vidrio 623.25 1,380.15 0.37 0.74

Normalmente las unidades son diferentes respecto a cada tipo de material, pero en
este caso las cantidades en la tabla hacen referencia a kilogramos y metros cubicos

de materiales que son necesarios para la construccion de la unidad funcional, con
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el objetivo de dar uniformidad al flujo y dar facilidad al proceso de célculo de las
entradas al sistema.
En la tabla 3-7 se establece la manera en que fueron recabados lo datos de cada

uno de los procesos unitarios que estan dentro del sistema bajo estudio.

Tabla 3-7 Tipos y fuentes de datos

Proceso Unitario Tipo y/o fuente de datos

Extraccion de las materias primas Base de datos y bibliografia
Fabricacién de los materiales Base de datos y bibliografia
Transporte de los materiales al sitio de trabajo Estimacion y base de datos
Construccion de la envolvente Institucion publica y base de datos
Mantenimiento Institucion publica y bibliografia

Y en la figura 3-14 se muestran los limites que fueron considerados para realizar el
ACV del sistema establecido.
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Figura 3-14 Limites del sistema bajo estudio
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3.5.1.2 Andlisis del Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

e Fase de extraccion

En las tablas 3-8 y 3-9 se muestran las principales materias primas con las cuales
se producen los insumos que componen las envolventes E1 y E2, respectivamente.
Y aunque son mas las materias que intervienen en los diferentes procesos
productivos de los materiales que las integran, son estos 8 (arcilla, arena, bauxita,
carbon, ceniza de sosa, grava, mineral de hierro y roca caliza) los que se
identificaron con una mayor porcentaje de participacion al resto.

En base a lo anterior, se realiz6 un registro de la intervencion (en kilogramos) de las
materias primas ya mencionadas, en la fabricacion de los 7 insumos que componen
las envolventes, tal y como se observa en las tablas 3-7 y 3-8. Dando como
resultado que es la Roca caliza la que interviene en la fabricacion de mayor nimero

de materiales con 4, seguido de la arena que interviene en 3 procesos.

Tabla 3-8 Principales materias prima que intervienen en la composicién de los insumos de la
envolvente E1

E1| Entradas |Acero]Aluminio A%:;gr;:gsos cal Jcemento |ladrillo | pinturajvidrio| Total
Arcilla 1,995 6,599 8,594
Arena 28,318 488 71 360 29,237

o

= | Bauxita 382 382

(]

é Carbon 3,728 0.05 3,728.05

% Ceniza de 142 142

8 sosa

% Grava 29,008 29,008

s .

S 525 215 6,740
hierro
Roca caliza | 1,398 1,247 | 20,244 249 23,138
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Tabla 3-9 Principales materias primas que intervienen en la composicion de los insumos de la
envolvente E2

E2| Entradas [Acero]Aluminio A%réet?:gss cal Jcemento |ladrillo | pinturajvidrio] Total
Arcilla 1,614 4,735 6,349
Arena 22,775 394 51 797 | 23,997

(=)

= | Bauxita 957 957

(O]

é Carbon | 3,070 0.05 3070.05

% Ceniza de 316 316

3 sosa

% Grava 23,595 23,595

= -

Mln_eral de 5373 174 5,547
hierro
Roca caliza | 1,151 1,002 | 16,379 552 | 19,084

Para cada una de las materias primas se obtuvo un total de kg, el cual es la cantidad
gue se necesita extraer para fabricar los materiales que componen las envolventes.
Teniendo en consideracidon estos totales, se obtuvieron los datos de entradas y
salidas del proceso de extraccion (tablas 3-10 y 3-11), apoyandose en la base de
datos Ecoinvent.

Como entradas se muestran las energias en forma de electricidad, calor que no sea
producido por gas natural y el diésel de la maquinaria utilizada en el proceso. De
igual manera, se registro la cantidad de agua que es consumida, agrupada por su
origen.

En el caso de las salidas, son consideradas las emisiones al aire y agua mas
grandes, producidas por el proceso de extraccion de la materia prima. En el caso
de la arcilla, arena, ceniza de sosa y grava no se tiene registro de emisiones al aire

y/o al agua pero si los consumos requeridos.
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Tabla 3-10 Datos de inventario de la extraccién de materias primas para la envolvente E1

Ceniza ineral Roca
El Entradas Arcillaj Arena ] Bauxita | Carbon de sosa Grava h_de caliza Unidad
ierro
Electricidad 640 7.6 131 71.9 231 259.42 35.4 kWh
«
=] | SELE B D B 156 13 | 9035 | 1058 | 569 | 446 | 1833 | MJ
5 gas natural
0 Diésel, quemado
en la maquina de 516 940 33.1 8.01 178.67 | 44.21 MJ
construcciéon
En suelo 1.19 2.43 m?3
©
g, Del grifo 7.5 1.5 15 12.3 3.04 0.28 kg
<
Origen no 17 | 04 2.0 094 | 27 | 0358 m3
especificado
Salidas
PISIED € 135 | 1.4 179 | 87.99 |2453| 4508 | 577 | kg
carbono
Monoéxido de
carbono 0.5 0.05 0.12 0.2 kg
Metano 104 kg
o 2 -
3 Oriizo ole 11 005 | 002 | 023 | 004 | kg
= nitrégeno
Dioxido de azufre 14 0.001 kg
Particulas 0.005 0.17 0.060 0.018 kg
Agua 0.009 0.11 0.558 0.034 0.056 m?3
g Cloruro 4.01 | 3.305 kg
(@]
©
= Agua 0.02 0.60 0.903 0.32 0.19 m3

De las tablas mencionadas se puede observar que para ambas envolventes es la
arena y el hierro los que requieren mayor electricidad para su extraccion, la ceniza
de sosa necesita mayor calor no producido por gas natural, y las maquinas de la
extraccién de arena y arcilla consumen mayor cantidad de diésel.

En cuanto al dioxido de carbono son el carbén, arena y ceniza de sosa presentan el
mayor registro, siendo mucho mas grandes las producidas por el primero en la E1,

y la ceniza de sosa en la E2.
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Tabla 3-11 Datos de inventario de la extraccién de materias primas para la envolvente E2

Ceniza ITEHED Roca
E2 Entradas Arcillaj Arena | Bauxita | Carbén de sosa Grava _de el Unidad
hierro
Electricidad 550 19.2 | 101.66 143 196.6 | 196.36 33.9 kWh
(1}
o | Gl Gue o s 328 | 69.93 | 2095 |4833| 3376 | 1790 | MJ
ey gas natural
& Diésel, quemado
en la maquinade | 400 815 25.63 2.39 17.2 | 135.24 | 41.47 MJ
construccion
En suelo 1.54 0.9 2.29 m3
©
3 Del grifo 76 0.11 119 | 3042 | 23 2.3 kg
<
Origen no 3
especificado 6.45 14.44 1.86 27.3 m
Salidas
2Tl @l 29.25 |117.87| 3.58 | 138.81 | 174.25 | 20.85 | 34.12 | 5.41 kg
carbono
Monodxido de
carbono 0.1 0.5 0.10 0.240 0.03 kg
Metano 13.29 2'4§gE' kg
(]
E Oriinle i 041 | 088 | 022 | 003 | 011 | 005 | 081 0.04 kg
=z nitrégeno
Dioxido de azufre 1.10 0.10 0.0010 kg
Particulas 0.0129 | 0.0385 0.0451 | 0.0166 kg
Agua 0.0239 | 0.0793 | 1.3410 0.0254 | 0.0520 m3
S Cloruro 2.995 | 7.934 kg
(@]
IS
< Agua 0.0540 | 0.4495 | 2.1688 0.2417 | 0.1783 m3

e Fase Produccidén de los materiales
Para poder realizar el inventario de la produccion de los materiales, fue necesario
establecer con anterioridad los diferentes procesos que intervienen en la fabricacion
de cada uno de ellos.
Se incluye una breve describen cada uno de los procesos en la seccion 2.3.5 del
presente proyecto de intervencion. En dicha descripcibn se consideraron los

principales procesos que son utilizados en empresas de prestigio tanto a nivel
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nacional como internacional, asi como organizaciones reconocidas que promueven

la produccién de cada uno de los materiales.

Tabla 3-12 Datos de inventario de la produccion de los materiales que componen la envolvente E1

El Entradas Acero JAluminio] Cal |Cemento |Ladrillo | Pintura | Vidrio J Unidad
Electricidad 2342 1117 331 6125 1395 1072 302.5 kWh
CR00 GLE 0 SEL0ee | R 1739 | 1.32 0.1 816 MJ
natural
o Coque 4312.010 26.3 0.4 MJ
(@)
) Gas natural, alta
u:.l presion 21.4 0.19 0.126 155 72.8 m3
Diésel, quemada en la
maquina de 174 8.19 190.5 145 MJ
construccion
Calor, gas natural 109.9 2230 892.7 MJ
- Del grifo 3275 1.8 2.60 205.150 | 13.606 |427.942 kg
> o
< rigen no 19.8 31.1 |0.0122| 52.77 8.3 7.3 3.3 m?3
especificado
Salidas
Di6éxido de carbono 5954.9 1760.2 621 12428 965.26 252.7 458.8 kg
Mono6xido de carbono 176 19.1 2.65 7.28 1.95 11.72 0.03 kg
Metano 5.43 0.03 0.0002 0.13 0.33 kg
o | Oxido de nitrégeno | 0.6888 0.81 0.2 16.04 1.4 0.19 2.0 kg
‘©
< Di6xido de azufre 9.69 3.98 0.18 5.65 0.55 0.13 2.5 kg
MG NELETE VERIIE | RN 002 | 072 03 008 | kg
organic compounds
Particulas 14.2 0.09 0.03 0.12 0.01 0.01 0.4 kg
Agua 39 13.4 0.5 22.5 0.32 6.5 8 m3
s Cloruro 0.5489 3.2734 kg
=
< Agua 3.244 0.1524 |0.0122| 0.8270 0.0429 | 0.1345 |0.0047 m?3
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Tabla 3-13 Datos de inventario de la produccion de los materiales que componen la envolvente E2

E2 Entradas Acero JAluminiofj Cal ]Cemento |Ladrillo ] Pintura | Vidrio J Unidad
Electricidad 1940 4943 254 4997 1001.2 471 998.2 kWh
CELET, GLE 10 SEA GRS YR 4358 | 1.06 655 MJ
natural
o Coque 3213.205| 65.97 0.33 MJ
(@)
2] °o= natural, alta 17.7 015 | 0.117 | 1115 14516 m3
presion
Diésel, quemada en la
maquina de 143.55 6.58 154.12 104.1 0.11 MJ
construccién
Calor, gas natural 90.5 5586 717.2 MJ
« Del grifo 2696.7 189.487 5.711 |311.094 kg
§ Origen no
3
especificado 16.38 54 2.08 35.2 5.9 5.8 6.76 m
Salidas
Di6xido de carbono 4903 4409 |499.47| 10054 | 692.54 203 914 kg
Monoxido de carbono 145 47.83 2.12 5.89 14 9.4 0.0072 kg
Metano 4.4 .08 0.0001 0.1 0.24 kg
o Oxido de nitrégeno 4.33 2.04 0.15 12.98 14 0.15 4.1 kg
‘©
<| Diéxido de azufre 7.97 9.98 0.16 | 4.57 0.5 0.11 5 kg
U EE T Vel | R 002 | 06 0.2 0.0072| kg
organic compounds
Particulas 12.3 0.0930 0.03 0.12 0.0039 | 0.0096 | 0.22 kg
Agua 32 11.2 0.26 19.21 0.32 5.2 6.0 m?3
8 Cloruro 0.4091 2.3796 kg
&
< Agua 2.417 0.3976 [0.0051| 0.7639 0.0180 | 0.0978 |0.0114 m?3
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e Fase de transporte de los materiales

Con el uso de la base de datos Ecoinvent se obtuvieron los resultados mostrados

en la tabla 3-14, la cual corresponde a las entradas y salidas asociadas al transporte

por via terrestre de 1 ton*km, en un camion de carga articulado con una carga mayor

a 32 toneladas y menor a 32 toneladas respectivamente. En la tabla 3-15 se

muestran los km que se deben transportar los diferentes materiales de construccion

que componen las envolventes.

Tabla 3-14 Datos de inventario para el transporte terrestre por carretera

Entradas >32ton | <32ton JUnidad

Entradas Diésel 0.0192 0.0366 kg
Salidas
Di6xido de carbono 0.0575 0.1148 kg
Monoxido de carbono 5.24E-05| 0.00011 kg
Metano 4.03E-08 | 8.10E-08 kg
2 Oxido de nitrégeno 2.63E-08 | 5.22E-05 kg
]

< Dioxido de azufre 3.13E-07 | 5.66E-07 kg
Compuestos organicos volatiles | 1.33E-06 | 2.67E-07 kg
Particulas 2.37E-07 | 4.94E-07 kg
Monoxido de di-nitrégeno 3.13E-06 | 6.138E-06 kg
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Tabla 3-15 Datos de inventario del transporte de materiales

Material Tipo de transporte | Km recorridos (promedio)

Acero Terrestre 1010.16
Agregados pétreos Terrestre 20.15

Aluminio Terrestre 1068.62

Cal Terrestre 799.81
Cemento Terrestre 1088.9
Ladrillo Terrestre 11.6
Pintura Terrestre 978.88

Vidrio Terrestre 1059.63

e Fase de construccion de las envolventes

En la tabla 3-17 se muestran las emisiones y consumos que son producidas por la

elaboracion del concreto y mortero. En la tabla 3-18 se las cantidades de materiales

gue son requeridos por cada envolvente y los residuos que son producidos por los

trabajos realizados.

Tabla 3-16 Trabajos a realizar para la construccién de las envolventes

Trabajo realizado
Habilitado y Instalacion d
nstalacion de
Elemento armado de _ Colado de
Mamposteo Cimbrado Aplanado ventana y/o
acero de elemento
puerta
refuerzo
Castillo X X X X
Cadena X X X X
Muro X X
Ventana
X
y/o puerta
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Tabla 3-17 Emisiones de la elaboracion de concreto y mortero por m?

Elaboracion de concreto estructural y morteros
Concreto Mortero p/juntas Mortero p/recubrimiento .
entradas ) ) R . unidad
estructural cem:are 1:4 cem:cal:are 1:2:6
® cemento 423 430 230 kg
(]
< arena 697.5 1680 1381.5 kg
% grava 942.5 kg
= cal 215 kg
agua 190 266 276 kg
Revolvedora 0.1 0.1 0.1 hr
salidas
, | Dioxidode 0.0358 0.0358 0.0358 kg
g carbono
p -
@ | Monodxido de 0.0015 0.0015 0.0015 kg
> carbono
o .
oy Oxidode 0.0030 0.0030 0.0030 kg
2 nitrégeno
j—: NMVOC 0.0003 0.0003 0.0003 kg
Particulas al aire 0.0002 0.0002 0.0002 kg

Es importante mencionar que dentro de esta etapa también se consideran las
contribuciones resultantes del transporte de los residuos al sitio de disposicién final.

Las entradas y salidas debidas al transporte son tomadas de la etapa de anterior.
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Tabla 3-18 Datos de inventario de la etapa de construccion

Cantidad en kg Cantidad en kg Cantidad en m?® Cantidad en m?
Material por unidad por unidad por unidad por unidad
funcional (E1) funcional (E2) funcional (E1) funcional (E2)
Acero 4,660.84 3,837.93 0.90 0.68
AETEEEEIDS 57,326 46,370 12.54 10.65
pétreos
Aluminio 203.28 509.27 0.61 1.53
Cal 720.90 579.21 0.72 0.58
Cemento 14,358 11,616 4.34 3.70
Madera 1,220 915 1.87 1.79
Tabique rojo
recocido de 4,888.37 3,507.86 29.96 22.88
7x14x28 cm
Pintura 145.29 116.73 0.07 0.06
Vidrio 623.25 1,380.15 0.37 0.74
Agua 4,660.84 3,837.93 2.70 2.26
salida
ReslEes te 0.2420 0.2190
concreto
REEes ol 0.2278 0.1793
mortero
REEIes ol 0.0187 0.0179
madera
Residuos de 1.7975 1.3725
ladrillos
Residuos de acero 0.0180 0.0136
Residuos de 0.0122 0.0306
aluminio

e Fasedeuso
Esta es la ultima fase considerada para el ACV desarrollado en el presente proyecto
de intervencion y comprende todas aquellas actividades que se realizan una vez
gue la envolvente ha sido construido y el edificio puesto en uso hasta que se haya
cumplido la vida util del mismo. En este caso, las actividades que se incluyen son la
limpieza de puertas y ventanas, el reemplazo (solo de materiales que sean

reemplazables como el vidrio) y la pintura en muros.
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Las actividades mencionadas asi como la frecuencia con la que se deben realizar
estd basada en lo que se establece en el “Manual de Mantenimiento Escolar”,
desarrollado por el Instituto Nacional de la Infraestructura Fisica Educativa (INIFED);
las indicaciones se resumen en la tabla 3-19, siendo las mismas para ambas

envolventes.

Tabla 3-19 Frecuencia para realizar los trabajos de mantenimiento

Actividad Frecuencia
Pintura de muros 1 vez cada dos afios
Limpieza de puertas y ventanas 4 veces al mes
Limpieza de vidrio 4 veces al mes

Pintura de puertas y ventanas | 1 vez cada dos afos

Reemplazo de vidrios por rotura 0.5 m2por afio

Es importante mencionar que la frecuencia de las actividades mencionadas
depende de cada institucion y la importancia que estas le den a la limpieza y
mantenimiento de sus instalaciones, sin embargo, las cantidades consideradas en
esta investigacion estan dentro de las recomendadas para mantener la envolvente,
en este caso, con un nivel de mantenimiento adecuado.

De igual manera el uso de agua y jabén depende del cuidado que tenga la persona
encargada de realizar dichas labores, asi como el reemplazo de vidrios por rotura

varia segun el cuidado que tengan los usuarios de los edificios.
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Tabla 3-20 Recursos por cada accion de mantenimiento

) Limpieza de . Pintura de
Recurso Pintura Limpieza de Reemplazo de
. puertas y . puertas y o
utilizado de muro vidrio vidrios por rotura
ventanas ventanas
Agua (kg/m?) 0.1 0.1
Jabén (kg/m?) 0.0006 0.0006
Pintura (It/m?) 8 8
Vidrio
- 7.5
(kg/servicio)

Dentro de esta etapa también son considerados los impactos resultantes debido a
la produccion de la pintura utilizada, sin considerar el transporte ni colocacién. Por
lo cual se consideran para esto, las entradas y salidas presentadas en la primera

parte del inventario.

3.5.1.3 Evaluacién del Impacto del Ciclo de Vida (EICV)

Seleccion de categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos de
caracterizacion

Para el presente proyecto de intervencion se escogieron los impactos ambientales
gue se muestran en la tabla 3-21 con sus respectivos indicadores, los factores de

caracterizacion y el resultado que debe ser obtenido del inventario.

Estas son las categorias de impacto incluidas en el método “CML 2001” (linea de
base) los cuales se alinean con los objetivos del estudio porque dan un perfil de las
principales preocupaciones ambientales y se relacionan directamente con las
categorias de mayor prioridad en cuanto a preocupaciones ambientales a nivel
mundial e inciden de manera directa en las edificaciones de educacion que se

estudian.
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Tabla 3-21 Categorias de impacto analizadas en el ACV

Categoria de . L Unidades del Resultado del
impacto Indicador Factor de caracterizacion indicador inventario
Potencial de Potencial de calentamiento Emisiones

Calentamiento . global de cada gas de efecto Kg de CO, atmosféricas de

calentamiento global ; . .
global (GWP) invernadero en un horizonte Equivalente gases de efecto
temporal de 100 afios invernadero (en kg)
Potencial de Emisiones de
Destruccion de la agotamiento de la Potencial de agotamiento de Kg de CFC

capa de ozono

capa de ozono

cada emisién en el aire

equivalentes

sustancias al aire (en

(ODP) kg)
e Potencial de Potencial de acidificacion de Kg de SO, Em|S|ones_, de
Acidificacion S PR . substancias
acidificacion (AP) cada emision acida equivalente o
acidificantes (en kg)
Eutrofizacién Potencial de czggegraiegigr? :tljttrrgffilzzzrﬂgnegeel Kg de PO, nu%?;ﬁlgge; gﬁe
eutrofizacion (EP) aire, agua o suelo equivalente agua o suelo (en kg)
. Potencial de . . Extraccion de
Agotamiento de agotamiento de Potencial deggotamlgnto para Kg de Sb minerales y
los recursos o cada extraccion de minerales y ; - -
. recursos abiéticos . ‘o equivalente combustibles fosiles
abioticos combustibles fésiles
(ADP) (en kg)
. Potencial de eco Potencial de eco toxicidad de Emisién de
S50 ekl toxicidad (EC) cada emision Kg 1,4 DCB eq. sustancias (en kg)
Potencial de Potencial de toxicidad humada Emisién de
Toxicidad Humana toxicidad humana o Kg 1,4 DCB eq. - K
(HTP) de cada emisién sustancias (en kg)
Oxidacién . Potgpmzl dfe Pfotenma,l Qe c(rjeacuzjn de 0zono Kg de etileno Em|§|one|s Qe
fotoquimica ormacion de foto- oto quimico de cada emision equivalente sustancias al aire (en
oxidantes (POPC) de VOC o CO al aire kg)

El método de impacto elegido para realizar la evaluacion es de efecto intermedio,

debido a que estas metodologias arrojan un resultado mas cercano a la intervencién

ambiental, permitiendo que los modelos de calculo se orienten mejor al impacto

provocado. Ademas, Estas ofrecen como resultado los indicadores que presentan

la informacién detallada con una mayor precisién sobre el punto al que afecta al

medio ambiente.

Asignacion de resultados del ICV (Clasificacion)

Para realizar este punto de clasificacion se utilizO el método de evaluacion

nombrado “CML 2001” con el uso del software computacional OpenLCA
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Célculo de resultados del indicador de categoria (Caracterizacién)

El calculo de los resultados del indicador de categoria, conocido como
caracterizacion, convierte los resultados del inventario a un solo indicador numeérico
por categoria, mediante los factores de caracterizacion. En este estudio este
procedimiento fue realizado con el método de evaluacion de impacto de efecto

intermedio “CML 2001” mediante la utilizacién del software llamado OpenLCA.

Resultados del indicador de categoria, resultados de la EICV (perfil de la EICV)
Enseguida se muestran los resultados obtenidos a partir del analisis, empezando

con una comparacion general entre las envolventes del tipo E1 y E2.

En la tabla 3-22 se muestran las emisiones (por categoria de impacto) que son
producidas por el conjunto de etapas consideradas para ambas envolventes
(extraccion de materia prima, produccion de materiales, transporte, construccion y
uso).

Adicional a las categorias de impacto seleccionadas se agrega el consumo de agua
como un dato extra. Este dato corresponde al total de agua dulce que es consumida
por el sistema. La cantidad es obtenida a partir del inventario de entradas y salidas
gue arroja el programa OpenLCA y que se incluye en la presente investigacién como
anexo 6. Es importante sefalar que gran parte de este consumo es arrojado como
salida del sistema, ya sea al aire o al agua.

Otra opcion para observar los datos anteriores, es mediante los resultados relativos.
En la grafica 3-1 se presentan los resultados del indicador relativo de las dos
variantes del proyecto (envolvente E1 y E2). Para cada indicador, el resultado
maximo se establece en 100% vy los resultados de las otras variantes se muestran

en relaciéon con este resultado.

Tabla 3-22 Resultados ACV envolventes E1 vs E2

99



PROGRAMA: OpenLCA 1.6 Método: | CML 2001 (base) | Fecha: 23(;23’ 2
. Envolvente vertical tipo n Segun la Resultad :
Fselpties ElyE2 I fiezeior caracterizacion os: Egﬁlléicl
) impacto
Comparacién de_ Calculo: | Analizar s
ROVECTO; | St vl
A Categorias | .. .
educativos (E1 vs E2) B Fin de vida
’ ENVOLVENTE
CATEGORIA DE IMPACTO INDICADOR DE
AMBIENTAL CATEGORIA
El E2
Acidificacion kg SO; eq 67.66 76.59
Calentamiento global kg CO; eq 31,115 29,885
Eutrofizacién kg PO, eq 59.36 58.4
Toxicidad humana kg 1,4-DCB eq 2,542 2,511
Eco toxicidad acuatica kg 1,4-DCB eq 170.37 198.76
Oxidacién fotoquimica kg etileno eq 12.8 11.88
Agotamiento ,d? los recursos kg antimonio eq 66.38 56.40
abidticos
Destruccion de la capa de kg CFC-11-E 0.0070 0.0058
0zono
Consumo de Agua M3 312 503

De la gréafica 3-1 se observa que la envolvente tipo E1 tiene un mayor grado de
impacto con respecto a la envolvente tipo E2 en 6 de las 8 categorias consideradas.
Sin embargo, esta diferencia es mas notoria solo en 1 categoria, Calentamiento
global, en el resto la diferencia es menos significativa. La envolvente tipo E2 tiene
un mayor grado de impacto en la categoria de acidificacion y eco toxicidad acuética.

Para el caso del consumo de agua, a lo largo de todo el ciclo de vida de la
envolvente E2 se utiliza una cantidad de agua considerablemente mayor que con la

envolvente E1.
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Grafica 3-1 Resultados ACV envolvente E1 vs E2

Ahora se presentan los resultados por separado de los dos tipos de envolvente
vertical, esto con el propdsito de conocer las contribuciones que tienen cada una de
las etapas consideradas, dentro del total de emisién que presenta cada una de las

envolventes.

En la tabla 3-23 se muestra la cantidad de emisiones (en unidades de cada
indicador) que tienen las diferentes etapas consideradas de la Envolvente E1:
Extraccién de materia prima, Produccién de materiales, Transporte, Construccién y
Uso.

En la gréafica relativa 3-2 se observa notablemente que es la etapa de produccion
de materiales la que presenta mayor contribucion en mas nimero de categorias de
impacto, con excepcion del agotamiento de los recursos abioticos. A la etapa

mencionada le siguen la de extraccién de materia primay la etapa de uso. Por ultimo
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las etapas de transporte y construccion son las que presentan una contribucién a
las categorias de impacto apenas considerables comparadas con las tres ya

mencionadas.

Tabla 3-23 Resultados ACV envolvente E1 por etapas

PROGRAMA: | OpenLCA 1.6 Método: | CML 2001 (base) Fecha: 23’%" 20
. | Envolvente vertical tipo | Indicad | Segin la Resultado
PRODUCTO: | ) or | caracterizacion s: | Evaluacié
nde
Comparacion de Célculo: | Analizar impactos
PROYECTO; | Enioietes vercaes
A Categorias | Fin de
educativos (E1 vs E2) omitidas: | vida
; ETAPA
CATEGORIA DE IMPACTO INDICADOR DE
AMBIENTAL CATEGORIA
Extraccién | Produccion | Transporte | Construccion Uso
Acidificacion kg SO; eq 8.40 43.23 9.95 0.35 5.73
Calentamiento global kg CO; eq 3,973 23,340 1,780 124 1,898
Eutrofizacién kg PO, eq 5.32 32.69 17.04 0.61 3.7
Toxicidad humana kg 1,4-DCB eq 0.118 2,381 15 0.882 145
Ecotoxicidad acuatica kg 1,4-DCB eq 8.88 150.77 5.7 0.15 4.5
Oxidacién fotoquimica kg etileno eq 0.32 9.85 0.14 .008 2.48
Agotamiento de los recursos | | - niimonioeq | 63.1 254 0.00 0.00 0.74
abioticos
DesieEion G e s kg CFC-11-E 0.00 0.006 0.00 0.00 0.001
0zono
Consumo de agua M3 55 209 0 7 41

Para el consumo de agua hay que fijar la atencidon en las dos primeras etapas, ya
gue son la extraccion y produccion las que tienen mas del 50% del agua que es

consumida en todo el ciclo de vida de la envolvente.
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Para la envolvente E2 se muestran el mismo tipo de tabla y grafica para conocer la
contribucion separada por cada etapa del ciclo de vida estudiado. Al igual que en
los resultados de la envolvente E1, se observa que son las etapas de produccion
(principalmente), extraccion de materia prima y uso donde se concentra el mayor
porcentaje de contribuciones a los impactos seleccionados (Ver tabla 3-24 y

gréficas 3-3).
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Gréfica 3-2 Resultados ACV envolvente E1 por etapas

En el caso del consumo de agua, por si sola, la etapa de produccion de materia
prima presenta mas del 60% del consumo total de agua, considerando ademas,
gue debido a este gran incremento es que la envolvente tipo E2 tiene una

diferencia importante en el consumo con respecto a la envolvente tipo E1.

Tabla 3-24 Resultados ACV envolvente E2 por etapas
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PROGRAMA:

OpenLCA 1.6

Método:

CML 2001 (base)

Fecha:

23/04/2

018
PRODUCTO: Envolvente vertical Indicador | Segun la caracterizacion Resultados: | Evaluaci
tipo E2 én de
Comparacion de 5 : . impacto
envolventes Calculo: | Analizar s
PROYECTO: | verticales entre
edificios educativos . o e :
(E1vs E2) Categorias omitidas: | Fin de vida
. ETAPA
CATEGORIA DE IMPACTO INDICADOR DE
AMBIENTAL CATEGORIA
Extraccién Producciéon | Transporte | Construccion Uso
Acidificacion kg SO; eq 7.42 50.91 8.5 0.32 9.44
Calentamiento global kg CO, eq 3,391 22,756 1,522 102 2,114
Eutrofizacion kg PO4 eq 5.89 31.50 14.60 0.49 5.92
Toxicidad humana kg 1,4-DCB eq 0.39 2,372 12.55 1.06 125
Eco toxicidad acuatica kg 1,4-DCB eq 0.001 189.81 4.94 0.11 3.89
Oxidacién fotoquimica kg etileno eq 0.27 9.44 0.12 0.006 2.05
Agotamiento ,d? los kg antimonio eq 51.97 2.95 0.00 0.00 1.47
recursos abiéticos
Diesinaseion G L cxpe ol kg CFC-11-E 0.00 0.005 0.00 0.00 0.0008
0zono
Consumo de agua M3 64 395.2 0 5.8 38
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Gréfica 3-3 Resultados ACV envolvente E2 por etapas

e Etapa de extraccion

Una vez conocidas las emisiones y contribuciones de las etapas del ciclo de vida
para ambas envolventes, es importante conocer cuales son los procesos que hacen

a las etapas mencionadas tan contribuidoras a las categorias de impacto.

En la tabla 3-25 se muestra la cantidad de impacto que son producidas por los
procesos de extraccion de materias primas que son requeridas para la produccion
de los materiales de construccion, para las envolventes E1 y E2. En cuanto a las
categorias de impacto, la etapa de extraccién de materia prima no tiene contribucion
con la destruccién de la capa de ozono.

Ahora en la grafica 3-4 se muestra el porcentaje de contribuciéon que tiene la
extraccion de las 8 principales materias primas por separado para la envolvente E1.

El resultado indica que en la extraccion del carbén se tiene la mayor contribucion a
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las emisiones de esta etapa, enseguida se encuentran la extraccion de la arena, la
ceniza de sosa y el mineral del hierro. La materia prima que representa la menor
contribucion en todas las etapas es la extraccion de la bauxita, que es utilizada en

la fabricaciéon del aluminio.

En el caso de la extraccion de la materia prima para la envoltente tipo E2 hay una
diferencia a pesar de que igual manera, el carbon tiene el mayor porcentaje de
contribucion en las categorias, ahora esta el caso de la ceniza de sosa, que aparece
con una contribucién muy significativa en varias de las categorias de impacto. Esto
puede ser debido a que para la envolvente tipo E2 se utiliza una mayor cantidad de
vidrio, siendo la sosa una de sus principales materias primas que lo componen
(grafica 3-5).

Debajo de las graficas se encuentran las cantidades exactas, en unidades de cada

indicador, que tiene cada una de las materias consideradas.

Tabla 3-25 Resultados ACV etapa de extraccion envolvente E1 vs E2

PROGRAMA: | OpenLCA 1.6 Método: | CML 2001 (base) Fecha: 230/248”2
) - o . . N Evaluaci
PRODUCTO: | Etapa de Extraccion Materia Prima Indicador | Segun la caracterizacion -
Resultados: | 6nde
L . . impacto
Comparacion de envolventes Calculo: | Analizar s
PROYECTO: | verticales entre edificios educativos
(E1vs E2) Categorias omitidas:

. ETAPA DE EXTRACCION DE MATERIA PRIMA
CATEGORIA DE INDICADOR DE

IMPACTO AMBIENTAL CATEGORIA
E1l E2
Acidificacion kg SO; eq 8.40 7.42
Calentamiento global kg CO; eq 3973 31391
Eutrofizacion kg PO, eq 532 589
Toxicidad humana kg 1,4-DCB eq 0.118 0.39
Ecotoxicidad acuatica kg 1,4-DCB eq 8.88 0.001
Oxidacién fotoquimica kg etileno eq 032 0.27

Agotamiento de los
recursos abioticos kg antimonio eq 63.1 51.97
Destruccion de la capa de

0zono kg CFC-11-E 0.00 0.00
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0%
Acidifica Calenta = Eutrofiz = Toxicida = Ecotoxic = Oxidacid Agotami Destrucc

cién miento acion d idad n entode iéndela
global humana = acuatica = fotoqui los capa de
mica recursos | 0zono
abidtico
s
Roca caliza 0.06 10.48 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M Hierro 0.66 170.91 1.06 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00
H Grava 0.03 47.43 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Hm Cenizadesosa  0.63 86.63 1.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H Carbodn 5.15 3294.56 0.19 0.00 0.00 0.26 63.09 0.00
Bauxita 0.00 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
W Arena 0.96 180.24 1.60 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
M Arcilla 0.19 19.01 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Gréfica 3-4 Resultados ACV etapa de extraccién envolvente E1
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0%
Acidifica Calenta Eutrofiza Toxicida | Ecotoxici Oxidacid Agotami Destrucci

cion miento cion d dad n entode o6ndela

global humana | acuatica fotoquim los capa de

ica recursos 0zono

abidticos

M Roca caliza 0.05 8.64 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M Hierro 0.54 140.66 0.87 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00
W Grava 0.02 38.58 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
B Cenisa de sosa 1.39 192.78 2.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M Carbon 4.24 | 2713.03 0.16 0.00 0.00 0.22 51.96 0.00
Bauxita 0.00 1.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
W Arena 0.79 147.94 1.31 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
M Arcilla 0.14 14.05 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Gréfica 3-5 resultados ACV etapa de extraccion envolvente E2
e FEtapade produccion

En el caso de la etapa de produccion, los materiales analizados para ambas
envolventes son el acero, aluminio, cal, cemento, pintura, vidrio, ladrillos y
agregados pétros. En la tabla 3-26 se muestran las contribuciones, resultado de la

produccion de los mencionados materiales para ambas envolventes. De manera
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general se observa que la produccion de materiales para la envolvente tipo E1 tiene

una aportacion mayor a las categorias de impacto seleccionadas, excepto en el
caso de acidificacion y eco toxicidad acuatica.

Tabla 3-26 Resultados ACV etapa de produccion envolvente E1 vs E2

PROYECTO: | verticales entre edificios educativos
(E1vs E2)

PROGRAMA: | OpenLCA 1.6 Método: | CML 2001 (base) Fecha: 23/23’ 20
PRODUCTO: | Produccion de materiales Indicador | Segun la caracterizacion :
.| Evaluaci
Resultados: .
on de
p . : impactos
Comparacion de envolventes Calculo: | Analizar

Categorias omitidas:

CATEGORIA DE ETAPA PRODUCCION DE MATERIALES
INDICADOR DE
IMPACTO B
AMBIENTAL CAIECRES
El E2
Acidificacién kg SO; eq 43.23 50.91
Calentamiento
global kg CO: eq 23,340 22,756
Eutrofizacion kg PO, eq 3269 31.50
Toxicidad humana | kg 1,4-DCB eq 2381 2372
Ecotoxicidad
acuatica kg 1,4-DCB eq 150.77 189.81
OLEEE kg etileno e
fotoquimica 9 q 9.85 9.44
Agotamiento de los kg antimonio e
recursos abiéticos 9 q 2.54 2.95
Destruccioén de la
capa de ozono kg CFC-11-E 0.006 0.005

De manera particular para la envolvente E1, los 8 materiales tienen una contribucion

muy variante en las diferentes categorias de impacto. Sin embargo, son el cemento,

acero y aluminio quienes tienen las mayores emisiones emisiones. (Grafica 3-6).
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Acidifi | Calent | Eutrof | Toxici | Ecotox | Oxida | Agota | Destru | Consu
cacién | amien | izacio dad icidad cién mient | ccion | mo de
to n huma | acuati | fotoq ode dela agua
global na ca uimica los capa
recurs de
os ozono
abidti
cos
m Vidrio 4.04 | 470.37 | 2.46 5.15 0.16 0.01 0.741 | 0.000 | 3.400
M Pintura 0.32 | 271.74 | 0.03 26.68 0.83 0.47 0.000 | 0.000 | 8.800
M Ladrillo 1.72 | 993.10 | 1.74 13.61 0.66 0.12 1.579 | 0.000 | 19.810
B Cemento| 17.50 12451.0| 20.60 | 332.21 | 13.71 0.30 0.000 | 0.000 | 12.660
Cal 0.33 | 626.50 | 0.03 1470.87| 45.57 0.11 0.002 | 0.000 | 3.260
M Aluminio| 5.90 |1885.40/ 0.98 | 261.51 | 35.13 0.80 0.000 | 0.000 |134.100
W Acero 13.60 |6658.00| 6.40 |271.70 | 63.88 8.05 0.218 | 0.001 | 6.010

Gréfica 3-6 Resultados ACV etapa de produccién envolvente E1

Para el caso de la contribucion de la produccién de materiales en la envolvente E2
el caso es muy parecido al del E1, con la diferencia de que el aluminio tiene una
contribucion significativamente mayor que en el caso de la envolvente E1. (Grafica
3-7).
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Acidifica Calenta Eutrofiz Toxicida | Ecotoxic Oxidaci Agotami Destruc Consum

cién miento = acién d idad on entode cionde ode
global humana acuatica fotoqui los la capa agua
mica recurso de
s 0zoNno
abidtico
s
M Vidrio 8.05 937.00 4.90 10.26 0.31 0.01 1.48 0.00 6.760

M Pintura 0.26 218.32 0.19 21.43 0.66 0.38 0.000 0.000 7.060
W Ladrillo 1.24 712.52 1.25 9.76 0.47 0.08 1.133 0.000 = 15.140
B Cemento| 14.22 10073.20 16.70 268.76 = 11.09 0.25 0.000 0.000 = 16.670

Cal 0.27 503.35 0.20  1181.77 36.62 0.09 0.002 0.000 2.580
B Aluminio  14.78 | 4723.38  2.45 655.15  88.01 2.01 0.000 0.000  335.970
M Acero 11.20 5482.15 5.25 223.71 | 52.60 6.63 0.180 0.001 4.870

Gréfica 3-7 Resultados ACV etapa de produccién envolvente E2

Como se mostrd en los resultados anteriores, en la etapa de produccién es donde
se concentra la principal diferencia entre los consumos de agua de las envolventes
estudiadas. Por este motivo se incluye el consumo de agua que es requerido para
la produccién de los materiales de construccién mencionados.

e Etapade transporte
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En la comparativa de la etapa de transporte, de nueva cuenta es la envolvente tipo

E1 la que tiene una mayor contribucion a los impactos ambientales, con respecto a

la E2. Sin embargo para esta etapa la diferencia entre ambas es mas ligera que en

etapas pasadas (tabla 3-27).

Tabla 3-27 Resultados ACV etapa de transporte envolvente E1 vs E2

PROGRAMA: | OpenLCA 1.6 Método: | CML 2001 (base) Fecha: 23/2;1/20
PRODUCTO: | TRANSPORTE Indicador | Segun la caracterizacion | Evaluaci
Resultados: .
on de
Comparacién de envolventes Calculo: | Analizar 'mpactos
PROYECTO: | verticales entre edificios educativos
(E1vs E2) Categorias omitidas:
i ETAPA TRANSPORTE
CATEGORIA DE INDICADOR DE
IMPACTO q
AMBIENTAL CATEGORIA
El E2
Acidificacion kg SO, eq 9.95 8.5
Calentamiento
global kg CO: eq 1,780 1,522
Eutrofizacion kg PO, eq 17.04 14.60
Toxicidad humana | kg 1,4-DCB eq 15 12.55
Eco toxicidad
acuética kg 1,4-DCB eq 5.7 4.94
Oxidacion kg etileno e
fotoquimica 9 q 0.14 0.12
Agotamiento de los kg antimonio e
recursos abiéticos 9 a 0.00 0.00
Destruccién de la
capa de ozono kg CFC-11-E 0.00 0.00

En los impactos particulares del transporte de cada uno de los materiales se tiene

la curiosidad de que todos los insumos tienen el mismo porcentaje de contribucion

en todas las categorias de impacto seleccionadas. Esto se observa de mejor

manera en la grafica 3-8 y 3-9 donde se muestran las graficas muy bien

proporcionadas. Este patron se repite en la envolvente tipo E2.
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Es facil de observar que es el transporte del cemento el que tiene la contribucion
mas grande a los impactos, seguido de los agregados pétreos y el cemento. El
transporte de la pintura es el que representa el menor impacto respecto a los
Insumos restantes, esto es debido a que los kg que deben de ser transportados es

mucho menor que para los materiales restantes.
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0% A A
Acidifi | Calent | Eutrofi | Toxicid | Ecotox | Oxidac | Agota | Destru
cacién | amient | zacion ad icidad ién miento | ccién
o human | acuatic | fotoqu | delos | dela
global a a imica | recurs | capa
0s de
abidtic | ozono

0s

Vidrio 0.24 | 40.68 | 0.40 0.34 0.14 | 0.003 | 0.000 | 0.000
Pintura 0.05 8.76 0.09 0.07 0.03 | 0.001 | 0.000 | 0.000
H Ladrillo 0.10 | 20.11 | 0.17 0.16 0.06 | 0.001 | 0.000 | 0.000
H Cemento 5.56 |962.18 | 9.53 7.99 3.21 | 0.077 | 0.000 | 0.000
m Cal 0.21 | 35,51 | 0.35 0.30 0.12 | 0.003 | 0.000 | 0.000
Aluminio 0.08 13.38 | 0.13 0.11 0.04 | 0.001 | 0.000 | 0.000
B Agregados pétreos| 2.04 | 409.67 | 3.49 3.29 1.20 | 0.030 | 0.000 | 0.000
M Acero 1.68 | 289.97 | 2.87 241 0.97 | 0.023 | 0.000 | 0.000

Gréfica 3-8 Resultados ACV etapa de transporte envolvente E1
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cacién | amient | zacién ad icidad ibn | miento | ccién
o human | acuatic | fotoqu | delos | dela
global a a imica | recurs | capa
os de
abidtic | ozono

0s

m Vidrio 0.47 81.03 0.80 0.67 0.27 0.006 | 0.000 | 0.000
M Pintura 0.04 7.04 0.07 0.06 0.02 0.001 | 0.000 | 0.000
M Ladrillo 0.07 14.19 0.12 0.11 0.04 0.001 | 0.000 | 0.000
B Cemento 4,50 |779.01| 7.72 6.47 2.60 0.062 | 0.000 | 0.000
H Cal 0.16 28.53 0.28 0.24 0.10 0.002 | 0.000 | 0.000
Aluminio 0.19 33.52 0.33 0.28 0.11 0.003 | 0.000 | 0.000
M Agregados pétreos| 1.65 | 331.28 | 2.83 2.66 0.97 0.024 | 0.000 | 0.000
W Acero 1.38 | 238.67 | 2.36 1.98 0.80 0.019 | 0.000 | 0.000

Gréfica 3-9 Resultados ACV etapa de transporte envolvente E2
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e Etapa de construccion

En la etapa de construccion sigue la tendencia y es la envolvente tipo E1 la que

tiene una mayor contribucién a los impactos ambientales con respecto a la otra

envolvente estudiada. En ambos casos, no hay impactos en el agotamiento de los

recursos abidticos ni en la destruccion de la capa de ozono (tabla 3-28).

Tabla 3-28 Resultados ACV etapa de construccién envolvente E1 vs E2

capa de ozono

PROGRAMA: | OpenLCA 1.6 Método: | CML 2001 (base) Fecha: 23/%”20
PRODUCTO: | CONSTRUCCION Indicador | Segun la caracterizacion Evaluaci
Resultados: .
on de
Comparacion de envolventes Célculo: | Analizar Impactos
PROYECTO: | verticales entre edificios educativos
(ElvsE2) Categorias omitidas:
CATEGORIA DE ETAPA CONSTRUCCION
INDICADOR DE
IMPACTO 1
CATEGORIA
AMBIENTAL E1l E2
Acidificacion kg SO; eq 0.35 0.32
Calentamiento
global kg CO: eq 124 102
Eutrofizacion kg PO, eq 0.61 0.49
Toxicidad humana kg 1,4-DCB eq 0.882 1.06
Eco toxicidad
acuética kg 1,4-DCB eq 0.15 0.11
ek kg etileno e
fotoquimica 9 q .008 0.006
Agotamiento de los kg antimonio e
recursos abiéticos 9 q 0.00 0.00
Destruccién de la
kg CFC-11-E 0.00 0.00
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De manera particular, las actividades de construccion que son analizadas para

identificar el impacto ambiental de cada envolvente son tres: por la elaboraciéon del

concreto en planta, por la elaboracién del mortero hecho en obra y por el transporte

de los residuos generados durante la construccion al lugar de disposicion final

(gréficas 3-10 y 3-11)

100% -
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60%
50% -
40% -
30% -
20% -
10%
0%
Acidifi | Calent | Eutrof | Toxici | Ecoto | Oxida | Agota | Destr
cacion | amien | izacio | dad | xicida | cién | mient | uccion
to n huma d fotog | ode | dela
global na acuati | uimic los capa
ca a recurs de
0s ozono
abioti
cos
Transporte de residuos | 0.18 | 35.47 | 0.30 | 0.29 0.10 | 0.003 | 0.000 | 0.000
M Elaboracion de mortero | 0.11 | 16.62 | 0.18 0.73 0.06 | 0.004 | 0.000 | 0.000
M Elaboracion de concreto| 0.09 | 75.18 | 0.15 0.00 0.00 | 0.002 | 0.000 | 0.000

Gréfica 3-10 Resultados ACV etapa de construccién envolvente E1
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En ambos casos son las actividades de elaboracion del concreto hecho en planta y

el transporte de los residuos los que tienen la mayor contribucion a los impactos

ambientales. Como ya fue mencionado, el impacto del agotamiento de recursos

abidticos y la destrucciébn de la capa de ozono derivados por la etapa de

construccion es nulo, segun las actividades consideradas.
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50% -
40%
30% -
20% -
10% -
0%
Acidifi | Calent | Eutrof | Toxici | Ecoto | Oxida | Agota | Destr
cacion | amien | izacié | dad | xicida | cién | mient | uccidén
to n huma d fotoq | ode | dela
global na acuati | uimic los capa
ca a recurs de
os ozono
abidti
cos
Transporte de residuos 0.14 | 28.20 | 0.24 0.23 0.08 | 0.002 | 0.000 | 0.000
M Elaboracion de mortero | 0.08 | 13.08 | 0.14 0.57 0.05 | 0.003 | 0.000 | 0.000
M Elaboracion de concreto| 0.08 | 61.14 | 0.13 0.00 0.00 | 0.002 | 0.000 | 0.000

Gréfica 3-11 Resultados ACV etapa de construccion envolvente E2

En el caso de la generacién de residuos durante la etapa de construccién, el tipo de

envolvente E1 genera una mayor cantidad de residuos, sobre todo en el caso del

ladrillo, al ser uno de los materiales que mayorvolumen de residuos generay al estar
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compuesta por una mayor cantidad de ellos con respecto a la envolvente E2 (gréafica
3-12).

1.8
1.6
14

1.2

m3

0.8
0.6

0.4

0.2 - -
o —p o a— L

Aluminio Concreto Ladrillos Madera Mortero Acero

WME]l mE2

Gréfica 3-12 Resultados de residuos generados en construccion envolvente E1 vs E2
e Etapadeuso

La ultima etapa considerada para este andlisis, es el uso. Para esta fase los
resultados obtenidos muestran que en la mitad de las categorias la envolvente E1
tiene una mayor contribucion, y en la otra mitad la tiene la envolvente tipo E2 (tabla
3-29).
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Tabla 3-29 Resultados ACV etapa de uso envolvente E1 vs E2

PROGRAMA: | OpenLCA 1.6 Método: | CML 2001 (base) Fecha: 23/2;”20
PRODUCTO: | USO Indicador | Segun la caracterizacién | Evaluaci
Resultados: .
on de
' . ; impactos
Comparacioén de envolventes Caleulos) Analizar
PROYECTO: | verticales entre edificios educativos
(Elvs E2) Categorias omitidas:
CATEGORIA DE SRATS0)
INDICADOR DE
IMPACTO o
AMBIENTAL AT SR
El E2
Acidificacion kg SO; eq 5.73 9.44
Calentamiento
global kg CO; eq 1,898 2,114
Eutrofizacion kg PO, eq 3.7 5.92
Toxicidad humana | kg 1,4-DCB eq 145 125
Ecotoxicidad
acuética kg 1,4-DCB eq 4.5 3.89
DR kg etileno e
fotoquimica 9 q 2.48 2.05
Agotamiento de los kg antimonio e
recursos abiéticos 9 q 0.74 1.47
Destruccién de la
capa de ozono kg CFC-11-E 0.001 0.0008

De las tres actividades consideradas en esta ultima etapa, para la limpieza de la

envolvente se considera uUnicamente el consumo de agua, por lo tanto las

contribuciones son derivadas por la pintura de los muros y el reemplazo de los

vidrios a lo largo de toda la vida util del edificio (50 afios) considerada en el estudio.
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Acidif | Calen | Eutro | Toxici | Ecoto | Oxida | Agota | Destr | Consu
icacid | tamie | fizaci | dad | xicida | cidon | mient| ucci6 | mo

n nto o6n | huma d fotog | ode | nde de
global na |acuati| uimic | los la agua

ca a recur | capa

S0S de

abiéti | ozono
cos
Reemplazo de vidrios | 4.041 470.369 0.267 | 2.842 | 0.156 | 0.005 | 0.741 | 0.000

M Pintura 1.868 1577.28 0.150 | 6.834 | 4.797 | 2.733 | 0.000 | 0.000
M Limpieza 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 5.740

Gréfica 3-13 Resultados ACV etapa de uso envolvente E1

Para ambos casos, el estar pintando los muros representa un mayor impacto, que
el reemplazar los vidrios, lo que se hace muy pocas veces a lo largo de la vida (til,

a menos que sea porque haya la necesidad por alguna rotura (gréficas 3-13y 3-14).
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Acidifi | Calen | Eutrof | Toxici | Ecoto | Oxida | Agota | Destr | Consu
cacié | tamie | izacié | dad | xicida | cién | mient | uccid | mo
n nto n huma d fotog | ode | nde de
global na |acuati| uimic | los la agua
ca a recurs| capa
os de
abidti | ozono
cos
Reemplazo de vidrios| 8.05 {937.00| 0.53 | 5.66 | 0.31 | 0.01 | 1.48 | 0.00
H Pintura 1.66 1403.48 0.13 | 6.08 | 4.27 | 2.43 | 0.00 | 0.00
H Limpieza 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 7.55

Grafica 3-14 Resultados ACV etapa de uso envolvente E2
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3.5.1.4 Interpretaciéon de los resultados

En el anexo 8 se muestra el analisis numérico que fue realizado para conocer cuales

son las etapas y procesos mas significativos del ciclo de vida de las envolventes

estudiadas en la presente investigacion, siguiendo la clasificacién de la tabla de

contribucion. El resultado muestra los siguientes aspectos:

1.

De las cinco etapas del ciclo de vida consideradas en el estudio, para ambas
envolventes, es la etapa de produccion de materiales la que tiene la influencia
mas significativa sobre las aportaciones totales de las envolventes. En la
envolvente tipo E1, 7 de las categorias presentan una contribucion del mas
del 50% en la etapa de produccion. En el caso de la envolvente E2 también
son 7 las categorias en donde la produccion de los materiales presenta una
contribucion mayor al 50%. Con esto se confirma su gran influencia en todo
el ciclo de vida estudiado.

La categoria de destruccion de la capa de ozono cuenta con el indicador mas
pequefio, por lo que se puede decir que el ciclo de vida de las envolventes
E1 y E2 no tiene un impacto severo sobre dicha categoria. El total de las
emisiones son resultado de la etapa de produccién (para ambos casos).

La etapa de extraccion de las materias primas es la segunda con mas
aportaciones (después de la produccion de materiales) ya que tiene una
contribucion de méas de 50% en la categoria de Agotamiento de los recursos
abioticos, convirtiéndola en una influencia muy significativa.

Las etapas de Extraccion de la materia prima y Produccion de materiales
tienen la mayor influencia en el consumo total de agua, siendo aun mas
significativa en la envolvente E2 al tener el 85% del consumo en solo estas
dos etapas.

La fabricacién del acero es responsable del 99% del total de contribuciones
a la categoria de destruccion de la capa de ozono presentada.

En la envolvente E1, son la fabricacion del acero y del cemento los procesos
con mayor influencia dentro de las contribuciones de la etapa de produccion.
El acero tiene una influencia significativa en la categoria de oxidacion

fotoquimica y destruccién de la capa de ozono, y relevante en eco toxicidad
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acuatica, acidificacion, calentamiento global (81, 99, 39, 31 y 28%
respectivamente). En tanto que el cemento presenta una influencia
significativa en el calentamiento global y eutrofizacion y relevante en la
acidificacion (53, 63 y 40% respectivamente).

Para el caso del Agotamiento de los recursos abidticos, la produccion del
ladrillo tiene el 62% de las contribuciones totales de la segunda etapa,
teniendo una influencia muy significativa en la categoria mencionada.

En el caso de la envolvente E2, a la produccion del acero y cemento se les
suma la del aluminio como los procesos que tienen la influencia mas
significativa sobre las categorias de impacto. En la fabricacién del aluminio
se tiene una influencia relevante sobre las categorias de Acidificacion,
Toxicidad humana, Eco toxicidad y el consumo de agua (30, 27 y 46%
respectivamente); sobre el Calentamiento global el cemento es el que més
contribuye con 44.37 %.

Hablando de manera general, de todos los procesos que intervienen en las
etapas de la envolvente E1 consideradas para el andlisis, son la produccién
del acero y del cemento los que representan las mayores contribuciones,
seguidas apenas por el aluminio y la cal.

El caso de la envolvente E2, es parecido al anterior, ya que son los procesos
de produccion del acero y cemento los que mas contribuyen a las categorias
de impacto, sin embargo en esta ocasion se les suma la produccion del
aluminio como otro de los procesos que mas impactan en las categorias (muy

similares los tres), seguidos apenas por la cal y el vidrio

Evaluacioén

Andlisis de integridad: Los datos recabados en el presente andlisis para la

construccion del ICV de las envolventes tipo E1 y tipo E2, provienen de una base

de datos internacionalmente reconocida y aceptada, asi como de fuentes

bibliograficas y suposiciones. Ademas los diagramas de procesos de cada etapa

fueron construidos en base a fuentes oficiales de cada tipo de insumo. Por lo

anterior, se puede afirmar que el alcance y objetivo, asi como con el limite del
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sistema establecido al inicio del capitulo, se han cumplido y alcanzado

satisfactoriamente.

Analisis de sensibilidad:

Para las 8 categorias de impacto se observa, en general, una similitud en los
resultados muy parecida, por lo cual se establece que los resultados de la
presente investigacion obtenidos mediante el método CML 2001, son
aceptables y se toman como correctos.

Las categorias de calentamiento global, eutrofizacion, oxidacion fotoquimica
y eco toxicidad acuética siguen la misma tendencia en ambos métodos,
donde el impacto de la envolvente E1 es mayor sobre el causado por la
envolvente E2. La diferencia se encuentra en que los resultados del método
ReCiPe son apenas un 10 % menor con respecto a los tomados en el
analisis.

Para las categorias de Toxicidad humana, los resultados obtenidos por el
método ReCiPe son contrarios a los que fueron tomados en el ACV, ya que
indica que el impacto producido estd muy por encima de lo que se obtuvo
con el CML.

La categoria de Calentamiento global, en este método alterno es
considerable mente menor a los que se obtuvieron en el ACV desarrollado.
Esto es igual para ambos casos, la diferencia entre los dos métodos es de
aproximadamente unos 3,000 kg de CO:2 Equivalente. Sin embargo la
tendencia es la misma, la envolvente tipo E1 genera un impacto mayor a la
categoria que la envolvente E2.

El método ReCiPe no considera la categoria de Agotamiento de los Recursos
Abioticos, pero al haber suficiente congruencia entre los resultados de las
envolventes con el método CML 2001, se toman como lo suficientemente

seguros para utilizarlos en el analisis.

Andlisis de coherencia
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e En cada etapa del ciclo de vida analizada y para ambas envolventes, se
considerados exactamente los mismos procesos sin excluir o agregar datos
0 procesos especiales en ningun caso.

e La unica variacion entre las consideraciones de las envolventes, es la
cantidad de materiales con los que estan integradas ambas envolventes. Se
encuentra la diferencia para la envolvente tipo E2 en que ésta utiliza mayor
cantidad de aluminio y vidrio plano con respecto a la tipo E1.

e Los Numeros Generadores de ambas envolventes fueros elaborados en
base a planos y especificaciones utilizadas por el Instituto Sinaloense de la
Infraestructura Fisica Educativa y la Direccibn de Construccion vy
Mantenimiento de la UAS, por lo que son cantidades reales para ambos
casos.

e Para ambas envolventes se utilizd el mismo inventario del ciclo de vida, el
cual fue construidos a partir de la base de datos Ecoinvent, fuentes
bibliogréficas y suposiciones. Debido a esto, los procesos considerados en
ambos casos cuentan con las mismas entradas y salidas por unidad, por lo
gue existe la suficiente coherencia en los valores considerados para la etapa
de evaluacion (EICV).

e La evaluacion del impacto de ciclo de vida fue modelada y analizada en el
programa OpenLCA, mediante el método CML 2001 (baseline) considerando
para las dos envolventes las mismas categorias de impacto, de la misma

region y los mismos afios de impacto.

Los siguientes puntos presentan algun tipo de incoherencia dentro del analisis:

e Las entradas y salidas consideradas en el inventario del Ladrillo son
incoherentes con respecto a la tecnologia que representan, esto es debido a
gue en la regién donde se considera el estudio (Culiacan, Sin. Mex.) se utiliza
otro tipo de produccion (artesanal), la cual varia considerablemente con los
procesos de produccion que considera el inventario. Sin embargo, para
ambas envolventes se consideran los mismos datos de entrada y salida, por

lo que no hay variacion por esto entre las envolventes.
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e Las cantidades de los residuos generados por la construccion estan en base
a una investigacion tedrica realizada en el centro del pais y no de una
medicion en campo, por lo cual puede haber variacion con respecto a la
generacion real. Sin embargo es bien sabido que esto cambia

constantemente segun el tipo de métodos tanto tedricos como constructivos.

e Conclusiones, Limitaciones y Recomendaciones del ACV

El presente ACV ha permitido evaluar cada una de las fases del ciclo de vida de dos
tipos de envolvente vertical utilizados por instituciones educativas, detectando
aguellas etapas y procesos que contribuyen en mayor medida en cada una de las
categorias de impacto evaluados.

De acuerdo con el ACV realizado, la diferencia entre las contribuciones de las dos
envolventes estudiadas es apenas notoria (en la mayoria de los casos), por lo que
resulta complicado asegurar que una de las envolventes presenta un impacto
considerablemente mayor con respecto a la otra, sin embargo, existe una diferencia.
Segun los limites, objetivo, alcance y suposiciones de este analisis, la envolvente
E1 genera una contribucién mayor con respecto a la envolvente E2, en 6 de las 8
categorias de impacto consideradas (sin considerar el consumo de agua). Por lo
gue la presente conclusién se enfoca mas en identificar cuales son las etapas y
procesos gue tienen la mayor influencia a las contribuciones al ambiente, y de esta
manera establecer posibles puntos a atacar por los encargados de desarrollar
proyectos de infraestructura educativa.

Los resultados obtenidos muestran que la etapa de produccion es la que mas
contribuye al impacto ambiental de una envolvente vertical. Esto se debe
principalmente al consumo del calor (ya sea proveniente del gas natural o de otra
fuente como la energia eléctrica), necesario en los procesos productivos como
fundicion, calentamiento, entre otros, provocando el mayor porcentaje de
contribucion sobre el indicador de PCG.

Dado lo anterior, es posible reducir considerablemente las emisiones de gases de

efecto invernadero si se reduce el consumo energético en la etapa de produccion
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de materiales. Sin embargo, en gran parte de los casos, es necesaria esa cantidad
de energia para poder producir el material, por lo que otra opcion es utilizar la
llamada energia renovable, la cual proviene de fuentes naturales virtualmente
inagotables y con bajas salidas de emisiones al ambiente.

De los materiales que componen las envolventes, son 3 los que en ambos casos
tienen la mayor influencia sobre las contribuciones emitidas: el aluminio, el acero, el
cemento.

En el caso de la envolvente E2, que por su fachada principal requiere mayor
cantidad de vidrio plano y de aluminio, reduciendo el uso de los materiales restantes,
es muy importante gestionar a fondo el uso del Aluminio para poder reducir el
impacto al ambiente (seguido del cemento y vidrio). Dicha gestion debe abarcar
desde buscar proveedores que puedan asegurar que su producto es fabricado con
alta eficiencia (en tecnologia, uso de energias renovables, respeto e interés por
preservar el medio ambiente, etc.); que sea realice una construccion sin pérdidas,
evitar su deterioro y reemplazo durante la vida atil de la envolvente, que durante su
etapa final pueda ser recuperado para reciclaje, entre muchos otros aspectos.

En el caso de la envolvente E1, los materiales a los que mas atencion se les debe
poner es al cemento y acero por lo que al igual que el aluminio en la envolvente E2
se debe tener una gestion especial para este insumo. Uno de las consideraciones
MAs importantes a tener es en la etapa de construccion para controlar y reducir los
desperdicios, residuos y volumenes utilizados a la hora de colocar el concreto
estructural y en el mortero a la hora de colocar las juntas en mamposteria y el
aplanado de muros.

Aungue éstos sean los materiales que mas contribucién le dan a cada envolvente,
es importante que se le tome igual importancia a la gestion de los insumos restantes
para poder llevar el impacto ambiental al minimo.

Durante la etapa de extraccion es muy dificil poder intervenir o tomar acciones
directas para reducir las contribuciones ambientales, por lo que se puede decir que
esta ligado a la cantidad de materiales que se vaya a utilizar para la construccion
de la envolvente, es decir que si la extraccion del carbon es la que mas contribuye

a los impactos ambientales, hay que tener una consideracion especial a todos los
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materiales que utilicen dicha materia prima. En el caso de los agregados pétreos
(arena y grava) son las Unicas materias primas en las que se pudiera tener una
decision mas directa, ya que se puede asegurar que las empresas que se dediquen
a la extraccién de las mismas, lleven a cabo métodos y utilicen herramientas que
produzcan el menor impacto al ambiente posible, desde luego, considerando que
con el simple hecho de extraerlas, de la manera que sea, ya se tiene un impacto al
ambiente.

Durante la etapa de uso, una envolvente vertical no requiere un consumo energético
para lograr su funcionamiento, y la vida util normalmente es la misma que la de todo
el edificio en general. Por lo que la Unica actividad requerida durante la etapa de
uso es el mantenimiento (Limpieza, reemplazo de vidrio y pintura).

De las actividades de mantenimiento es el estar pintando los muros lo que genera
mayor contribucion a las categorias de impacto. Motivo por el cual la envolvente tipo
E1 presenta una contribucién mayor a las categorias de impacto seleccionadas con
respecto a la tipo E2, que en su fachada principal estd compuesta principalmente
por vidrio plano. La diferencia se encuentra que el vidrio necesita solo limpieza y
reemplazo en caso de rotura, por lo que se consume una mayor cantidad de agua,
pero esto no se toma tan significativo debido a que puede variar dependiendo de la
persona que realice esta actividad, y puede reducirse si se tiene el cuidado
necesario para no desperdiciarla. En ambos casos, siempre hay que buscar la
frecuencia Optima para realizar el mantenimiento, ya que el pintar o limpiar muy
seguido solo significa consumir mas recursos, lo que se traduce en un mayor
impacto al ambiente. Por el otro lado, el no hacerlo llevara a un deterioro anticipado
de la envolvente, haciendo que no logre alcanzar el total de afios de vida util con la
que fue disefiada.

Aunque las etapas de transporte de materiales y construccién son las que menos
contribuyen a las categorias de impacto, igualmente se puede reducir el impacto si
se toman consideraciones adecuadas, como implementar la cultura de la
construccion sin pérdidas (lean construction), y en el caso del transporte, utilizar
insumos preferentemente de la misma region donde se necesiten para evitar mayor

traslado posible. Hay que recordar que un Analisis del ciclo de vida solo identifica
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impactos potenciales al ambiente segun una serie de consideraciones especiales,
por lo que depende del encargado del proyecto, independientemente del tipo de
envolvente que se vaya a construir, asegurarse que una vez se conozcan los
resultados del ACV, se utilice este conocimiento como una herramienta para tomar
las acciones que estén a su alcance, para de esta manera reducir el impacto al

ambiente.

La limitacion méas importante del presente andlisis, es la falta de informacion de
primera mano. Aunque los datos tomados en todo caso son todos tomados de
fuentes confiables y con la suficiente calidad, es indispensable contar con los datos
de la regidn en la que fue realizada la investigacion, ya que esto le brinda menor
incertidumbre y mayor certeza a los resultados obtenidos.

A esta limitacion se le suma la falta de recursos, tanto econémicos como de tiempo
gue elimind la posibilidad de realizar una investigacion y recopilacion exhaustiva de
datos de primera mano, puesto que para el afio 2018 no existe los datos necesarios,
obtenidos en la region, para poder realizar un ACV con el objetivo y alcance aqui
planteado.

A pesar de las limitaciones mencionadas, fue posible desarrollar el Analisis del Ciclo
de Vida con el objetivo y alcance deseado, siempre asegurandose que cada dato
cumpla con la calidad y requerimientos necesarios y dejando un registro en el
estudio de toda suposicion y decision tomada, para asi tener los resultados

satisfactorios.

4 ESTRATEGIAS DE IMPLEMENTACION

4.1 Plan de accidn
El plan de accién seguido para alcanzar el objetivo general, fue en primera instancia,

llevar a cabo el ACV para las dos alternativas de envolvente descritas en el apartado
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de metodologia; para ello se llevaron a cabo cuatro actividades principales:
definicion de alcance y objetivo del estudio, analisis del ICV, evaluacion del impacto
de ciclo de vida y por ultimo la interpretacion de los resultados. Posterior a la
interpretacion de los resultados se describen una serie de actividades necesarias
para lograr la implementacion de la metodologia y cultura del ACV en el
departamento de planeacion y programacion del ISIFE. Ademas del tiempo y del
costo ya invertido, se muestra al final un cronograma y un presupuesto que incluyen
tiempos y costos estimados que consumiria la implementacion en el departamento.
El ACV se puede aplicar en todas las organizaciones, desde un proveedor local de
muy pequefia escala hasta empresas grandes y multinacionales. Sin embargo, el
procedimiento de solicitud y su organizacion pueden variar en cada empresa. Esto
se debe principalmente al hecho de que la relevancia de los diferentes aspectos de
la sustentabilidad varia de una empresa a otra, y depende de factores tales como el
tipo de sistema de producto involucrado en la empresa, asuntos sociales y
ambientales especificos que les gustaria abordar, alcance geogréafico y complejidad
de la cadena de suministro, etc. Pueden comenzar utilizando el ACV como una
herramienta para evaluar su desempefio ambiental de un solo producto y encontrar
una solucion alternativa para reducir la carga ambiental de este producto.

A través del tiempo, pueden ajustar su meta y avanzar paso a paso desde un
proyecto a una practica de gestion del ciclo de vida mas avanzada y sofisticada, con
un proceso implementado para mdultiples productos, que requieren herramientas

avanzadas y programas de uso intensivo de datos.

4.1.1 Implementacién de la metodologia de ACV en el ISIFE

Paso 1: Vinculo con ISIFE

Existe una gran cantidad de formas de establecer contacto con el instituto, uno
ejemplo de ellos y es por medio de una estancia profesional, donde se tiene que
firmar un convenio entre la Universidad Autbnoma de Sinaloa y el Instituto

Sinaloense de la Infraestructura Fisica Educativa (ilustracion 4-1) para darle
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formalidad al vinculo. A partir de este punto se puede trabajar la parte de

implementacion. Cualquier manera de lograr el acercamiento es valida.

GRS, S
SINALOA é @ JSIFE

M.1. Alejandra Brambila Mendivil
Coordinadora de |a Maestria en Ingenieria
De la Construccion

PRESENTE:

Asunto: Carta de Aceptacion de Alumno

Con base en el convenio establecido para apoyar el Programa de Estancias de
Intervencion, me permito Informar la aceptacion para realizar su estancia al alumno, de
acuerdo 1os siguientes datos

Nombre: Adam Alexander Mendoza Lizarraga

Programa al que pertenece: Maestria en Ingenieria de la Conslruccion
Fecha de Iniclo: 05 de marzo de 2018

Area de Adscripcién: Departamento de Planeacién y Programacion

Horario: 8:00 am a 4:00 pm

Proyecto: Implementacion de la cultura y metodologia de andlisis del cclo de vida en el
ISIFE

En la cual estara a cargo del Ing. Adolfo Cabandlas Chavez, jefe de departamento de
Planeacién y Programacitn del Instituto Sinaloense de 1a Infraestructura Fisica Educativa

Sin olro particular, quedo de Usted.
Culiacdn Rosales, Sinaloa a 5 de Marzo del 2018
ATENTAM e}w TE

ING. ADOLFN??:NIL\@CHAVEZ

JEFE DE DEPARTAMENTO DE PLANEACION Y PROGRAMACION
INSTITUTO SINALOENSE DE LA
INFRAESTRUCTURA FISICA EDUCATIVA

llustracion 4-1 Carta de Aceptacion de Estancia Profesional en ISIFE

Paso 2: Diagndstico del estado actual del Departamento de Planeacién y

Programacion
e Recurso de infraestructura del instituto

El instituto cuenta con la suficiente infraestructura fisica como para adoptar el

método, ademas que no es necesario la creacion de una nueva area.
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llustracion 4-3 Plano Departamento de Planeacién y Programacion del ISIFE

e Recurso humano.

El departamento de Planeacion y Programacion esta integrado con los puestos que

se muestran en el organigrama de la figura 4-1.
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DIRECCION DE PLANEACION Y PROGRAMACION: es quien recibe los oficios de
autorizacion para realizar los diferentes proyectos. Es quien sabe y da reportes a la
Direccion General del total de obras que se han contratado en el afio (con sus
respectivos montos), asi como de las que aun faltan por realizar (con el recurso que

falta por ejecutar).

SUB-DIRECTOR y JEFE DE AREA: Trabajan en conjunto, para realizar los PGO.
Conocen y llevan el registro del porcentaje o cantidad de recurso que le toca a cada
plantel, que es el que tienen disponible para realizar las obras de su necesidad. Le

reportan directamente a la direccion de planeacion y programacion.

JEFE DEL DEPARTAMENTO DE PROYECTOS Y CERTIFICACION: es quien esta
encargado de elaborar y/o modificar las propuestas de proyectos que las escuelas
solicitan. Cuenta con dos Analistas (de profesion Arquitecto) de apoyo para poder

realizar las actividades.

JEFE DEL DEPARTAMENTO DE COSTOS Y PRESUPUESTOS: Es la persona
que realiza y autoriza los presupuestos de los proyectos de escuelas realizados. A
demas realiza costeos del mercado y revisa los paquetes de los concursos de obra.
Cuenta con dos Analistas (Arquitecto e Ingeniero) de apoyo para poder realizar las

actividades.

JEFE DEL DEPARTAMENTO DE PLANEACION Y PROGRAMACION: Es quien
esta encargado de realizar las visitas de campo para atender las solicitudes que
llegan al departamento, realiza levantamiento de necesidades, hace los
generadores de obra de (de los levantamientos) y elabora los expedientes. . Cuenta

con dos Analistas (Ingenieros) de apoyo para poder realizar las actividades.
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Figura 4-1 Organigrama Del Departamento de Planeacién y organizacion

e Recurso informéatico

En el DPP se utilizan las herramientas informaticas que se muestran en la tabla 4-
1.

Tabla 4-1 Recursos con que cuenta el Departamento de Planeacién y Programacion del ISIFE

Capacidad informatica del Departamento de Planeacion y

Programacién
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HARDWARE SOFTWARE

Computadoras de

escritorio 16 AutoCAD
Impresoras de laser 2 Opus
Copiadora 1 SketchUp
Escaner 1 Paqueteria Office
Proyector 1 Servidor ISIFE

e Estado actual del Instituto

En el ISIFE se tiene interés en el cuidado del medio ambiente por lo que a lo largo
de los ultimos afios se han implementado algunos métodos como la separaciéon de
basura, el reciclado, la reutilizacion, incluso se han puesto en revision propuestas
de “escuelas verdes”, este ultimo sin llegar a concretarse. Por lo que actualmente
no existe ninguna metodologia o programa de cuidado del medio ambiente aplicada
a los procesos de construccidon (planeacion, proyeccion, programacion,

construccion, etc.) de la infraestructura fisica educativa.

e Anédlisis FODA

FORTALEZAS
e Es un instituto unico en el estado (no hay otro que haga lo mismo en nivel
basico).
e Personal con amplia experiencia.
e Cuenta con el equipo y mobiliario necesario.

e Tiene cobertura en todo el estado (personal que vive en las diferentes zonas).
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OPORTUNIDADES
e Hay programas especiales de uso exclusivo para el ISIFE (escuelas al CIEN.
Certificados de Infraestructura de Educacion Nacional).
e Aumento de las necesidades educativas debido al aumento poblacional.
e Presupuesto en aumento.
e Programas del gobierno para que los alumnos no dejen de estudiar.
e Patrocinios de empresas.

e Interés por programas sustentables.

DEBILIDADES

e Falta de software.

e Pocos formatos, y los que existen falta definirlos.

¢ Falta de manuales de operacion.

e No hay definicién de puestos y actividades.

e No cuentan con programas de gestion ambiental ni que promuevan la

sustentabilidad.

AMENAZAS

e Algunas instituciones publicas quieren tener su propio departamento de
infraestructura (deslindarse del ISIFE).
e Mucha incertidumbre en los cambios de administraciones.

Paso 3: Plan de trabajo

e Equipo de trabajo
Las personas encargadas a realizar los ACV seran el Jefe del departamento de
Proyectos y Certificacion con sus respectivos analistas de area. Sin embargo sera
el Jefe de Planeacion y Programacion quien tendra la tarea de coordinar y verificar
el proceso y los resultados obtenidos. En la figura 4-2 se resalta los puestos del

organigrama que tendran la responsabilidad de ésta nueva tarea.
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[ DIRECCION DE PLANEACION Y PROGRAMACION ]

[ SUB-DIRECCION ]

[ JEFE DE AREA ]

JEFE DEL JEFE DEL JEFE DEL
DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO DEPARTAMENT
DE PROYECTOS Y DE PLANEACION Y O DE COSTOS Y

CERTIFICACION PROGRAMACION PRESUPUESTO

ANALIS ANALIS

ANALIS ANALIS TA DE TA DE

TA DE TA DE

ANALIS
TA DE
AREA A

ANALIS
TA DE

AREA B AREA B AREA A AREA A AREA A

Figura 4-2 Equipo de trabajo segun el organigrama

e |dentificacion y seleccionar areas de aplicacion
El ISIFE atiende una gran variedad de necesidades de infraestructura fisica
educativa, sencillas y de gran magnitud e impacto, por lo que el campo para aplicar
un ACV es amplio. Debido a esto se presentan las siguientes areas de mayor
oportunidad, y es responsabilidad del instituto decidir en qué proyectos aplicarlo:

1. Certificar proyectos
Elegir sistemas constructivos
Elegir tipos de materiales de construccion

Comparar Proyectos

o k~ 0N

Seleccionar productos y/o proveedores

e Puestos de trabajo de nueva creaciéon
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Se considera que no es necesaria la creacion de un nuevo puesto de trabajo que
sea exclusivo del método, debido a que existe el suficiente personal con las

capacidades y perfil para poder realizarlo.
e Insumos necesarios

Para poder implementar la metodologia y cultura del ACV es necesario que ademas
de los recursos que ya cuenta el departamento, incluir los insumos que se muestran

en la tabla 4-2.

Tabla 4-2 Insumos necesarios para desarrollar e implementar el proyecto de intervencion

INSUMOS NECESARIOS

Computadora con

Normas NMX :
capacidad

Licencia Base de datos Capacitacion en CADIS

Licencia programa

Capacitacion

e Capacitacion de personal

Se recurrird al Centro de Analisis de Ciclo de Vida y Disefio Sustentable (CADIS)
para capacitar al personal encargado de llevar el método, con sede en la Ciudad de

México.

La capacitacion serd de manera presencial para el Jefe del Departamento de
Planeacién y Programacion, llevando los cursos: Principios basicos del Andlisis de
Ciclo de Vida y Evaluacion de Impactos en el Ciclo de Vida (Avanzado) con una
duracion de 24 horas cada uno. Para los analistas y jefe de area donde se
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desarrollaran los analisis se tomara un diplomado en linea llamado: Diplomado en

Andlisis de Ciclo de Vida para las Edificaciones.
e Presupuesto paraimplementacion

En el capitulo 5 se incluye la tabla 5-5 que muestra el presupuesto resultante de la
implementacion de la metodologia y cultura del ACV en el DPP del ISIFE.

e Tiempo de implementacién

En el capitulo 5 se incluye la tabla 5-2 que muestra el cronograma que indica la
duracion y tiempo que toma realizar cada uno de los pasos asi como la

implementacion total de la metodologia y cultura del ACV en el DPP del ISIFE.

e Formade trabajo

Recepcidn de Solicitud de Necesidad

l

Revisidn de solicitud

l

SI . Es NO
Decision el area <
e -— relevante —— » Proceso normal
e aplicacion para aplicar
l AC\/? ISIFE
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Anteproyectos  <€4—

!

Desarrollo del <
ACV

!

Revision de
Resultados

l NO

cSe |
areanta al

lSI

Elegir proyecto
Mas viable

!

Presentar
Proyecto a cliente

!

.Se

aranta?

NO

l FIN

Proceso normal
ISIFE

v

Paso 4: Difusion
e Fundamentos tedricos del ACV

Llevar a cabo una serie de presentaciones por parte del personal capacitado para
impregnar a todo el Departamento de Planeacién y Programacion de la metodologia
y cultura. Es importante que antes de difundir la informacién a los demas

departamentos queden bien claros los fundamentos tedricos del ACV.

e Promocion del método en mas departamentos
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Realizar programas que promuevan la cultura del ACV y su implementacion en el
instituto, por medio de conferencias y presentaciones en las reuniones semanales
que se realizan en el instituto, donde participan los directivos de todos los
departamentos asi como mas personal operativo y administrativo que se quiera

integrar.

4.2 Estrategias usadas para la presentacion y venta del proyecto
La estrategia utilizada para la presentacion y venta del proyecto de intervencion,
consiste en realizar una serie de exposiciones, primero ante el departamento de
Planeacion y Programacion del ISIFE, en donde se dara a conocer la metodologia
del ACV y el plan que se propone para lograr su implementacion, esto con el
propasito de dar a conocer los beneficios que se obtienen al adoptar un enfoque del
ciclo de vida.

Enseguida se realizara una presentacion ante el Director del Instituto, asi como ante
de los Directores Y Jefes de las diferentes areas con las que se cuenta. En esta
exposicion se atenderan los mismos temas de la primera y se le adicionara el
apartado del estudio econdmico para dejar claro los costos que se requieren hacer
para poder implementar el presente proyecto. En esta presentacion se debe
destacar la presencia del representante del Instituto Nacional de la Infraestructura
Fisica Educativa en el estado, por lo que es una excelente idea para hacer llegar el
interés y que no solo sea aplicado a nivel estado, sino incluso, a nivel nacional.
Por ultimo se presentara el proyecto ante un jurado calificador en el area de
posgrado de la Facultad de Ingenieria Culiacan, donde estardn como invitados
diferentes profesionistas y especialistas a quienes se les hard hacer ver que no es
un meétodo exclusivo de un trabajo en especial, sino que puede ser aplicado casi a
cualquier area de la ingenieria, e incluso, en otro tipo de ciencias.

Se tendra la debida precaucion para que las presentaciones contengan solo la
informacion necesaria, de manera clara y resumida para lograr hacer ver el objetivo
del proyecto ante todo tipo de espectador. Con esto se pretende despertar el interés

en el temay lograr su aceptaciéon y aprobacion ante el instituto.

142



4.3 Estrategias para vinculacion
En este punto se mencionan los pasos que se llevardn a cabo para la vinculacion

del proyecto de intervencion en el instituto.

El primer paso y el més relevante es realizar la estancia profesional dentro del ISIFE,
especificamente en el departamento de planeacion y programacion. Dicha estancia
fue realizada de los meses marzo a mayo del afio 2018.

Con este paso se pudo obtener lo siguiente:

1. El punto numero uno consiste en establecer un vinculo con el instituto, para
esto se firmd un convenio entre la Universidad Autonoma de Sinaloa y el
ISIFE para poder realizar la estancia profesional y poder estar en relacion
directa con todas las actividades y formas de trabajo a las que se quiere hacer
la implementacion del proyecto.

2. El siguiente paso es formar parte del equipo trabajo del departamento de
planeacién y programacion del instituto para tener acceso a la informacién
requerida para el desarrollo del proyecto.

3. Unavez integrado en el departamento es necesario realizar el andlisis de los
recursos humanos con que cuenta el departamento, y el instituto en general,
de igual manera con la infraestructura fisica existente y su estado actual, el
equipamiento como computadoras, software, papelerias entre otros y por
ultimo la capacidad econdémica que se percibe.

4. Se dara un primer acercamiento a la metodologia del ACV mediante una
presentacion ante los integrantes del departamento de Planeacion y
Programacion del instituto para empezar con el vinculo directo del proyecto
con el instituto.

5. A partir de este punto se empezara a fomentar la cultura del ACV en los
diferentes departamentos del ISIFE mediante programas de divulgacién que

atraiga el interés de los trabajadores.
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6. El dltimo paso de vinculacion es mediante una Presentacion de la
metodologia y cultura ante el director del instituto, directores de los diferentes
departamentos y, especialmente, ante representante del INIFED en el estado
de Sinaloa, que es el vinculo final para poder llevar el proyecto no solo a nivel
estado, sino hasta poder ser utilizado muy posiblemente a nivel nacional.

5 ADMINISTRACION DEL PROYECTO

5.1 Cronogramade actividades

Es importante que todo proyecto cuente con trabajo de planeacion y un cronograma
de actividades es una herramienta que simplifica y mejora la visualizacion de toda
planificacion y la gestion del trabajo en general. Con esto se es méas productivo y a
la vez se cuenta con un plan de accién con el cual se puede ir midiendo el trabajo
que se va realizando.

El cronograma esta dividido en dos secciones, la primera parte son las actividades
necesarias para realizar el proyecto de intervencion, el cual estd compuesto por las

actividades en un eje y los meses (divididos en semanas) en los que se fue
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trabajando. Sobre sale con color el niUmero de semanas que necesito cada actividad
en ser completada (ver tabla 5-1)
La segunda parte corresponde a las actividades necesarias para realizar la

implementacion del proyecto en el ISIFE (tabla 5-2).

5.2 Recursos

En el desarrollo del presente proyecto de intervencion se utilizaron una serie de
recursos, en pequefias y grandes cantidades, pero que cada uno de ellos contribuy6
a que la investigacion pudiera ser concluida con el alto grado de satisfaccion
logrado. Estos recursos pueden ser clasificados en los 3 grupos que se muestran
en la tabla 5-3.

Como recursos tangibles se entiende por aquellos que tienen una parte material,
gue son cuantificables y medibles. Los recursos intangibles son aquellos que a
diferencia de los recursos tangibles no son medibles, ni cuantificables y tampoco

tienen un soporte fisico.

Tabla 5-1 Cronograma de actividades para realizar el Proyecto de Intervencién

Mes del afio 2018

Actividad
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Semana 1/2|3(4|1|2(|3|4|1|2|3|4|1|2|3|4|12|2|3|4|1]|2|3 |4
Revisar 'y

elegir dos

tipos de

S.C.

Definir

alcance vy

objetivo del

ACV
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Establecer
limites  del

sistema

Evaluar vy
elegir base

de datos

Seleccionar

Software

Modelar el
ACV y

evaluarlo

Interpretar
resultados y
dar

conclusién

Redaccién

del proyecto

Presentar

proyecto

Tabla 5-2 Cronograma de actividades para realizar la Implementacion del Proyecto en el ISIFE

Mes del afio
Actividad
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
Semana 213 2|3 2|13|4|1|2|3|4|1(2|3(4|1|2|3]|4

Paso 1: Vinculo
ISIFE

Acercamiento y
Presentacion de

Proyecto

Paso 2:
Diagnéstico
estado actual
DPP

146



Recurso de

infraestructura

Recurso humano

Recurso informatico

Estado actual

FODA

Paso 3: Plan de

trabajo

Equipo de trabajo
ACV

Identificar y
seleccionar areas de

aplicacién

Puestos de nueva

creacion

Insumos necesarios

Capacitacion de

personal

Forma de trabajo

Paso 4: Difusion

Fundamentos

tedricos

Promocién del

método en mas

departamentos

Tabla 53 Recursos para desarrollar e implementar el proyecto de intervencion

Recurso Tangible

Recurso Intangible

Recurso Humano

Area de trabajo: Biblioteca,
aula, cuarto de estudio en

casa, oficina.

Tiempo dedicado a la
investigacion y redaccion
del proyecto, asi como para

la implementacion.

Director, Co-director y

maestrante.

Mobiliario: Sillas, escritorio,
lampara, Computadora,

calculadora, impresora.

Internet, correo electrénico,

nube.

Profesores de la maestria
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Aprendizaje en el tema del
Normas NMX. o Personal del ISIFE
ACV y temas adicionales.

Papeleria, lapiz, pluma, _
o Software computacional.
borrador, liquid paper.

Dinero: pesos mexicanos

5.3 Presupuesto

Durante el desarrollo de todo proyecto se realizaron diversos gastos, algunos
directos y otros mas indirectos, pero todos fueron fundamentales para poder
completarlo. En el caso de los gastos indirectos resulta complicado el dar un namero
exacto, pues su medicion es incierta (es el caso de la electricidad, el internet,
desgaste de mobiliario, usado en la elaboracién del proyecto), sin embargo se
realiza una estimacién de cada uno de ellos para quienes se interesen en realizar
un proyecto similar cuenten con un presupuesto aproximado del cual partir. En la

tabla 5-4 se muestra el presupuesto desglosado para una comprension mejor.

En cuanto al costo de la implementacion, la tabla 5-5 se muestra el presupuesto que
se necesita para que el ISIFE pueda empezar a realizar la metodologia del ACV en
sus proyectos. En la tabla mencionada se incluyen dos propuestas, donde la
diferencia entre ambas se encuentra entre el tipo de software que se pretenda
utilizar. En la propuesta “A” se incluye en la compra de la licencia de SimaPro 8.0,
en donde el personal del DPP podra realizar por ellos mismos los ACV. En la
Propuesta “B” se paga la licencia, también de SimaPro, pero la diferencia radica en
gue no cuenta con el programa en fisico; la forma de trabajo de esta version es que
la persona encargada mande la informacién que necesita a un asesor, quien se
encargara de realizar el andlisis y enviara anicamente los resultados arrojados por

el sistema planteado.

Tabla 5-4 Presupuesto para desarrollar el proyecto de intervencion
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Meses del afio 2018
Concepto Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Costos Directos
Papeleria $150 $150 $150 $150 $150 $150
Impresién de
avances $500 $200 $200 $500 $200 $500
Impresién
proyecto $3000
Estancia
profesional $1500 $1500 $1500
Costos indirectos
Electricidad,
internet $400 $400 $400 $400 $400 $400
Mantenimiento
computadora $500 $500
Gasolina $1200 $1200 $1200 $1200 $1200 $1200
Total= $2250 $2450 $3450 $4250 $3450 $5250
Total
acumulado= | $2250 $4700 $8150 $12,400 $15,850 $21,100

Tabla 5-5 Presupuesto para Implementar el proyecto de intervencion

Concepto Costo A Costo B
Normas
NMX-SAA-14040-IMNC-2008 y, 4500.00 4500.00
NMX-SAA-14044-IMNC-2008
Licencia programa Sima Pro 59,466.00 19,009.50
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Mantenimiento computadora 3,000.00 3,000.00
Curso CADIS Principios
basicos del Andlisis de Ciclo 3500.00 3500.00
de Vida
Curso CADIS Evaluacién de
Impactos en el Ciclo de Vida 8000.00 8000.00
(Avanzado); incluye viéaticos
Diplomado en Analisis del
Ciclo de Vida para las 8000.00 8000.00
Edificaciones; incluye viaticos
Total = 86,466.00 46,009.5

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Generales

Conclusiones:

El Analisis del Ciclo de Vida es una herramienta util no solo para proteccion

del ambiente y la conservacion de los recursos naturales, sino que va mas
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alld y se convierte en una herramienta de gestion empresarial para mejorar
la eficiencia ambiental y obtener una posicibn mucho mas aceptada y
sobresaliente en el mercado para cualquier organizacion.

Adoptar la cultura del Analisis de Ciclo de Vida puede darle al ISIFE, como
institucion, una fortaleza para combatir la principal amenaza con que cuenta
actualmente: el que las diferentes instituciones educativas, publicas y
privadas, a las que presta sus servicios, establezcan su propio departamento
de infraestructura para ellos mismos desarrollar sus proyectos.

A pesar de la limitacion principal que es la falta de informacion, fue posible
desarrollar el Andlisis del Ciclo de Vida con el objetivo y alcance deseado,
siempre asegurandose que cada dato cumpla con la calidad y requerimientos
necesarios y dejando un registro en el estudio de toda suposicion y decision

tomada, para asi tener resultados Utiles y satisfactorios.

Recomendaciones:

Dado que el ISIFE es una institucibn con una gran responsabilidad de
desarrollar proyectos de infraestructura educativa, es recomendable que la
institucion implemente la metodologia y cultura del Analisis de Ciclo de Vida
y pueda asi cumplir el compromiso ambiental al que se hace referencia en
Su mision y vision.

Ante la inexistencia de bases de datos oficiales mexicanas para realizar
analisis de ciclo de vida, es recomendable que las instituciones educativas
acepten la responsabilidad de ser un promotor del cuidado del medio
ambiente e incluso ser pioneros en utilizacién de tecnologias y metodologias

gue reduzcan las contribuciones negativas al ambiente.

6.2 Técnicas (del ACV)

Conclusiones:
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Segun los limites, objetivo, alcance y suposiciones del analisis, la envolvente
E1 genera una contribucion mayor con respecto a la envolvente E2, en 6 de
las 8 categorias de impacto consideradas.

La etapa de produccién es la que mas contribuye al impacto ambiental de
ambas envolventes verticales.

De los materiales que componen las envolventes, son 3 los que en ambos
casos tienen la mayor influencia sobre las contribuciones emitidas: el

aluminio, el acero, el cemento.

Recomendaciones:

En el caso de la envolvente E2, que por su fachada principal requiere mayor
cantidad de vidrio plano y de aluminio, reduciendo el uso de los materiales
restantes, es muy importante gestionar a fondo el uso del Aluminio para
poder reducir el impacto al ambiente (seguido del cemento y acero y vidrio).
Dicha gestion debe abarcar desde buscar proveedores que puedan asegurar
gue su producto es fabricado con alta eficiencia (en tecnologia, uso de
energias renovables, respeto e interés por preservar el medio ambiente, etc.);
que sea realice una construccion sin pérdidas, evitar su deterioro y reemplazo
durante la vida util de la envolvente, que durante su etapa final pueda ser
recuperado para reciclaje, entre muchos otros aspectos.

En el caso de la envolvente E1, los materiales a los que mas atencion se les
debe poner es al cemento, acero por lo que al igual que el aluminio en la
envolvente E1 se debe tener una gestion especial para este insumo.
Durante la etapa de extraccion es muy dificil poder intervenir o tomar
acciones directas para reducir las contribuciones ambientales, por lo que se
puede decir que esté ligado a la cantidad de materiales que se vaya a utilizar
para la construccion de la envolvente. En el caso de los agregados pétreos
(arena y grava) son las Unicas materias primas en las que se pudiera tener
una decision mas directa, ya que se puede asegurar que las empresas que
se dediquen a la extraccién de las mismas, lleven a cabo métodos y utilicen

herramientas que produzcan el menor impacto al ambiente posible, desde
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luego, considerando que con el simple hecho de extraerlas, de la manera que
sea, ya se tiene un impacto al ambiente.

Aunque las etapas de transporte de materiales y construccion son las que
menos contribuyen a las categorias de impacto, igualmente se puede reducir
el impacto si se toman consideraciones adecuadas, como implementar la
cultura de la construccién sin pérdidas (lean construction), por dar un
ejemplo. Y en el caso del transporte, utilizar insumos preferentemente de la
misma region donde se necesiten para evitar mayor traslado posible.
Debido a que un Analisis del ciclo de vida solo identifica impactos potenciales
al ambiente segln una serie de consideraciones especiales, se recomienda
al responsable del proyecto, independientemente del tipo de envolvente que
se vaya a construir, asegurarse que una vez se conozcan los resultados del
ACV, se utilice este conocimiento como una herramienta para tomar las
acciones que estén a su alcance, para de esta manera reducir el impacto al

ambiente.

GLOSARIO

Impacto ambiental: Se define impacto ambiental como la “Modificacion del

ambiente ocasionada por la accién del hombre o de la naturaleza”.

Aspecto ambiental: elemento de las actividades, productor o servicios de una

organizacién que puede interactuar con el medio ambiente.

Carga ambiental: cuantificacion del indicador de categoria de impacto ambiental.

Sustentable: se deriva de la palabra sustentabilidad que significa: la capacidad de

satisfacer necesidades de la generacion humana actual sin que esto suponga la
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anulacion de que las generaciones futuras también puedas satisfacer las
necesidades propias.

Envolvente vertical: Es la parte de un edificio separa el interior del exterior y
ademas actua como interfaz entre el edificio y el medio urbano (muros exteriores).
Medio ambiente: conjunto de elementos naturales y artificiales o inducidos por el
hombre que hacen posible la existencia y desarrollo de los seres humanos y demas
organismos Vivos que interactiian en un espacio y tiempo determinados
Ecosistema: es el conjunto de especies de un area determinada que interactian
entre ellas y con su ambiente abiético; mediante procesos como la depredacion, el
parasitismo, la competencia y la simbiosis, y con su ambiente al desintegrarse y
volver a ser parte del ciclo de energia y de nutrientes.

Degradacién del medio ambiente: es el deterioro del medio ambiente mediante el
agotamiento de recursos como el aire, el agua y el suelo; la destruccién de
ecosistemas y la extincion de la vida silvestre. Se define como cualquier cambio o
alteracion del medio ambiente que se percibe como perjudicial o indeseable.
Capital natural: todos los stocks de la naturaleza que producen un flujo sostenible
de valiosos bienes y servicios Utiles o renta natural a lo largo del tiempo. Por
ejemplo, una reserva o poblacion de arboles o peces proveen un flujo o una
produccion anual de nuevos arboles o peces. La reserva que produce el flujo
sostenible es el Capital Natural.

Menoscabo: Este verbo refiere a deteriorar o deslustrar algo al quitarle parte de la
estimacion que antes tenia; disminuir algo al reducirlo o acortarlo; o causar
descrédito en la fama o en la honra.

Eco-balances: Un equilibrio ecol6gico se refiere al consumo de energia y recursos
y la contaminacion causada por el ciclo de produccion de un producto determinado.
El producto se sigue a lo largo de todo su ciclo de vida, desde la extraccion de las
materias primas, la fabricacién y el uso, hasta el reciclaje y la manipulacion final de
los residuos.

Perfil ambiental: El Perfil Ambiental es un informe, basado en indicadores, sobre
el estado del medio ambiente. Es un consolidado instrumento de divulgacion, que

permite conocer el estado y evolucién de las principales variables ambientales.
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Evaluacion de riesgo ambiental: el resultado de una funcién que relaciona la
probabilidad de ocurrencia de un determinado escenario de accidente y las
consecuencias negativas del mismo sobre el entorno natural, humano y
socioecondémico.

Evaluacion de impacto ambiental: A es una herramienta para que los tomadores
de decisiones identifiquen los posibles impactos ambientales de los proyectos
propuestos, a fin de evaluar los enfoques alternativos, y de disefiar e incorporar
medidas adecuadas de prevencion, mitigacion, gestion y monitoreo.

Energia incorporada: Energia incorporada es la energia consumida por todos los
procesos asociados a la produccion de un edificio, desde la adquisicion de los
recursos naturales para la entrega del producto. Esto incluye la mineria y la industria
de materiales y equipos, el transporte de los materiales y las funciones
administrativas. La energia incorporada es un componente importante del impacto
del ciclo de vida de un edificio.

Conglomerado: materiales artificiales de naturaleza inorganica y mineral, que
finamente molidos y convenientemente amasados con agua forman pastas que
fraguan y endurecen a causa de las reacciones de hidrélisis e hidratacién de sus
constituyentes, dando lugar a productos hidratados mecanicamente resistentes y
estables, tanto al aire como al agua

Ecodisefio: El ecodisefio es una version ampliada y mejorada de las técnicas para
el desarrollo de productos, a través de la cual la empresa aprende a desarrollarlos
de una forma mas estructurada y racional.

El ecodisefio conduce hacia una produccion sostenible y un consumo mas racional
de recursos. El concepto de ecodisefio esta contemplado en la agenda de negocios
de muchos paises industrializados, y es una preocupacion creciente en aquellos en
desarrollo.

Ecoeficiencia: la produccién de productos y servicios a unos precios competitivos
gue satisfagan las necesidades humanas y proporcionen calidad de vida, a la vez
que se reducen progresivamente las consecuencias ecologicas y la utilizacion de
numerosos recursos durante el ciclo de vida, a un nivel equivalente, por lo menos,

al de la capacidad estimada del planeta
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Gestion ambiental: La gestion ambiental engloba el conjunto de actividades o
estrategias que podemos desarrollar para cuidar el medio ambiente y prevenir los
problemas ambientales.

Gestion: Accién o tramite que, junto con otros, se lleva a cabo para conseguir o
resolver una cosa. Conjunto de operaciones que se realizan para dirigir y administrar
un negocio 0 una empresa.

Sistema de Gestion Ambiental: Es un sistema estructurado de gestion que incluye
la estructura organizativa, la planificacion de las actividades, las responsabilidades,
las practicas, los procesos, los procedimientos y los recursos para desarrollar,
implantar, llevar a efecto, revisar y mantener al dia los compromisos en materia de
proteccion ambiental que suscribe una Empresa. La finalidad principal de un SGA
es determinar qué elementos deben considerar las Empresas en materia de
proteccion ambiental para asegurar que en el desarrollo de sus actividades se tiene
en cuenta la prevencion y la minimizacion de los efectos sobre el entorno.
Responsabilidad social: La responsabilidad social es un término que se refiere a
la carga, compromiso u obligacion, de los miembros de una sociedad ya sea
como individuos o0 como miembros de algun grupo, tanto entre si como para la

sociedad en su conjunto.
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ANEXO 1 FACHADAS DE ENVOLVENTES E1Y E2
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ANEXO 2 NUMEROS GENERADORES ENVOLVENTE E1 Y E2

ENVOLVENTE VERTICAL E1

CASTILLOS Y COLUMNAS

Tipo # piezas Largo Ancho Alto Resultado | Unidad Material
Castillo k-1 20 25 0.15 0.2 15
Castillo k 6 25 0.15 0.15 0.3375
Castillo k 3 1 0.15 0.15 0.0675
M3 Concreto
C-1 6 35 0.3 0.45 2.835
C-2 8 35 0.3 0.45 3.78
Total= 8.52
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Tipo # piezas Largo #thr::lbaosso kg/m Resultado | Unidad Material
Castillo k-1 14 25 4 0.56 78.4
Castillo k-1 14 0.7 13 0.249 31.7226
Castillo k 6 25 4 0.56 33.6
Castillo k 6 0.6 17 0.249 15.2388
Castillo k 3 1 4 0.56 6.72
Castillo k 3 0.6 7 0.249 3.1374
C-1 6 15 35 0.56 176.4 KG Acero
C-1 6 3.5 4 2.235 187.74
C-1 6 3.5 4 3.973 333.732
C-2 8 15 35 0.56 235.2
C-2 8 3.5 6 2.235 375.48
C-2 8 3.5 4 3.973 444976
Total=| 1922.3468
Tipo # piezas Largo Lados Alto Resultado | Unidad Material
Castillo k-1 14 25 2 0.2 14
Castillo k 6 25 2 0.15 45
Castillo k 3 1 2 0.15 0.9
M2 Cimbra
C-1 6 15 1 3.5 315
C-2 8 15 1 3.5 42
Total= 92.9
CADENAS Y TRABES
Tipo # piezas Largo Ancho Alto Resultado | Unidad Material
CD-1 10 3.24 0.15 0.25 1.215
CD-1 10 3.24 0.15 0.25 1.215
CD-2 2 8 0.15 0.2 0.48
M3 Concreto
T-1 2 19.44 0.25 0.55 5.346
T-2 2 8 0.25 0.55 2.2
Total= 10.456
Tipo # piezas Largo #gsatr::lbaosso kg/m Resultado | Unidad Material
CD-1 20 3.24 4 0.56 145.152
CD-1 20 0.8 16 0.249 63.744 KG Acero
CD-2 2 8 4 0.56 35.84
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CD-2 2 0.7 32 0.249 11.1552
T-1 2 38.88 2 0.56 87.0912
T-1 2 38.88 3 2.235 521.3808
T-1 2 38.88 2 3.973 617.88096
T-1 2 1.6 108 0.56 193.536
T-2 2 8 2 0.56 17.92
T-2 2 8 2 2.235 71.52
T-2 2 8 2 3.973 127.136
T-2 2 1.6 44 0.56 78.848
Total= 1892.3561
6
Tipo # piezas Largo Lados Alto Resultado | Unidad Material
CD-1 10 3.24 2 0.25 16.2
CD-1 10 3.24 2 0.25 16.2
CD-2 2 8 2 0.2 6.4
M2 Cimbra
T-1 2 19.44 2 0.55 42.768
T-2 2 8 2 0.55 17.6
Total= 99.168
MUROS
Tipo #piezas Largo Ancho Alto Resultado | Unidad Material
Longiltudina 7 31 1 217
Longlltudlna 3 2 1 6 M2 Mamposteri
Longiltudina 5 31 25 155 a
Total= 43.2
Material Largo Ancho Alto Resultado | Unidad
Mam;;osterl' 1 1 1 M2
Ladrillo + 0.295 0.085 | 0.025075 M2
junta
Total ladrillos con junta= 39'8%0358 Piezas/m?
Material Largo Alto Resultado [ % en 1 m2 de mamp
Ladrillo 0.28 0.07 0.0196 0'78%‘,,6550
Junta 0.295 0015 | 0.004425 | 0174705
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0.0418743

Junta | | 0.07 | | 0.015 0.00105 8
Total=| 0.025075 1
m2 de
Material mamposteri e por # piezas ] 20 Total kg Ancho 1) G2
a material pieza mortero
Ladrillos 33.7674973 | 1346.65991 3.63 4888é3754
Mortero 43.2
lorte 9.4325027 0.14 1.32055038
juntas
MURO
Tipo #piezas Largo Ancho Alto Resultado | Unidad Material
HETEIE T 2 3.24 0.15 35 3.402
3 CONCRET
Transversal 2 8 0.15 3.5 8.4 M o
Total= 11.802
Tipo # piezas Largo #varl!las 0 kg/m Resultado | Unidad Material
estribos
HETEIE T 2 35 27 056 | 105.84
Transversal 2 35 11 0.56 43.12
Refuerzo 8 53 5 0.56 118.72
Refuerzo 4 5.3 5 0.56 59.36 KG Acero
Grapa 4 0.15 27 0.56 9.072
Grapa 4 0.15 11 0.56 3.696
Total=| 339.808
Tipo # piezas Largo Lados Alto Resultado | Unidad Material
Longlltudlna 2 8 2 35 112
Transversal 2 3.24 2 3.5 45.36 M2 Cimbra
Total= 157.36
VENTANA
Tipo #piezas Largo kg/ml Resultado | Unidad Material
il 3 245 0.607 44.6
traslape
Perfil bolsa 3 13.2 0.67 26.63
Perfil jamba 3 13 0.283 11.03 KG Aluminio
Perfil cerco 3 131 0.65 25.64
Perfil zoclo 3 125 0.842 31.69
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Perfil tapa 3 13.2 0.458 18.2
Perfil riel 3 12.2 0.549 20.17
Sl 3 125 0.446 16.79
cabezal
el 3 17.3 0.164 8.53
junquillo
Total= 203.27697
6
Tipo #piezas Largo Alto kg/m2 | Resultado Unidad Material
Clzro alz 7 3.1 15 15 488.25
6mm
e ol 3 2 15 15 135 KG Vidrio
emm
Total= 623.25
Tipo #piezas Largo kg/m Resultado | Unidad Material
Perfil ptr 1" 14 3.1 1.72 74.648
Perfil ptr 1" 14 15 1.72 36.12
Clet e 21 3.1 1.27 82.677
1/2
Cuze e 72 15 1.27 137.16
1/2
Perfil ptr 1" 6 2 1.72 20.64 KG Acero
Perfil ptr 1" 6 15 1.72 15.48
Cuadrado
1/2" 9 2 1.27 22.86
Cuadrado
1/2" 20 15 1.27 38.1
Total= 427.685
PUERTA
Tipo #piezas Largo kg/ml kg/p;uert Resultado | Unidad Material
marco 3 5.2 1.58 24.648
puerta 3 18 54 KG Acero
Total= 78.648
Recubrimiento
Tipo m2 Espesor Lados Resultado | Unidad Material
Muro 76.645 0.015 2 2.29935
Castillo 19.4 0.015 ambos 0.291
lados 3
ambos M Mortero
Cadena 50.838 0.015 0.76257
lados
Total=| 3.35292

168



Tipo m2 Lados m2/litro kg/litro | Resultado | Unidad Material
Muro 76.645 2 8 1.3 24.909625
Castillo 19.4 ambos 8 13 3.1525
Cadena 50.838 ﬁ;“d%"ss 8 13 | 8261175 KG Pintura
Subtotal=| 36.3233
Total=| 72.6466
ENVOLVENTE VERTICAL E2
CASTILLOS Y COLUMNAS
Tipo # piezas Alto Ancho Largo | Resultado Unidad Material
Castillo k-1 16 24 0.15 0.25 1.44
C-1 3 35 0.3 0.45 1.4175
C-2 6 3.5 0.3 0.45 2.835 M Concreto
Total= 5.6925
Tipo # piezas Largo #ZS{::Lajso kg/m | Resultado Unidad Material
Castillo k-1 16 2.4 4 0.56 86.016
Castillo k-1 16 0.7 12 0.249 33.4656
C-1 3 15 35 0.56 88.2
C-1 3 3.5 4 2.235 93.87
C-1 3 3.5 4 3.973 166.866
KG Acero
C-2 6 15 35 0.56 176.4
C-2 6 35 6 2.235 281.61
C-2 6 3.5 4 3.973 333.732
Total=] 1260.1596
Tipo # piezas Largo Lados Alto | Resultado Unidad Material
Castillo k-1 16 2.4 2 0.2 15.36
C-1 3 15 1 3.5 15.75
M?2 Cimbra
C-2 6 15 1 3.5 315
Total= 62.61
CADENAS Y TRABES
Tipo # piezas Largo Ancho | Alto | Resultado Unidad Material
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CD-1 6 3.24 0.15 0.25 0.729
CD-1 5 3.24 0.15 0.2 0.486
CD-2 2 8 0.15 0.2 0.48
M3 Concreto
T-1 2 19.44 0.25 0.55 5.346
T-2 2 8 0.25 0.55 2.2
Total= 9.241
Tipo # piezas Largo #ZS{::La()SsO kg/m | Resultado Unidad Material
CD-1 22 3.24 4 0.56 | 159.6672
CD-1 22 0.8 16 0.249 70.1184
CD-2 2 8 4 0.56 35.84
CD-2 2 0.7 32 0.249 11.1552
T-1 2 38.88 2 0.56 87.0912
T-1 2 38.88 3 2.235 | 521.3808
T-1 2 38.88 2 3.973 | 617.88096 KG Acero
T-1 2 1.6 108 0.56 193.536
T-2 2 8 2 0.56 17.92
T-2 2 8 2 2.235 71.52
T-2 2 8 2 3.973 127.136
T-2 2 1.6 44 0.56 78.848
Total= 1992.0937
6
Tipo # piezas Largo Lados Alto | Resultado Unidad Material
CD-1 11 3.24 2 0.25 17.82
CD-1 11 3.24 2 0.25 17.82
CD-2 2 8 2 0.2 6.4 M2 Cimbra
T-1 2 19.44 2 0.55 42.768
T-2 2 8 2 0.55 17.6
Total=| 102.408
MUROS
Tipo #piezas Largo Ancho Alto | Resultado Unidad Material
Longilt”di”a 5 3.1 1 15.5
Longiltudina 5 31 25 165 M2 Mamp;osten’
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Total= 31.00
Material Largo Ancho Alto | Resultado Unidad
Mamp;osterl 1 1 1 M2
Ladrillars 0.295 0.085 | 0.025075 VE
junta
Total ladrillos con junta= 39'8%0358 Piezas/m?
Material Largo Alto | Resultado % en 1 m2 de mamp
Ladrillo 0.28 007 | 0.0196 0'78%,)6550
Junta 0.295 0.015 | 0.004425 0'17%4705
Junta 0.07 0.015 | 0.00105 0'04%;8743
Total=| 0.025075 1
m2 de
. . m2 por . Kg por m3 de
Material mamp;osterl material # piezas pieza Total kg Ancho mortero
Ladrillos 242313059 | 966.353177 | 3.63 | 3°0750%0
Mortero 31.00
. 6.76869407 0.14 0.94761717
juntas
MURO
Tipo #piezas Largo Ancho Alto | Resultado Unidad Material
Long'lt“d'”a 1 3.24 0.15 3.5 1.701
Transversal 2 8 0.15 3.5 8.4 M3 Concreto
Total= 10.101
Tipo # piezas Largo #varl!las 0 kg/m | Resultado Unidad Material
estribos
Transversal 2 3.5 27 0.56 105.84
Long'lt“d'”a 1 35 11 056 | 2156
Refuerzo 8 5.3 5 0.56 118.72
Refuerzo 2 5.3 5 0.56 29.68 KG Acero
Grapa 4 0.15 27 0.56 9.072
Grapa 2 0.15 11 0.56 1.848
Total= 286.72
Tipo # piezas Largo Lados Alto | Resultado Unidad Material
Transversal 2 8 2 3.5 112 VE Cimbra
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Longitudina

| 1 | 3.24 2 | 35 22.68
Total= 134.68
VENTANA
Tipo #piezas Largo kg/ml Resultado Unidad Material
el 3 12.2 0.607 22.3
traslape
Perfil bolsa 3 7.1 0.67 14.32
Perfil jamba 3 6.9 0.283 5.84
Perfil cerco 3 7 0.65 13.7
Perfil zoclo 3 27.8 1.684 140.21
Perfil tapa 3 7.1 0.458 9.79 KG Aluminio
Perfil riel 3 6.1 0.549 10.09
Perfil
sl 3 27.8 3.45 287.25
] 9.2 0.164 451
junquillo
Perfil tope 1.2 0.357 1.29
Total= 509.27
Tipo #piezas Largo Alto kg/m2 | Resultado Unidad Material
Claro de 5 3.1 15 15 348.75
6mm
LI 1 15.4 2.4 225 | 8316
omm KG Vidrio
GRS 1 3.7 2.4 225 199.8
mm
Total=| 1380.15
Tipo #piezas Largo kg/m | Resultado Unidad Material
Perfil ptr 1" 10 3.1 1.72 53.32
Perfil ptr 1" 10 1.5 1.72 25.8
C“?ijzr.?do 21 3.1 1.27| 82.677 KG Acero
GIEGI D 72 15 1.27| 137.16
1/2
Total= 298.957
Recubrimiento
Tipo m2 Espesor Lados Resultado Unidad Material
Muro 58.525 0.015 2 1.75575 m3 Mortero
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. ambos
Castillo 15.36 0.015 lados 0.2304
ambos
Cadena 47.178 0.015 lados 0.70767
Total=| 2.69382
. . kg/litr . .
Tipo m2 Lados m2/litro o Resultado Unidad Material
Muro 58.525 2 8 1.3 19.020625
Castillo 15.36 ambos 8 13 2.496
lados
Cadena 47.178 ambos 8 1.3 | 7.666425 KG Pintura
lados
Subtotal=| 29.18305
Total=| 58.3661
ANEXO 3 PROCESOS DE BASE DE DATOS ECOINVENT INCLUIDOS
hg?itar;a Proceso Material Proceso Otros recursos Proceso
hard coal mine diesel, burned in
Carbén operation and hard acero sinter production, iron Diésel building machine
coal preparation
iron mine operation
Hierro and iron ore cokin Electricidad electricity, high
beneficiation to 65% 9 voltaje medio voltage
Fe
Piedra limestone production, iron pellet production Electricidad alto | electricity, medium
caliza crushed, for mill p P voltaje voltage
heat, central or
Bauxita | bauxite mine operation pig iron production Cglor gque no sea small-scale, other
2 ZEs maE than natural gas
Arcilla

clay pit operation

steel production,
converter

Calor de gas
natural

heat, district or
industrial, natural

gas
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Ceniza

soda production,
de sosa

heat, district or

Agregados gravel and sand quarry [ Calor que no sea . .
z . industrial, other

solvay process Pétreos operation de gas natural

than natural gas
aluminium hydromde Gas natural natural gas, high
production pressure
aluminium oxide machine operation,
h Revolvedora diesel, less 18.64

production KW

. lime production, milled, -
lime Aluminio
loose

anode productlpn_, Transporte transport, freight,
prebake, for aluminium
] terrestre lorry
electrolysis
aluminium production,
primary, liquid, prebake

aluminium production,
primary, ingot
cal quicklime production, in
pieces, loose

lime production,
hydrated, losse weight

Cemento clinker production

Ladrillo

clay brick production

alkyd resin production,
Pintura long oil, product in 70%
white spirit solution
titanium dioxide
production, chloride
process
alkyd paint production,
white, solvent-based,
product in 60% solution
- flat glass production,
VICITE uncoated

ANEXO 4 RUTAS DE TRANSPORTE DE MATERIALES
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Ruta sugerida: De Ramos Arizpe, Coahuila de
Zaragoza a Culiacan, Sinaloa

Ruta por Durango - Villa Uniéin - Durango -

Tiempo Distancia Casetas Combustible
9:30 | 967.93 | $3,742.00 | $6,810.32
h:min km mxn mxn
Costo total: ostes aprewmaces pare

$10,552.32  romiemiarns 5.5 ot

mxn Casetas: 15 Sin incidentes

Ruta alterna: De Ramos Arizpe, Coahuila de
Zaragoza a Culiacan, Sinaloa
Futa por Mazatldn - Culiacén - Durango -

Unicn

Tiempo Distancia Casetas | _Combustible
12:11 | 1,001.39 | $1,288.00 | $7,045.85
hemin km mEn m=n
Costo total:  Sostos sprmemades pars
Ca 4E]
$8,333.85 P, 2.5 ket
mxn Casetas: 5 Sin incidentes
b ~a B
5 Coohuila de
{ ) Zoragoza Nt
! Hidalgo Umenes % Getna
del Parral s i

)
Monclova

Los Mochis

i ;\\ Macorito

Guasave.

v o}
\ngostura

Durango,

)
Ciudad
/Mi:toria
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Ruta sugerida: De Celaya, Celaya,
Guanajuato a Culiacdn, Sinaloa

Ruta por Guadalajara - Tepic - Tepic - Mazatlsn

Tiempo Distancia Casetas Combustible
10:28 | 1,019.55 | $2,715.00 | $5,977.96
hizmin kmn nxn mxn

. Costos aproximados para:
Costo total: 7o P2

$8 ,692.96 Rendimiento: 2.0 lomt

mxn Casetas: 17 Ein incidentes

Ruta alterna: De Celaya, Celaya, Guanajuato
a Culiacan, Sinaloa

Ruta por Mazatléan - Culiacan - Irspuato -

Zapotianejo

Tiempo Distancia Casetas Combustible
12h22 1,045_88 |$385-00 $6,132.93

- Costos i dos parac
Costo total: ~ Sosios sperimasoss

$E,5‘1 8-93 Rendimiento: 3.0 kot

mxn Casetas: &  Sin incidentes

Gi

NP

}\ Mocorita

Durango,

)
Cludad
(Mi:toria

;‘Aquascaliemef
q U i

d “",""E‘m i “Querétaro |
"Nt o 13
v #mitiago de Hidolgo
allarta A V
Querétaro Pach
RN O de S
S R,
o A i

i O
v ) ) A’v :
Zraguaro Cluda Xic

f i R
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Ruta sugerida: De Monterrey, Monterrey,
Muevo Ledn a Culiacdan, Sinaloa

Rutas por Durango - Villa Unién - Durango -

Tiempo Distancia Casetas C.ombustible
10:17 | 1,043.02 | $4,842.00 | $6,115.52

Costos aproxamados para:

Costo total: Cornitn & Ejen
S 1 D M 95? - 52 Rendimiento: 3.0 kit

mxn Casetas: 17 Sin incidentes

Detalles

Ruta alterna: De Monterrey, Monterrey, Nuevo

Ledn a Culiacan. Sinaloa
Ruta por Mazatldn - Culiacdn - Durango - Villa

LiniSn

Tiempo Distancia Casetas Combustible
13:11 | 1,081.01 $1,4G4:—OUO $6,338.28

hzmnin mxn

Costos aprosamados para:
Camidn 5 Ejes

Costo total:

$7.,802.38 Rendimianto: 2.0 ket
mxn Casetas: 7 Sin incidentes
Conhuila de
imé Zoragoza
Hidelgo,  Jmenez
del Foarral

a
Monclova

" los Nlc’ichls

i \ Mocorito
3

Guasave., -

o}
- Angostura
i,

Durange,

) s
Zacatecas, A
- El Rasaria \
: /

- Zacatecas
Escuinapa Vaia/ S
de Hidalgo N ) Son.Luis Potos

N 1y N

N ) e S |
\ San Luis Potosl .
Y]
\ Aguascalientes.

@ OpenStreetMap contributors

Loy
1]

Tamaulic

@
Ciudad
Victoria

.
" Cilidad”
Valles
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Ruta sugerida: De El Alto de Culiacancito,
Sinalea a Culiacan, Sinaloa

Ruta por E.C. Me&dco 15 - Cullacancito - E.C.
{Culiacan - La Pakma) - E.C. (El Limoncito - 5 de
Maywo) - Gabriel Leywa Solano

Tiempo | Distancia Casetas | Combustible
20 min | 2015 $0.00 | $150.08
. T mxn

Costo total Costos aproximadoes para:

Camicn 2 Ejes
$150.08 MXN  Rendimiente: 2.5 kit
Sin pesjes  Sinincidentes

© Detalles

MEX 15

El Limén de
los Ramos 4

| N
| EStacion Rosales

General Angel
Flores

ETT Y ",‘/.JA Sin313

RS,

rero de Sin 311 = \ \\
taya ' \ N
: \
3319 Licenciado | MEX 15D\ N
Benitojudrez |\ T \ \
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Ruta sugerida: De Cuautitlan Izcalli,
Cuautitlan lzcalli, México a Culiacan, Sinaloa

Ruta por Guadalajara - Tepic - México —
Querdtarm

Tiempo Distancia Casetas | Combustible
1 2&05 1.1 94.?2 $4,157.00 | $7,006.27

Costo total:  Z55ior spremades par=:
$11,163.27 inﬂimi:nEbu,i.D —

mxn ‘Casetas: 21 Sin incidentes

© Detalles

Ruta alterna: De Cuautitlan lzcalli, Cuautitlan
Izcalli, México a Culiacan, Sinaloa

Ruta por Marstlsn - Guliacsn - Durango - Villa
Uniéin

Tiempo Distancia Casetas | Combustible
1 5&_1 01 ,352_94 $1,700.00 | $7,927.46

. Costos aproxémados para:
Costo total: ot & Bn

$9 ,62? .45 Rendimiento: 2.0 komit

mxn ‘Casetss: 7 Sin incidentes

v svn

Durango,

i) SonLuls Potosi

Mig"otosi

Guanajuato
J%%v—\

Zamora =
2t Morelia i
* £ \
UNW e
” 1) ; )
ol lichoocan i T? d
e - Toluca deLerdo,
[ £ / de Ocompo et
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Ruta sugerida: De Monclova, Ceoahuila de
Zaragoza a Culiacan, Sinaloa

Ruta por Durango - Willa Unién - Tormedn - San
Pedm

Tiempo Distancia Casetas Combustible
10:38 | 1,015.99 $3,953.00 | $5,957.03
homin B mun mxn
Costo total CDS[DF EDIG:X mados parac
C 5 Ej
$9,910.03 Ao e 2.0 e
mxn Casetas: 12 Sin incidentes

© Detalles

Ruta alterna: De Monclova, Coahuila de
Zaragoza a Culiacan, Sinaloa
Ruta por Mazatldn - Culiacdn - Durango - Villa

Union

Tiempo Distancia Casetas Combustible
12:50 | 1,060.03 | $1,441.00 | $6,215.25
hmin o moxn mn
Costo total: Eusm; a;:;x mados para:
$7,656.25 Framdimiento: 3.0 kit
mxn Casetas: 5 Sin incidentes

© Detalles

Camargo
o % Nuevo

Lalﬁdc

Coohuila de

i Zarogoza

Hidalgo  Lmene2
del Poarral

Los Nluch\s

X X ; \ Nuevo Leon
v Guasave L \ [BR \
: Saltillg ‘
4, N\
Dorango,
o
i) Ciud
Victo
| Sanjosé Zacatecas,
dfhgabo « ElRosario
' hw
o | Zacatecas
ﬁ:‘ias:jl Escuinapa M, o
de Hidalgo N\ Tt sgn_n\uq.ﬁdfnsf
| R ! San Luis Potosi .
, ]
@ OpenStreetMap contributors . i t Aannsralientes ”
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Ruta sugerida: De Hermosillo, Sonora a

Culiacan, Sinaloa
Ruta por Los Mochis - Ciudad Obregdn -

Culiagean - Los chis

Tiempo | Distancia Casetas | Combustible
8:26 | 69367 | $1.161.00 | $4 067 .16
hzmin km mnxn mzn

Costo total: ~ Z25i°F sprwmades pars:
$5,228.16 :ndimi:ni}%aa —
Casstas: 7 Sin incidentes

N

Ruta alterna: De Hermosillo, Sonora a

Culiacan, Sinaloa
- Los Mochis -

iudad Obregdn

Tiempo Combustible
$4,262.06

9:39
hzmin

Distancia Casetas
T26. !30 | $445.00

Costos aprosémados para:

Costo total: e
$4,707.06 ittt
Casetas: 4 Sin incidentes

N

Sonoro

Herolca
o Ciudad

Camargo :

Durango,

5 .~ Durango
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Ruta sugerida: De Tommedn, Coahuila de
Zaragoza a Culiacan, Sinaloa

Ruia por Durango - Villa Lnsdn - Maz=tidn -
Culiacan

Tiempo | Distancia Casetas Combustible
Bh:_ 8 | 689.78 | $3,682.00 | $4,044 .47

Costos aproamados parac
Camisn 5 Ejes

Rendimiento: 2.0 km/t
Casetss: 11 Sin incidentss

Costo total:
$7,726.47
mxn

D

Ruta alterna: De Tormmedn, Coahuila de
Zaragoza a Culiacan, Sinaloa

Ruta por Mazatlsn - Culizesn - Durango - Willa
Unitin

Costo total:
$5,471.46

Coa

Casetas mbustib:
$1,170.00 | $4,301.4

Jgqn

Costos aprosamados para:
Camién 5 Ejes
Rendimiento: 2.0 kit

Casetzs: 3 Sin incidentes

mxn

©
E}u\almuchal

2\
Angostura

b
Fresnll\lq
N \

¥
—El Rosario

Escuinapa
de Hidalao
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© = 3 4+

Cementos Moctezuma / Planta Apaza

Culiacéan Rosales, Sinaloa

Salir ahora ~ OPCIONES

-E Enviar al teléfono instrucciones sobre como llegar
B  por México 15D 17 h 10 min
La ruta mas rapida, el trafico 1,530 km
habitua
AE
Fiy a differe me zone
DETALLES
: Monterrey pX -
L e salilo. # OO0 |
DA
DURANGO
® Culiacan Rosales
Viclqiage { TAMAULIPAS
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México
Ciu%ad
Victoria
Zacatecas
o
SAN LUIS Tarrgzioo
) Aguascalientes ROTOS!
AYARIT g o
Leén
(o]
GUANAJUATO
Pueﬂo(\,lallana
/= 17 h 10 min
1,530 km
JALISCO T e s
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COLIMA de Lerdo: OZaragoza
PUEBLA VERA
Satélite o A
| Google d

Datos del mapa © 2018 GooqleINEGI  México  Condiciones  Enviar comentario 100 km b
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Ruta sugerida: De Tlalnepantla, Tlalnepantla
de Baz, México a Culiacan, Sinaloa

Ruta por Guadalajara - Tepic - Méxdco -
Cuerstaro

Tiempo Distancia Casetas Combustible
12:18 | 1,209.46 | $4,157.00 | §7,091.41
hzmin L=u] s mzn

Costo total:  Z25ios sprommados pars
$11,248.47  Randmians: 3.0kt

mxn Casetas: 21 Sin incidentes

alles

Ruta alterna: De Tlalnepantla, Tlalnepantla de
Baz, México a Culiacan, Sinaloa

Ruia por Mazatlan - Culizcan - Durango -

LPnicin

Tiempo Distancia Casetas Combustible
15:23 | 1,366.57 | $1.700.00 | $8,012.60
h:min Eorn mEn mxn

. Costos aproximados para:
Costo total: ot & By

$9 ,?‘1 2.60 Rendimiento: 2.0 kit

mxn Casetas: 7 Sin incadentes

Durango, N A \

/ Tamaulipos

R |

)
Ciudad
Victoria

Nl
uanajuato

Irapua

Hidalgo ot
Pachuca®
de Soto

o
Zamora

£
o
ichoacan 2 )’
de Ocampo
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Ruta sugerida: De Guadalajara, Guadalajara,
Jalisco a Culiacan, Sinaloa
Ruta por Guadalajara - Tepic - Tepic - Mazatldn

Tiempo Distancia Casetas Combustible
TPE_O:_! 684_28 $2,557.00 | $4,011.58

Costo total:  Z55ics sprxmades pars:
$6,568.58  nendminis 2.0 kmit

mxn Casetas: 10 Sin incidentes

© Detall

Ruta alterna: De Guadalajara, Guadalajara,
Jalisco a Culiac ETLE]

Ruia por Mazatlan - Culiacan - Tepic - Mazatian

Tiempo Distancia Casetas Combustible
Bri-a"'- 71 Q_EIO $339.00 | $4,215.80

Costo total: Goslos sproximados pare:
$4,554.80  fencmianio 3.0 ket

mxn Casetas: 2 Sin incidentes

Durango,

Puerto X ; f SC3nd
Vallarta . g 'Igg_od
* Querétarc
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© = @ 7

Pesqueria, Nuevo Leon

Culiacén Rosales, Sinaloa

Salir ahora ~ OPCIONES

—E Enviar al teléfono instrucciones sobre como llegar
[==] por México 40D 12 h 44 min
La ruta mas rapida, teniendo en cuenta 1,073 km
el trafico
A Estar
A\ Your de n a differen e zone
DETALLES
(=] por México 54 13 h 44 min
82 km
P Jimnénez o ‘
Pagral Cuatrociénegage @ Monclova
Guac:ochl 0
Reserva de
: la Biosfera NUEVO LEON
Mapimi
Guadalupe @
yCalvo Santa Maria @
del Oro 0
i Reyn
=0 Pesqueria
milchil &
0 ) (= 12 h 44 min
Santiago 1,073 km
SINALOA Paoas;]ularo
DURANGO

(® Culiacan Rosales
3 . 101

f TAMAULIPA
Ciudad E
@ ' Vicgoria

Frenjllo
&

Zacagecas
Jecenz de @

Garcla Salinas San Luis

; = @ POTOSI Ciudad Valles
NAYARIT Aguascgllentes s

@

Mateguala

k. Tepic
Satélite o Google \ Reserva de
YR = laBiosfera
Datos del mapa @ 2018 Google INEGI ~ México  Condici Envier o 100kmi
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Ruta sugerida: De Querétaro. Querétaro a
Culiacan, Sinaloa

Ruta por Guadalajara - Tepic - Quentian -
Irapusto

Tiempo Distancia Casetas | Combustible
10#_53 1,062.?6 $4,170.00 | $6,231.96

Costo total: oSS Spmemases pars
$10,401.96  reonsmiann 5.0 ket

mxn Casetas: 18 Ein incidentes

© Detall

Ruta alterna: De Queretarno, Querétaro a
Culiacan, Sinaloca

Tiempo Distancia Casetas | Combustible
13&{0_9 ‘1,185_90 $1.383.00 | $65,832.48

. Costos aproxanmadios para:
Costo total: Cormin & Bje

$8,21 5.48 Rendimisnto: 2.0 ot

mxn Casetas: 8 Sin incidentes

. Durango, .

Tamau!

4

i
Ciudad
|l|\li(ti)rita

T

idgode | Hidalgo
Querétaro ) Pachuc;
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ANEXO 5 DIAGRAMA DE CONSTRUCCION DE LAS ENVOLVENTES
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ANEXO 6 RESULTADOS DE INVENTARIO

REQUERIMIENTOS TOTALES E2 REQUERIMIENTOS TOTALES E2
Proceso Producto |Cantidad | Unidad Proceso Producto |Cantidad |Unidad
leple_za de leple;a de 4.99E+04 m2 leple_za de L|mp|e_za de 4.76E+04 m2

vidrios vidrios vidrios vidrios
Extraccién de Arena 2 24E+04 kg Electricity, high | Electricity, high 3.60E+04 MJ
la arena voltage voltage
- . " . Electricity, Electricity,
Electricity, high | Electricity, high | 5 1g104 | Mg medium medium 3.48E+04 MJ
voltage voltage
voltage voltage
Electricity, Electricity, Limpieza de Limpieza de
medium medium 1.90E+04 MJ puertas y puertas y 2.79E+04 m2
voltage voltage ventanas ventanas
Insumos de Insumos de Extraccion de
agregados agregados 1.85E+04 kg | Arena 1.94E+04 kg
p . a arena
pétreos pétreos
Extraccién de Insumos de Insumos de
arcilla Arcilla 1.74E+04 kg agregados agregados 1.57E+04 kg
pétreos pétreos
S Grava 1.52E+04 kg ExtraCQ|on e Arcilla 1.35E+04 kg
grava arcilla
Extraccion de i
Roca caliza, Roca caliza 1.30E+04 kg Extra::;::/(;n e Grava 1.29E+04 kg
triturada 9
Extraccion de
Coquizacion Coque 1.21E+04 MJ Roca caliza, Roca caliza 1.22E+04 kg
triturada
heat, district or | heat, district or
Producc_lon de Ladrillo 1 11E+04 kg industrial, other | industrial, other 112E+04 MJ
ladrillo than natural than natural
gas gas
heat, district or | heat, district or s L
. e . ' heat, district or | heat, district or
industrial, other | industrial, other | g0 1795 |y industrial, industrial, | 1.07E+04 | MJ
than natural than natural
natural gas natural gas
gas gas
heat, district or | heat, district or
industrial, industrial, 8321.9787 MJ Coquizacion Coque 9237.3029 MJ
natural gas natural gas
Limpieza de Limpieza de Produccion de
puertas y puertas y 7560 m2 ladrillo Ladrillo 8472.41 kg
ventanas ventanas
Transporte Transporte Transporte Transporte
terrestre mayor | terrestre mayor | 7531.8053 t*km terrestre mayor | terrestre mayor | 7387.9991 t*km
a 32 ton a 32 ton a 32 ton a 32 ton
Lime Lime 4441.7676 kg Lime Lime 4470.1347 kg
Produccion del Produccion del
cemento Cemento 4338.25 kg cemento Cemento 3704.39 kg
Pintura de Pintura de 2350.128 m2 Extraccpn de Bauxita 2889 8578 kg
muros muros bauxita
Extraccion del . R
Mineral de Mineralde | 5558 5064 | kg Produccionde | ;46 plano | 2483.1 kg
hi hierro vidrio plano
ierro
diesel, burned | diesel, burned . .
in building in building | 2169.9941 |  MJ PRI B Pinturade | 1937008 | m2
- - muros muros
machine machine
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calcareous calcareous diesel, burned | diesel, burned
1991.3435 kg in building in building 1776.7638 MJ
matrl marl - -
machine machine
L Extraccion del .
Produccion de | ;i lano 12465 kg Mineral de Mineralde | 1209 5002 | kg
vidrio plano hi hierro
ierro
Produccion del Acero 119926 kg calcareous calcareous 1700.3891 kg
acero marl matrl
i Produccion de S
Extraccion de Bauxita 11535144 | kg hidréxido de | Hidroxidode | 5a; 1584 | kg
bauxita o aluminio
aluminio
Sinterizacion Sinter 11333007 | kg Reemplazo de | Reemplazode | ;41 g5 kg
vidrios vidrios
PIDIEESE Arraibo 1079.334 kg Produccionde | inia | 1004.6787 | kg
Altos Hornos aluminia
Extraccpn e Carbon 1053.2846 kg PeellEHEn ¢ 6 Acero 907.75 kg
Carbén acero
Produccion de . . o .
pintura Pintura 909.0848 kg Sinterizacion Sinter 857.82375 kg
Produccién de . Proceso de )
callhidratada Cal hidratada | 737.72417 kg Altos Hornos Arraibo 816.975 kg
Produccionde | o iya | 630.21486 | kg Silzieen e Carbon 815.26248 | kg
cal viva Carbon
Reemplazo de | Reemplazo de Produccién de .
s vidrios 623.25 kg pintura Pintura 746.2598 kg
Produccion de S .
o Hidréxido de Produccion de .
h|dr0x@0_ de aluminio 613.5715 kg cal hidratada Cal hidratada | 593.57599 kg
aluminio
UEE el Transporte natural gas natural gas
terrestre menor | terrestre menor | 559.2284 t*km ) ' ; ! 564.06904 m3
232 ton 232 ton high pressure | high pressure
Produccion de -
VEIEL gt natural gas, | 544 57609 [ m3 aluminio Aluminio 519.4554 kg
high pressure | high pressure 5 fundido
fundido
Produccion de o - .
dibxido de D|O_X|dc_> de 459 17873 kg Producc_lo_n del Lingotes de 509.27 kg
o titanio aluminio aluminio
titanio
Produccién de Resina 443.8152 kg PrEallEEe ol Calviva | 508.00813 | kg
resina cal viva
Transporte Transporte
Peletizacion Pelet 431.7336 kg terrestre menor | terrestre menor | 460.5511 t*km
a 32 ton a 32 ton
L Produccion de s
Produccion de - A Diéxido de
i Aluminia 401.02712 kg dIO.XIdC‘) de titanio 376.93582 kg
titanio
heat, central or | heat, central or
small-scale, small-scale, 23903355 MJ Product_:lon de Resina 364.32403 kg
other than other than resina
natural gas natural gas
Produccion de Aluminio
aluminio - 207.3456 kg Peletizacion Pelet 326.79 kg
. fundido
fundido
Producciondell| Lingotes de 203.28 kg Extraccion de | oo 0 de sosa | 286.03245 | kg
aluminio aluminio ceniza de sosa
Extraccién Extraccion -
Materia prima | Materia prima 160.843 m2 Prodyccmn £ Anodo 223.72425 kg
anodo
El E1l
heat, central or | heat, central or
Envolvente E1 | Envolvente E1 160.843 m2 small-scale, small-scale, 208.32892 MJ
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other than
natural gas

other than
natural gas

Etapa de Uso

E1 Uso E1 160.843 d Envolvente E2 | Envolvente E2 160.843 m2
Etapa de L
Transporte Transporte 160.843 m2 Construccion | COnStuceion | 464 g43 m2
materiales E1 materiales E1 E2 E2
Etapa de Construccion Extraccién Extraccién
Construccién 160.843 m2 Materia prima | Materia prima 160.843 m2
El
E1l E2 E2
Etapa de .
produccion Produccion | 161 g43 m2 SEFAGE U5 Uso E2 160.843 m2
. materiales E1 E2
materiales E1
Extraccion de | oo 0 de sosa | 144.44175 | kg Ulielrisiololifs Transporte 160.843 m2
ceniza de sosa materiales E2 materiales E2
. Etapa de L
Pmd;ﬁgé%“ = Anodo 89.30168 kg produccién mzz‘;?i‘;fgfgz 160.843 m2
materiales E2
kbl Concreto cleliizn Concreto
Concreto estructural 6.051 m3 Concreto estructural 5.474 m3
estructural estructural
Skt Mortero p/ el Mortero p/
Mortero p/ aplanado 3.353 m3 Mortero p/ aplanado 2.694 m3
aplanado aplanado
Elaborar Elaborar
Mortero p/ Mprtero o 2.343 m3 Mortero p/ M(_)rtero o 1.789 m3
: juntas - juntas
juntas juntas
Revolvedora Revolvedora 0.18987 d Revolvedora Revolvedora 0.14943 d
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ANEXO 7 ANALISIS ETAPA DE TRANSPORTE

Material BT Lugar de Tipo de Km BT Nomenclatura del Peso maximo Tipo de Rendimiento Consumo de
fabricacion transporte recorridos transporte permitido (Ton) combustible (km/It) combustible
Deacero Ramos Arizpe, Terrestre 967.93
Coahuila
) Villagran,
Acero ArcelorMittal . Terrestre 1019.55 1010.16667 T3-S2 46 404.066667
Guanajuato,
Ternium San Nicolas de los Terrestre 1043.02
Garza, N.L.
A%Z?::;S Criba Culiacancito Culiacan Sinaloa Terrestre 20.15 20.15 c2 19 8.06
Cuautitlan Izcalli,
Almexa Estado de México Terrestre 1194.92
Aluminio Cuprum Sa“G'\:fZ‘zaf\ldLe os | Terrestre 1043.02 | 1068.62333 T3-52 46 427.449333
Aleaciones y metales Ramos Arizpe,
Industriales de Saltillo Coahuila Terestre 967.93
REBASA Monclova Coahuila Terrestre 1015.99
cal CALhIoRA DE Hermosillo, Sonora |  Terrestre 693.67 | 799.813333 T3-52 46 310.925333
Caleras de la laguna Torreén, Coahuila Terrestre 689.78 Diesel 25
Cementos Moctezuma Apazap:fm, Terrestre 1530
Veracriz
Cemento Holcim Hermosillo, Sonora Terrestre 693.67 1088.89667 T3-S2 46 435.558667
Cemex Monterrey, Nuevo Terrestre 1043.02
Ledn
Ladrillo Ladrillera Culiacan Sinaloa Terrestre 11.6 11.6 C2 19 4.64
Tlalnepantla,
Comex Estado de México Terrestre 1209.46
Pintura Berel Santa Catarina, Terrestre 1043.02 | 978.886667 T3-S2 46 391.554667
Nuevo Ledn
. Guadalajara,
Priso Jalisco Terrestre 684.18
Prodiesa Pesqueng, Nuevo Terrestre 1073
Ledén
Vidrio Guardian glass El marqués, Terrestre 1062.86 1059.62667 T3-S2 19 423.850667
Queretaro
Vitro Garcia, Nuevo Leén Terrestre 1043.02

192



ANEXO 8 ANALISIS PARA IDENTIFICAR VARIABLES SIGNIFICATIVAS

CATEGORIA | INDICADOR | ENVOLVENT ETAPAS DEL CICLO DE VIDA
Bi= A DE Construccio
AMBIENTAL | CATEGORIA E1l Extraccién | Produccion | Transporte n Uso
Acidificacion | kgSO.eq | 67.66 | 100% | 8.4 %/f 43.23 9.95 %/";’ 0.35 . 5.73
Calentamient o | 3,97 | 13 | 23,34 1,78 o | 1,89
el kgCOzeq  |31,115 | 100% | >97 [ 331 2% : 124 | ow | B8
Eutrofizacion | kg PO, eq | 59.36 | 100% | 5.32 ﬂ 32.69 17012 061 ! 3.7
Thouxr'ﬁ;?]zd kg 1.4-DCB eq | 2,542 [100% | %ot | 0% | 2,381 15 0.882 | 0% | 145
Feo Ctggt'fc'gad kg 1,4-DCB eq | 170.37 | 100% | 8.88 1507 5.7 015 | 0% | 45
fgggli%?:a kgetilenoeq | 12.8 |100% | 0.32 9.85 0.14 0.008 | 0% | 2.48
Agotamiento
r:ceulrgzs kg a”é'(rlnon'o 66.38 | 100% | 63.1 2.54 0 |ow| o |[o%|o074
abidticos
Destruccion 0.00 | 14
delacapade | kg CFC-11-E | 0.007 [100% | o | 0% | 0.006 o [ow| o fow|%] %
0zono (1]
Consumo de 3 o 18 o 13
Rl M 312 |100% | 55 | oo | 209 o |ow| 7 an | o
CATEGORIA | INDICADOR | FNVOLVENT ETAPAS DEL CICLO DE VIDA
i lFaelS) DE Construccié
AMBIENTAL | CATEGORIA E2 Extraccién | Produccion | Transporte n Uso
Acidficacién | kgSO,eq 7659 |100% | 7.42 | oo | 50.91 ‘ 85 | g | 032 . 9.44
Cagegltgg;fm kgCOreq 29885 1000 [ >3 [ T8 | 2275 122 102 | 0% | 2,114
Eutrofizacion | kgPOs eq 584 [100% | 589 | o | 315 ‘ 146 | 52 | 0.49 . 5.92
Thod‘r;f;izd kg1,4-DCBeq 2,511 |100% | 0.39 | 0% | 2,372 1%5 1.06 | 0% | 125
EC;:S;E’C'Z""" kg 14-DCBeq 198.76 | 100% | 02 1838 4.94 011 | 0% | 3.89
fgég‘j%‘i’cna kg etilenoeq  11.88 | 100% | 0.27 9.44 0.12 0.006 | 0% | 2.05
Agotamiento
rgceu'rgzs kg a”:;“o“'o 56.4 [ 100% | °%° 2.95 0o low| o |ow]| 147
abioticos
Destruccion 0.000 | 14
delacapade | kg CFC-11-E  0.0058 |100% | 0 | 0% | 0.005 0 [o%| o |ow|%%0 %
0zono 0
Consumo de M 503 [1000% | 64 | 13 | 3952 o |ow| 58 . 38 | 8%
Agua %
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CATEGORIA | INDICADOR ETAPA MATERIAS PRIMAS E1
DE IMPACTO DE 5
AMBIENTAL | CATEGORIA | Extraccion E1 Arcilla Arena Bauxita Carbon
e g 100 11.47 | 0.0004204
Acidificacion | kg SOz eq 8.4 % 0.190277 0.963637 % 96 5.15062
Calentamiento 100
global kg COzeq | 3,973 % 19.0147 180.243 0.474995 3294.56
o 100 30.09 | 0.0003517
Eutrofizacion | kg PO, eq | 5.32 % 0.315991 1.60057 % 97 0.19353
Toxicidad kg 1,4- 100 0.00 | 7.421E- o 0.00 o
AITEE DCB eq 0.118 % 0 % 07 0.00% 0 % 0 0.00%
Eco toxicidad kg 1,4- 100 0.00 | 7.421E- o 0.00 o
acuatica DCB eq 8.88 % 0 % 07 0.00% 0 % 0 0.00%
Oxidacion kg etileno 0.32 100 | 0.002722 0.016145 5.31427E- | 0.00 | 0.26149
fotoquimica eq ’ % 47 5 06 % 6
Agotamiento kg
de los . . 100 0.00 8.13345E- | 0.00
e antimonio | 63.1 % 0 % 0 0.00% 07 % 63.0924
s eq
abiéticos
Destruccion
de la capa de kg CFC- 0 0 0 0 0
11-E
0zono
CA;ESEORi INDICADOR ETAPA MATERIAS PRIMAS E1
DE -

IMPACTO c O . . .
AMBIENTAL | CATEGORIA Extrgiuon Ceniza de sosa Grava Hierro Roca caliza
Acidificacién | kg SO, eq 8.4 | 100% 0.62622 0.0258134 0.657889 0.0630877
Calentamien 3,97

to global kg CO; eq 3 100% 86.6287 47.4268 170.912 10.4765
Eutiofzacio | g po, eq [ 5.32 [ 100% | 1.20134 | 2427 0.0430121 rosea1 | 1950 | 0104811

Toxicidad kg 1,4-DCB | 0.11 o 1.74962E- o 3.96462E- | 0.00 | 0.0027455 1.18787E- | 0.00

humana eq 8 100% 09 0.00% 07 % 2 07 %
Eco
- kg 1,4-DCB 1.74962E- 3.96462E- | 0.00 | 8.74459E- 1.18787E- | 0.00

toxicidad ' 8.88 | 100% 0.00% 0.00%

e eq 09 07 % 05 07 %

Oxidacion kg etileno 0.0003425 0.0016290 10.44 | 0.0010078
fotoquimica eq 0.32 | 100% 21 - 1 . 0.0334208 % 8 .
Agotamiento kg 0.00 0.00

de los : . . .
e antimonio | 63.1 | 100% 0 0.00% 0 % 0 0.00% 0 %
abiéticos eq

Destruccion

de la capa kg CFEC-ll- 0 0 0 0 0

de ozono
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CATEGORIA | INDICADOR ETAPA MATERIAS PRIMAS E2
DE IMPACTO DE
AMBIENTAL CATEGORIA Extraccién E2 Arcilla Arena Bauxita Carbon
Acidificacion kgSO,eq | 7.42 |100.00% | 0.14 0.79 |10.66% | 0.00 4.24
Ca'eg;ﬁg'le”to kg CO,eq | 3,391 100.00% | 14.05 147.94 1.19 2713.03
Eutrofizacion kg PO, eq | 5.89 |100.00% | 0.23 1.31 |22.30% | 0.00 0.16
Tholj‘r':;iaad kg 1,4-DCB eq | 0.39 | 100.00% | 0.00 |0.00% | 0.00 | 0.00% |0.00|0.00% | 0.00 | 0.00%
Ecotoxicidad | | 1 4 peg eq | 0.001 | 100.00% | 0.00 0.00 0.00 | 0.00% | 0.00 | 0.00%
acuatica
Oxidacion . . .
fotoquimica | kg etienoea | 0.27 [100.00% | 0.00 0.00 [ 0.00% | 0.22
Agotamiento
de los recursos | kg antimonio eq | 51.97 | 100.00% | 0.00 | 0.00% | 0.00 | 0.00% |0.00]0.00% | 51.96
abidticos
Destruccién de
la capa de kg CFC-11-E 0.00 0.00 0.00 0.00
0zono
CATEGORIA DE | |\0/~a00R DE ETAPA MATERIAS PRIMAS E2
Ll (1R0) CATEGORIA
AMBIENTAL Extraccion E2 | Ceniza de sosa Grava Hierro Roca caliza
Acidificacion kg SO; eq 7.42 | 100% | 1.39 |18.78% | 0.02 0.54 0.05
Ca'e&fgg'le”w kgCO.eq | 3,391 100% | 192.78 38.58 140.66 8.64
Eutrofizacion kg PO, eq 5.89 | 100% | 2.87 |48.79% | 0.03 0.87 |14.76% [ 0.09
Th°x'°'dad kg 1,4-DCBeq | 0.39 | 100% [ 0.00 | 0.00% | 0.00 |0.00% | 0.00 0.00 | 0.00%
umana
SE0 IDUEEEE kg 1,4-DCB eq | 0.001 | 100% [ 0.00 | 0.00% | 0.00 0.00 0.00
acuatica 94 a1 B e Radid lhe : :
Oxidacién . . .
fotoquimica kg etilenoeq | 0.27 | 100% | 0.00 0.00 0.03 |10.19% | 0.00
Agotamiento de
los recursos kg antimonio eq | 51.97 | 100% | 0.00 | 0.00% | 0.00 | 0.00% | 0.00 | 0.00% [ 0.00 | 0.00%
abioticos
Destrucciondela o crc 9. | o 0.00 0.00 0.00 0.00
capa de ozono
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i ETAPA MATERIALES E1
CA;ESEOR' INDICADO
IMPACTO R DE Produccion
CATEGOR de .
AMBIENTA :
N iA T Acero Aluminio Cal Cemento
E1l
Acidificaci6 | kg SO, 43.23 100 136 31.46 5.8991 13.65 0.333923 175 40.48
n eq % % %
Calentamie | kg CO, | 23,34 100 28.53
nto global eq 0 % 6658 % 1885.4 626.5 12451
Eutrofizacié | kg PO4 100 19.58
n eq 32.69 % 6.4 % 0.98 0.0273727 20.6
Toxicidad kg 1,4- 100 11.41 10.98
ERR DCB eq 2,381 % 271.696 % 261.509 % 1470.87 332.206
Eco
- kg 1,4- |150.7 | 100 42.37 23.30
toxicidad ’ 63.8815 35.1307 45,5723 13.7112
acuatica DCB eq 7 % % %
Oxidacion | kg etileno 100
fotoquimica eq 9.85 % 8.04677 0.802142 - 0.107582 0.30294
Agotamient kg
o de los . . 100 0.0019924 0.0001538
i antimoni | 2.54 % 0.218341 0 0.00% 6 96
abiéticos 0€eq
Destruccion [ 14 cEc. 100 | 0.001271 | 21.20 | 7.11332E- 1.11775E- 8.63341E-
delacapa | 5y p" [0.006] g 77 07 08 10
de ozono - 0
Consumo 3 100
de Agua M 188 % 6.01 134.1 3.26 12.66
CATESORIA| INDICADOR ETAPA MATERIALES E1
DE o =
IMPACTO : Produccién de materiales A . -
AMBIENTAL CATEGORIA E1 Ladrillo Pintura Vidrio
Acidificacion kg SO- eq 43.23 100% 1.72 0.321748 4.04053
Calentamient | -6, oq 23,340 100% | 993.1 271.735 470.369
o global
Eutrofizacién kg PO, eq 32.69 100% 1.74 0.0258415 2.46
foxicidad | kg 1.4-DCB 2,381 100% | 13.6084 26.6758 5.15215
umana eq
=e kg 1,4-DCB 0.66180
toxicidad ’e 150.77 100% ' 6 0.826503 0.15551
acuatica q
Oxidacion | o orileno eq 9.85 1000 | 011727 0.470859 0.0054017
fotoquimica 9 2
Agotamiento
de los kg antimonio 254 100% 157945 3.61355E- | 0.00 0.740574 29.16
recursos eq 05 % %
abidticos
Destruccion
delacapa | kgCFC-11-E |  0.006 100% o | o0.00% 2'0217016E' 0,00 0 0.00%
de o0zono ?
SLETICH M2 188 100% | 1981 | 1054 8.8
Agua %

3-4 -
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CF'?};ESEO INDICADO ETAPA MATERIALES E2

g\\/ll\/lr;;gll\-l('l? CA?E(IBEOR Producci6n de Acero Aluminio Cal Cemento
AL 1A materiales E2

Acidificaci 22.0 29.0 | 0.26829 27.9
. kgSO,eq | 50.91 100% | 112018 | 55" | 14.7788 | So- A 14.2179 | S0

Calentami
ento | kgCO,eq| 22,756 | 100% |s5482.15 29";)0 4723.38 26?,)7 503.353 10073.2 | 442

global 0 ° U
Butrofizac | | 0 po, eq| 315 100% | 5.24956 | 86 | 5 45337 0.19879 16.7032

ion 7% 8
Toxicidad kg 1,4- o 27.6

humans. | DGB o 2,372 100% | 223.712 655.149 | S0° | 1181.77 268.763

toxlizccigad kg 1,4- 189.81 | 100% |52.5994 | 277 | 880117 | 463 | 36.6152 11.0928

o DCB eq : 0 : 1% : 7% : :

acuatica

Oxidacién .

fotoquimi | K9 €tleno | g 44 100% | 6.62563 2.00958 | 212 | 0.08643 0.245086
. eq 9% 74

Agotamie kg

nto de los LY o 0.00 | 0.00160 0.000124

e ——— antl;nonlo 2.95 100% | 0.17978 0 % 085 506 %

abidticos q

Destrucci

éndela | kgCFC- | oo 100% | 000104 | 209 | 1.78207 8.98061 6.98466 | 0.00

capa de 11-E 716 | 4% | E-06 E-09 E-10

0zono
T M2 389 100% | 4.87 335.97 258

de Agua
CATESORIA | INDICADOR ETAPA MATERIALES E2

DE _ .

IMPACTO ‘ Produccién de materiales . . .
AMBIENTAL CATEGORIA E2 Ladrillo Pintura Vidrio
Acidificacion kg SO- eq 50.91 100% 1.2366 0.2585 8.04898
Calentamient | |\~ g 22,756 100% | 712.521 218.319 937.002

o global
Eutrofizacion kg PO, eq 315 100% 1.25377 0.189463 4.90241

Th°x'c'dad kg 1,4-DCB 2,372 100% | 9.76362 21.432 10.2634

umana eq
)| k9 1.4-DCB 189.81 1000 | 047482 0.664033 0.309784
acuatica eq 7

Oxidacion |\ aileng eq 9.44 1000 | 008414 0.3783 0.010760
fotoquimica 4 5
Agotamiento

de los kg antimonio 295 100% 113321 38.41 | 2.90322E- | 0.00 1.47527
recursos eq % 05 %
abioticos

Destruccion

delacapa | kg CFC-11-E 0.005 100% o | o0.00% 1'62f§7E' 0;;’0 0

de ozono ?

CHmEm M? 389 100% | 15.14 - 7.06 . 6.76
Agua
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ANEXO 9 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

PROGRAMA: | Open CA 1.6 Método: Rec'P?H";"dpo'm Fecha: | 23/04/2018
PRODUCTO: Envolvente vertical tipo Indicador Segun Ia_ L Resultados:
ElyE2 caracterizacion
Evaluacion
ion d de
ComFaratmon ﬁ_ | Calculo: | Analizar impactos
PROYECTO: | envolventes verticales
entre edificios
educativos (E1 vs E2)
Categorias | . .
omitidas: Fin de vida
CATEGORIA DE IMPACTO INDICADOR DE ENVOLVENTE
AMBIENTAL CATEGORIA E1l E2
Acidificacion terrestrial kg SO, eq 59.24 66.52
Calentamiento global kg CO; eq 28684.00 27882.00
Eutrofizacién marina kg PO, eq 18.00 17.82
Toxicidad humana kg 1,4-DCB eq 4955.00 4468.00
Eco toxicidad acuatica kg 1,4-DCB eq 4.81 4.02
Oxidacién fotoquimica kg etileno eq 88.20 82.07
Agotamiento de los recursos K . .
L g antimonio eq
abidticos
Destruccion de la capa de kg CFC-11-E 0.00 0.00
0zoNno
. Métod ReCiPe .| lunes, 23 de abril
PROGRAMA: | OpenLCA 1.6 o:| Midpoint (H) Fecha: de 2018
PRODUCTO: Envolvente vertical | Indica | Segun Iz-_l 3
tipo E1 dor | caracterizacion
Comparacion de Calcu! Analizar
envolventes 0:
PROYECTO: | Vé'ticales entre
edificios Cateqori mitidas: | Ein de vid
educativos (E1 vs ategorias omitidas: | Fin de vida
E2)
CATEGORIA DE IMPACTO INDICADOR’DE ETAPA
AMBIENTAL CATEGORIA ex_t[’acc produccion transp con.s’truc SO
i6n orte cion
Acidificacion kg SO, eq 7.81 38.16 7.96 0.28 5.00
Calentamiento global kg CO, eq 22340 | ga785.00 |10 124.00 1793.00
Eutrofizacién kg PO, eq 1.34 0.00 0.00 0.00 0.00
Toxicidad humana kg 1,4-DCB eq 0.01 4583.00 64.79 1.60 305.00
Eco toxicidad acuatica kg 1,4-DCB eq 0.00 4.39 0.00 0.02 0.40
Oxidacién fotoquimica kg etileno eq 4.63 61.89 14.80 0.64 6.22
Agotamiento de los recursos K . .
o g antimonio eq
abioticos
Des"ucc'%”zgﬁo'a el ik kg CFC-11-E 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
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. Métod | ReCiPe Midpoint | lunes, 23 de abril
PROGRAMA: | OpenLCA 1.6 i~ (H) Fecha: de 2018
PRODUCTO: Envolvente vertical | Indicad | Segun Ig 5
tipo E2 or | caracterizacion
Comparacién de Célcul .
. | Analizar
envolventes 0:
PROYECTO: | verticales entre Cat p Find
edificios educativos gl egt(_)drlasj .'Q e
(E1vs E?) omitidas: | vida
CATEGORIA DE IMPACTO INDICADOR DE ETAPA
AMBIENTAL CATEGORIA extracci | producci | transpor | construcc Uso
on on te ion
Acidificacion kg SO, eq 3.65 27.77 2.69 0.14 8.44
Calentamiento global kg CO, eq 834.00 12433'0 600.00 | 42.00 2019.00
Eutrofizacion kg PO, eq 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Toxicidad humana kg 1,4-DCB eq 0.00 | 3579.00 | 21.90 0.94 252.00
Eco toxicidad acuatica kg 1,4-DCB eq 0.00 3.65 0.00 0.02 0.35
Oxidacion fotoquimica kg etileno eq 2.15 26.00 5.00 0.30 7.82
Agotamiento de los recursos : :
S kg antimonio eq
Des”“"c"znzgﬁo'a sl kg CFC-11-E 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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