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INTRODUCCION

La vivienda es un derecho humano fundamental y una prioridad historica en las politicas
publicas de desarrollo social. En El Salvador, los programas de construccion de viviendas de interés
social han buscado responder al déficit habitacional mediante soluciones accesibles para los
sectores de menores ingresos. Sin embargo, el crecimiento del parque habitacional no ha estado
exento de impactos ambientales, especialmente en lo que respecta a las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) asociadas al ciclo de vida de los materiales y procesos constructivos
utilizados.

La presente investigacion analiza el impacto de la construccion de viviendas de interés
social sobre la huella de carbono en El Salvador, desde una perspectiva historica, técnica y
contextualizada. Para ello, se parte de la evolucion de los sistemas constructivos empleados en el
pais, con énfasis en los materiales predominantes en proyectos habitacionales impulsados por
instituciones como el Fondo Nacional de Vivienda Popular (FONAVIPO), el Viceministerio de
Vivienda y organizaciones no gubernamentales.

El trabajo adopta una metodologia mixta de tipo historico-descriptiva y cuantitativa
aplicada, que permite articular una revision documental con el analisis de casos reales construidos
en los ultimos afios. Se estudian dos tipos viviendas representativas: una ubicada en la zona de San
Pedro Masahuat (Villas de San Pedro) y otra en un entorno urbano en San Juan Opico (Ciudad
Marsella). Ambas han sido sometidas a un andlisis de huella de carbono incorporado, utilizando la

base de datos ICE v3.0, asi como factores de emision nacionales ajustados al contexto salvadorefio.

La investigacion identifica los materiales y procesos que mas contribuyen a las emisiones

de carbono, con el fin de proponer estrategias de mitigacion viables y contextualizadas, sin



comprometer la funcionalidad, la asequibilidad ni la calidad habitacional. Asimismo, se incorporan
elementos de validacion contextual mediante encuestas a residentes, observacion directa y
evaluacion de condiciones térmicas, energéticas y constructivas.

Este estudio pretende aportar conocimiento técnico util para la toma de decisiones en
materia de vivienda sostenible, contribuyendo al cumplimiento de compromisos climaticos
nacionales como la Contribucién Determinada a Nivel Nacional (NDC), asi como a la integracion

del enfoque ambiental en la politica habitacional de El Salvador.



CAPITULO1

GENERALIDADES



CAPITULO I GENERALIDADES
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La construccion de viviendas de interés social en El Salvador ha sido una estrategia clave
para atender la necesidad habitacional de la poblacion de bajos ingresos. No obstante, la
construccion masiva de estas viviendas, en muchos casos, no incorpora criterios de sostenibilidad
ambiental ni tecnologias de bajo impacto, lo que contribuye significativamente a la generacion de
gases de efecto invernadero (GEI). Pese a los avances en politicas de vivienda y en la cobertura
habitacional en las ultimas décadas, no se dispone en el pais de estudios técnicos, cuantitativos ni
historicos que permitan evaluar el impacto ambiental de estas construcciones, en particular su
huella de carbono. Esto representa una limitacion critica, ya que impide determinar en qué medida
las decisiones constructivas, los materiales utilizados y las normativas adoptadas han contribuido
—o0 no— a mitigar los efectos del cambio climatico.

La ausencia de esta evaluacion estructurada genera una brecha técnica y politica: por un
lado, se desconoce el costo ambiental real de las viviendas de interés social; por el otro, se dificulta
el disefio de politicas publicas integradas con criterios de sostenibilidad.

Esta problematica se traduce en las siguientes preguntas orientadoras de la investigacion:

1. ¢Cual ha sido el impacto historico en la huella de carbono debido a la construccion
de viviendas de interés social en El Salvador?

2. ;Qué materiales y métodos constructivos se han empleado en distintas etapas
historicas?

3. (En qué medida han contribuido estas viviendas a mitigar o agravar los efectos del

cambio climético?



4. (Qué relacion existe entre las politicas publicas habitacionales y las decisiones
constructivas adoptadas?

En consecuencia, este trabajo busca subsanar la falta de documentacion técnica y cientifica
sobre el impacto ambiental de las viviendas de interés social en El Salvador, desde una perspectiva
historica, cuantitativa y contextualizada, con énfasis en su huella de carbono.

Este panorama plantea una disyuntiva entre la necesidad urgente de garantizar el acceso a
una vivienda digna y asequible, y el compromiso global de reducir las emisiones que aceleran el
cambio climatico. ;Codmo es posible entonces promover la construcciéon de viviendas de interés
social que, ademds de ser econdmicas y accesibles, sean sostenibles y reduzcan su impacto

ambiental?

1.2 JUSTIFICACION.

La construccion de viviendas de interés social ha sido una constante en el desarrollo urbano
y rural de El Salvador. Sin embargo, su impacto ambiental —particularmente en lo relativo a las
emisiones de gases de efecto invernadero generadas durante los procesos constructivos— ha sido
poco abordado desde una perspectiva técnica e historica.

En investigaciones de huella de carbono con enfoque cuantitativo, es comun utilizar
herramientas especializadas como estaciones de monitoreo de CO:, analizadores portatiles de
gases, sensores de consumo energético y software de modelado ambiental para realizar mediciones
directas en campo. No obstante, esta investigacion no contempla la recoleccion de datos empiricos
mediante equipos de medicion ambiental, dado que su enfoque es de caracter documental y

descriptivo.



El presente estudio se apoya en fuentes documentales verificadas, tales como publicaciones
técnicas, bases de datos de factores de emision (como ICE v3.0), estudios de caso consolidados y
registros historicos sobre técnicas constructivas aplicadas en viviendas de interés social. La
investigacion se enfoca en el andlisis de los procesos constructivos asociados a estas viviendas,
considerando su incidencia en la generacién de emisiones de carbono. A partir de este analisis, se
busca identificar patrones en el uso de materiales, métodos constructivos y decisiones de disefio,

evaluando su relacion con la huella de carbono en distintas etapas histdricas del pais.

1.3 ALCANCES Y LIMITACIONES.
1.3.1 Alcances

Esta investigacion tiene como alcance principal el analisis del impacto de la construccion
de viviendas de interés social en la huella de carbono en El Salvador, desde una perspectiva
histérica y bajo un enfoque documental-descriptivo.

A continuacion, se detallan los alcances especificos:

a)  Alcance tematico: Se aborda la relacion entre las practicas constructivas en viviendas
de interés social y las emisiones de GEI, estimadas mediante el concepto de huella de
carbono y herramientas como el ACV.

b)  Alcance espacial: El estudio se limita al territorio salvadorefio, y se profundiza en dos
casos representativos: una vivienda subsidiada en el proyecto Villas de San Pedro (San
Pedro Masahuat, La Paz) y una vivienda formal privada en Ciudad Marsella (San Juan
Opico, La Libertad).

c) Alcance temporal: El andlisis histérico comprende desde la implementacion de

politicas habitacionales tras la firma de los Acuerdos de Paz (1992) hasta el afio 2024.



d)

Alcance metodolégico: La investigacion es de tipo documental-descriptiva con
elementos de analisis cuantitativo. Se utilizaron entrevistas, revision normativa,
estudios académicos previos y la base de datos ICE v3.0 para estimar emisiones de
carbono incorporado.

Alcance técnico: El estudio se enfoca unicamente en las emisiones de carbono
incorporado en la construccion, mantenimiento y uso de las viviendas, sin incluir
emisiones indirectas como transporte o cambios de uso del suelo.

Alcance analitico: El estudio no pretende realizar una evaluacidon representativa
estadistica nacional, sino ofrecer un andlisis comparativo y cualitativo que sirva de base

para recomendaciones orientadas a politicas publicas y practicas sostenibles.

1.3.2 Limitaciones

La investigacion presenta las siguientes limitaciones:

a)

b)

d)

Carencia de datos nacionales actualizados sobre huella de carbono de materiales en El
Salvador.

Escasez de registros historicos oficiales sobre los proyectos habitacionales de interés
social, lo cual obliga a reconstruir informaciéon mediante entrevistas y revision
documental.

Restricciones econdmicas que impidieron el uso de equipos especializados para
medicidn directa de emisiones.

Dependencia parcial de fuentes internacionales (Costa Rica, Colombia, México) para
establecer equivalencias en analisis de ciclo de vida, ante la falta de bases de datos

locales especificas.



1.4  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.4.1 Objetivo General

Analizar el impacto de la construccion de viviendas de interés social en la huella de carbono

en El Salvador, desde una perspectiva historica, con el fin de generar informacion relevante que

permita promover practicas constructivas sostenibles y mitigar el impacto ambiental asociado.

1.4.2 Objetivos Especificos

a)

b)

d)

Investigar la evolucion de las politicas habitacionales y précticas constructivas
aplicadas en viviendas de interés social desde 1992 hasta 2024.

Estimar el impacto ambiental de las viviendas de interés social mediante el calculo
teorico de emisiones de carbono incorporado en sus procesos constructivos, uso y
mantenimiento, utilizando fuentes bibliograficas, bases de datos y metodologias
reconocidas.

Comparar dos casos de estudio (en Villas de San Pedro y en Ciudad Marsella) para
identificar diferencias en la huella de carbono segin contexto, materiales y enfoque
constructivo.

Analizar el vinculo entre vivienda social, pobreza energética y sostenibilidad
ambiental.

Formular recomendaciones técnicas y estratégicas que contribuyan a la reduccion de la

huella de carbono en futuras construcciones de interés social.



1.5

TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion es de tipo documental, descriptiva e histdrica, por lo que podemos

enunciar lo siguiente:

1.6

Es documental, ya que se basa en el andlisis y recopilacion de fuentes primarias y
secundarias, incluyendo leyes, politicas publicas, publicaciones académicas y
normativas técnicas.

Es descriptiva, pues busca caracterizar el impacto ambiental de la construccion de
viviendas de interés social mediante la estimacion de la huella de carbono y el anélisis
de sus practicas constructivas.

Es historica, dado que considera la evolucion de estas construcciones a lo largo del
tiempo, contextualizando los cambios en funcion de politicas, materiales, tecnologias
y condiciones socioecondémicas.

El enfoque metodologico integra técnicas cualitativas (revision normativa, entrevistas,
analisis historico) y cuantitativas (estimaciones con ACV e ICE v3.0), permitiendo un
analisis comparativo entre dos casos representativos en Villas de San Pedro y Ciudad

Marsella.

MAPA CONCEPTUAL

Antes de abordar el marco tedrico y metodologico, se presenta a continuacion un mapa

conceptual que sintetiza visualmente los principales componentes de esta investigacion. Este

esquema permite comprender de un vistazo la relacion jerarquica y logica entre los elementos

claves del estudio, desde la problematica central hasta los estudios de caso, analisis comparativo y



propuestas finales. Su propdsito es facilitar la lectura del documento, destacando la coherencia

interna de la investigacion y sus componentes metodoldgicos y técnicos.

FIGURA 1 MAPA CONCEPTUAL DE LA INVESTIGACION:

COMPONENTES Y ESTRUCTURA

Construccién de Viviendas
de Interés Social (VIS)

|
! }

Huella de Carbono Analisis de Ciclo
Incorporada de Vida (ACV)
Estudio de Caso A Base de Datos ICE
(Villas de San Pedro) ~ | v.4.0
Estudio de Caso B Coniclusiones y
(Ciudad Marscella) Aportes al Pais

\/

Comparacion Técnica y

Ambiental
Propuestas Conclusiones
de Reduccion y Aportes al
de Emisiones Pais

Nota: Fuente (Elaboracion propia)
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CAPITULO II MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1 MARCO TEORICO CONCEPTUAL

Habiendo planteado en el Capitulo 1 la problematica ambiental asociada a la construccion
de viviendas de interés social en El Salvador, asi como los objetivos y alcances de esta
investigacion, el presente capitulo desarrolla los fundamentos teoricos, historicos y normativos que
sustentan el estudio.

El presente marco tedrico conceptual establece los fundamentos para comprender la
relacion entre la construccion de viviendas de interés social y su impacto en la huella de carbono
en El Salvador. Se abordan definiciones clave, marcos normativos, antecedentes historicos y las
metodologias utilizadas para evaluar la huella de carbono en este contexto.

Este capitulo se construye a partir de una revision documental, basada en fuentes
académicas, normativas y técnicas, que permite contextualizar el fendmeno desde una perspectiva
investigativa de tipo historico y descriptivo. En ese sentido, el analisis se centra en la comprension
de los procesos y decisiones técnicas a partir de datos ya disponibles, sin recurrir a mediciones
instrumentales en campo, pero aplicando herramientas reconocidas de estimacion indirecta que

fortalecen el sustento técnico de la investigacion.

2.2 CONCEPTOS CLAVES.

Para comprender el impacto de la construccidon de viviendas de interés social en la huella
de carbono en El Salvador, es necesario delimitar con precision los conceptos técnicos
fundamentales que sustentan esta investigacion. Este subcapitulo presenta las definiciones

operativas de los principales términos utilizados en el analisis, incluyendo aquellos relacionados
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con la sostenibilidad, las metodologias de evaluaciéon ambiental, las bases normativas y los
materiales de construccion. La claridad conceptual es esencial para asegurar la coherencia
terminologica en el desarrollo del estudio y para facilitar la interpretacion de los resultados

obtenidos, es por ello por lo que se tienen los siguientes términos y su significado.

2.2.1 Vivienda de Interés Social:

La vivienda de interés social se define como aquella destinada a sectores de bajos ingresos
y financiada total o parcialmente por el Estado o por instituciones privadas con subsidios
gubernamentales. En El Salvador, estas viviendas se caracterizan por su disefio compacto y

materiales de bajo costo, lo que incide en su impacto ambiental.

2.2.2 Huella de Carbono.

La huella de carbono es el indicador que mide la cantidad total de emisiones de GEI,
expresadas en toneladas de CO2 equivalente, generadas directa o indirectamente por una actividad,
producto o servicio. En el caso de la construccion, esta huella proviene de la extraccion y

produccion de materiales, el transporte, la fase constructiva y el ciclo de vida de la edificacion.

2.2.3  Analisis de Ciclo de Vida

Metodologia estandarizada para evaluar los impactos ambientales de un producto o sistema

durante todas sus etapas: desde la extraccion de materias primas hasta su disposicion final.
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2.2.4 Unidad Funcional (UF)

Medida de referencia que define el servicio que presta un sistema o producto en estudios
de ACV, permitiendo comparar ambientalmente distintas soluciones bajo un mismo criterio

funcional.

2.2.5 Norma PAS 2050

La norma PAS 2050:2008 Verificacion de la Huella de Carbono, es una especificacion
publicada por British Standards Institution (Instituto Britdnico de Normalizacion) en 2008, Esta
especificacion sirve para calcular la huella de carbono de productos y servicios a lo largo de su

ciclo de vida, centrada exclusivamente en emisiones de GEI.

2.2.6 Ghg Protocol

El Protocolo de GEI (Greenhouse Gas Protocol) ) (Protocolo de Gases de Efecto
Invernadero) es un marco metodoldgico internacional para cuantificar y reportar emisiones de
gases de efecto invernadero. Establece tres alcances: emisiones directas, indirectas por energia y

por cadena de suministro.

2.2.7 ICE V3.0-V4 (Inventario de Carbono y Energia) Hammond & Jones, 2011; Circular

Ecology, 2019)

La base de datos ICE desarrollada por la Universidad de Bath que proporciona factores de

emision y energia incorporada de materiales de construccion cominmente usados.
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2.2.8 Construccion Sostenible.

Estrategia constructiva que busca reducir el impacto ambiental a través del uso eficiente de

recursos, energia renovable y disefios adaptados al clima local (bioclimaticos).

2.2.9 Simapro.

Es un Software especializado para realizar el ACV, usado en investigacion y certificaciones

ambientales como LEED o EDGE.

2.2.10 Athena Impact Estimator.

Software desarrollado en Canada para evaluar el impacto ambiental de edificios, basado en

modelado de disefio y materiales; util en fases iniciales del proyecto.

2.2.11 Factores de Emision.

Valores que indican cuantos kilogramos de COze se generan por unidad de material o

energia (kg CO2e/kg, m? o MJ), utilizados para estimar huella de carbono en construccion.

2.2.12 Reglamento Especial de Evaluacion Ambiental.

Normativa salvadorefia que regula el procedimiento para evaluar el impacto ambiental de

proyectos de construccion, incluyendo viviendas de interés social.
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2.2.13 Materiales de Construccion.

Componentes como cemento, acero, bloques de concreto, madera o lamina, que representan

distintas huellas de carbono segun su origen, procesamiento y transporte.

2.2.14 Eficiencia Energética.

Uso racional de la energia en edificaciones, incluyendo estrategias como aislamiento,

disefio pasivo o integracion de energias renovables.

2.2.15 Indicadores de Sostenibilidad

Parametros utilizados para medir el impacto ambiental de una ciudad o edificio, incluyendo

la huella de carbono, hidrica y de materiales.

23 MARCOS NORMATIVOS INTERNACIONALES PARA LA MEDICION DE

HUELLA DE CARBONO.

La medicion rigurosa y estandarizada de la huella de carbono requiere el uso de marcos
normativos reconocidos internacionalmente que garanticen la coherencia, transparencia y
comparabilidad de los resultados. En el contexto de la construccion, y en particular en la evaluacion
ambiental de viviendas de interés social, estos marcos proporcionan los lineamientos técnicos para
identificar, cuantificar y reportar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a lo largo del
ciclo de vida de materiales, procesos y sistemas constructivos.

Entre los marcos mas utilizados a nivel global se encuentran las normas ISO 14040

(Organizacion Internacional de Normalizacion 2006a) y 14044 sobre ACYV, el protocolo britanico
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PAS 2050 para la cuantificacion de la huella de carbono en productos, y el GHG Protocol,
ampliamente adoptado por empresas, gobiernos y proyectos para contabilizar emisiones en
distintos niveles organizacionales. Estas herramientas han servido como base para regulaciones y
programas de sostenibilidad en multiples paises y resultan fundamentales para estructurar estudios

ambientales con validez técnica y aplicabilidad practica.

2.3.1 ISO 14040 ¢ 1ISO14044: Normas Internacionales Para el Andlisis de Ciclo de Vida.

Las normas ISO 14040:2006 y ISO 14044:2006b forman parte de la familia de normas ISO
14000, que se enfocan en la gestion ambiental. Estas dos en particular establecen los principios,
requisitos y directrices para realizar un ACV, una metodologia que evalua los impactos ambientales

asociados a todas las etapas del ciclo de vida de un producto, proceso o servicio. (ISO, 2006a; ISO,

2006b).

2.3.2 Normas PAS 2050: Protocolo Para Evaluar la Huella de Carbono de Productos y

Servicios.

Las normas PAS 2050 (Publicly Available Specification 2050 Especificaciéon Disponible
Publicamente 2050) por sus siglas en inglés, es un protocolo desarrollado en el Reino Unido por el
BSI (Institucion Britanica de Normas), en colaboracion con DEFRA (Departamento de Medio
Ambiente, Alimentaciéon y Asuntos Rurales) (Department for Environment, Food and Rural
Affairs) y Carbon Trust, con el proposito de proporcionar una metodologia estandarizada para
evaluar la huella de carbono de productos y servicios a lo largo de su ciclo de vida.

Publicado por primera vez en 2008 y revisado en 2011, el estaindar PAS 2050:2011 define

los principios, requisitos y reglas especificas para cuantificar las emisiones de GEI asociadas a un
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producto, expresadas en kilogramos de CO: equivalente por unidad funcional (por ejemplo, kg

COz2e/m? o por vivienda).

2.3.3 GHG Protocol: Marco Metodologico para Calcular Emisiones de GEI en Diferentes

Sectores.

El GHG Protocol es una iniciativa conjunta entre el WRI (Instituto de Recursos Mundiales)
por sus siglas en inglés y el WBCSD (Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible,
por sus siglas en inglés), establecida para desarrollar normas internacionales destinadas a la

cuantificacion, reporte y gestion de emisiones de GEI.

24 MEDICION Y ENFOQUES.

La metodologia mas comun para medir la huella de carbono en construccion es el ACV, el
cual abarca las siguientes etapas:
e Extraccion y procesamiento de materiales
e Fabricacion y transporte
e (Construccién y montaje
e Uso y mantenimiento

e Demolicién o disposicion final

Para realizar una medicion sistematica, se emplean herramientas como SimaPro, Athena
Impact Estimator o bases de datos como ICE. Sin embargo, en paises como El Salvador, donde el
acceso a estas herramientas puede ser limitado, se recurre a estimaciones con factores de emision

estandarizados o valores regionales publicados.
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2.4.1 SimaPro

Es uno de los softwares mas reconocidos a nivel mundial para realizar ACV de productos,
procesos y sistemas. Fue desarrollado por PRé Sustainability, con sede en los Paises Bajos y
permite modelar todo el ciclo de vida de un producto, desde la extraccion de materias primas hasta
su disposicion final (cradle-to-grave), incluyendo transporte, produccion, uso y desecho.
Se usa para calcular la huella de carbono de materiales como concreto, acero, madera, etc., y
comparar diferentes alternativas constructivas.

Por ejemplo, puede evaluar si una vivienda construida con bloques de concreto genera mas
0 menos emisiones que una con bloques de tierra comprimida (BTC).

Viene integrado con bases de datos como Ecoinvent, que contiene miles de procesos
industriales y sus impactos ambientales asociados, genera informes técnicos para certificaciones

como LEED, BREEAM, EDGE.

2.4.2 Athena Impact Estimator for Buildings

Es un software desarrollado por el Athena Sustainable Materials Institute (Canada),
especializado en evaluar el impacto ambiental de edificaciones, enfocado especificamente en el
sector construccion, el software permite ingresar el disefio de un edificio (dimensiones, materiales,
sistemas constructivos) y calcula impactos como:

e Huella de carbono (CO-¢)
e Consumo de energia
e (Contaminacion del aire y agua

e Generacion de residuos
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2.4.3 ICE — Inventory of Carbon and Energy

Es una base de datos publica creada por la Universidad de Bath (Reino Unido) (Hammond
& Jones, 2011; Circular Ecology, 2019), que recopila informacion sobre el contenido energético y
la huella de carbono de materiales de construcciéon comunes.

Este catdlogo de informacion contiene valores de energia incorporada (embodied energy)
y emisiones de carbono incorporado (embodied carbon) para materiales como acero, concreto,
madera, grava, arena, polimeros, vidrio, entre otros. No es un software, sino una base de datos que
se puede usar manualmente o incorporarse a modelos propios (por ejemplo, en Excel o en software
como OpenLCA). Ideal para proyectos de investigacion o tesis, como esta, donde se desea hacer
un analisis comparativo basico de materiales.

A fin de cuantificar el impacto ambiental de los materiales y procesos constructivos
involucrados en los casos de estudio, se ha utilizado la base de datos ICE version 3.0, desarrollada
por la Universidad de Bath. A continuacion, en la tabla 1, se presenta la ficha técnica de esta

herramienta, destacando sus principales caracteristicas, alcances, limitaciones, entre otros

elementos.
TABLA 1 FICHA TECNICA DE LA BASE DE DATOS ICE V3.0
Elemento Descripcion
Nombre completo Inventory of Carbon and Energy {ICE), Version 3.0
Autores Prof. Geoffrey Hammond y Craig Jones
Institucion University of Bath, Reino Unido
Afio de publicacién 2011
Cobertura Mas de 100 materiales de construcciéon cominmente utilizados en obras civiles
Formato Hoja de calcub con estructura por filas (materiles) y columnas (valores)

Unidad de analisis Kilogramo de material (kg)

Indicadores clave

Energia ncorporada (MJ/kg) y Carbono incorporado (kg COze/kg)

Enfoque metodolégico

Cradle-to-gate {desde la extraccion hasta la puerta de la fabrica)

Fuente de datos

Revision de literatura técnica, bases mdustriales y estudios de ACV previos

Uso permitido Libre para nvestigacién académica (no comercial)

Aplicaciones comunes Evaluaciones de sostenibilidad, certificaciones verdes, andlisis comparativos
Ventajas Accesible, ampliamente validada, permite comparaciones consistentes
Limitaciones No considera transporte, mstalacién nifin de vida del material

Nota: Fuente (Hammond & Jones, 2011; Circular Ecology, 2019), elaboracion propia
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2.5 ALCANCES DE LAS EMISIONES

El GHG Protocol establece tres niveles o alcances (scopes) de medicion:
e Alcance 1: Emisiones directas generadas en el sitio de construccion, por ejemplo,
maquinaria pesada que quema diésel.
e Alcance 2: Emisiones indirectas por el consumo de electricidad utilizada en obra.
e Alcance 3: Emisiones indirectas de la cadena de suministro, como la fabricacion y

transporte de materiales de construccion (bloques, acero, cemento, etc.).

El alcance 3 suele representar el mayor porcentaje de emisiones en proyectos de vivienda,

especialmente en edificaciones de bajo consumo energético, como las viviendas de interés social.

2.6 APLICACION DE ESTRATEGIAS PARA REDUCIR LA HUELLA DE CARBONO

EN VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL

La construccion de viviendas de interés social, orientada a atender el déficit habitacional de
sectores vulnerables, presenta un doble desafio: cumplir una funcion social esencial y, al mismo
tiempo, reducir su impacto ambiental. En este contexto, la aplicacion de estrategias dirigidas a
minimizar la huella de carbono resulta fundamental, tanto desde una perspectiva técnica como
desde la sostenibilidad a largo plazo del sector vivienda. (UNEP, 2020)

Desde el enfoque del ACV, la mayor parte de las emisiones de GEI asociadas a este tipo de
viviendas se concentran en la etapa inicial de construccidn, particularmente en la produccion,
transporte y uso de materiales convencionales como el cemento, acero, bloques de concreto y

lamina galvanizada. Por tanto, las estrategias mas efectivas deben enfocarse en esas etapas clave.
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2.6.1 Seleccion de Materiales Locales y de Menor Impacto

Los edificios reflejan la cultura y el entorno donde se construyen, adaptandose a la
disponibilidad de recursos, al clima y a las tradiciones locales. Sin embargo, no todos los materiales
de construccidon son igual de sostenibles. En un contexto en el que la industria busca reducir
emisiones de CO: y construir de manera mas responsable, han surgido materiales ecologicos que

permiten disminuir la huella de carbono incorporada en las edificaciones.

Entre los 10 materiales mas destacados para la construccion sostenible se encuentran: acero
reciclado, bambu, corcho, hempcrete (u hormigén de canamo), hormigén prefabricado, madera
reciclada o recuperada, micelio, plastico reciclado, terrazo y vidrio reciclado. Cada uno ofrece
beneficios particulares, como durabilidad, capacidad de aislamiento, reduccion de residuos, bajo
impacto ambiental o incluso propiedades carbono-negativas.

En conjunto, estos materiales representan alternativas viables para promover edificaciones
mas sostenibles, eficientes y alineadas con los retos actuales del sector construccion (segin Cemex
Ventures. (s.f.). Top 10 materiales de construccion sostenibles para la construccidon ecologica.

Recuperado de https://www.cemexventures.com/es)

2.6.2 Optimizacion del Transporte y Logistica de Obra

La eficiencia en la logistica de transporte también constituye una estrategia clave. Reducir
distancias entre centros de acopio y obra, evitar traslados innecesarios, utilizar vehiculos de alta
capacidad o tecnologias hibridas, e implementar planes de abastecimiento por zonas, puede

disminuir significativamente las emisiones por combustibles fosiles (GHG Protocol, s.f.). En zonas
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lejanas, como San Pedro Masahuat, la planificacion del transporte adquiere mayor relevancia

debido a las condiciones geograficas y de infraestructura vial.

2.6.3 Diserio Eficiente y Durabilidad Constructiva

Otra estrategia eficaz es el disefio arquitectonico adaptado al entorno (bioclimético), que
permite reducir el uso de sistemas de climatizacién y disminuir la demanda energética durante la
vida util de la vivienda. Del mismo modo, la eleccidon de sistemas constructivos duraderos, con
baja necesidad de mantenimiento o sustitucion, reduce la frecuencia de renovaciones materiales, lo

cual impacta positivamente en la reduccion de emisiones acumuladas a lo largo del ciclo de vida.

2.6.4 Estrategias Integradas en Proyectos Nacionales

Aunque en El Salvador estas practicas ain no estan generalizadas, existen precedentes en
proyectos impulsados por ONG's o instituciones como FUNDASAL (Fundacion Salvadorefia de
Desarrollo y Vivienda Minima), que han incorporado el uso de materiales alternativos, captacion
de agua lluvia y ventilacion cruzada como parte del disefio de viviendas resilientes. La integracion
paulatina de estas estrategias en proyectos de vivienda social a nivel nacional puede contribuir de
manera tangible a los compromisos del pais en materia de adaptacion y mitigacion al cambio
climatico.

Diversos estudios han demostrado que la aplicacion conjunta de estas estrategias puede
lograr reducciones de hasta un 30 % en la huella de carbono total de una vivienda de interés social.
Si bien estas cifras dependen de las condiciones locales y del tipo de materiales empleados,
constituyen una base técnica solida para reorientar las politicas habitacionales hacia un modelo de

bajo impacto ambiental. (UNEP, 2020)
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2.7  PRINCIPIOS DE SOSTENIBILIDAD APLICADOS A LA CONSTRUCCION DE

VIVIENDAS

La sostenibilidad en el &mbito de la construccion implica reducir el impacto ambiental,
economico y social de los procesos edificatorios a lo largo de su ciclo de vida. Para viviendas de
interés social, esto representa un reto critico debido a la presion de construir a bajo costo, en plazos
cortos y con materiales convencionales.

Aplicar principios de sostenibilidad, como la eficiencia de materiales, el disefio pasivo, el
uso de insumos locales y la minimizacion de residuos, puede reducir significativamente la huella
de carbono y mejorar la calidad de vida de los ocupantes.

Esta vision se alinea con los ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible), particularmente el
ODS 11 (ONU, s.f.): Ciudades y comunidades sostenibles, y el ODS 13: Accidon por el clima (ONU,

Accion climatica, s.f.).( UNEP, 2020) (ONU, 2015).

La construccién de viviendas de interés social, orientada a atender el déficit habitacional de
sectores vulnerables, presenta un doble desafio: cumplir una funcién social esencial y, al mismo
tiempo, reducir su impacto ambiental. En este contexto, la aplicacion de estrategias dirigidas a
minimizar la huella de carbono resulta fundamental, tanto desde una perspectiva técnica como
desde la sostenibilidad a largo plazo del sector vivienda.

Desde el enfoque del ACV, la mayor parte de las emisiones de GEI asociadas a este tipo de
viviendas se concentran en la etapa inicial de construccidn, particularmente en la produccion,
transporte y uso de materiales convencionales como el cemento, acero, bloques de concreto y

lamina galvanizada. Por tanto, las estrategias mas efectivas deben enfocarse en esas etapas clave.
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2.8 INDICADORES AMBIENTALES APLICADOS A LA CONSTRUCCION

SOSTENIBLE

La evaluacion de la sostenibilidad ambiental en el sector construccion requiere de
herramientas cuantitativas que permitan medir el impacto de las actividades humanas sobre el
medio ambiente. En este contexto, los indicadores de sostenibilidad juegan un rol fundamental al
facilitar el seguimiento, comparacion y mejora de practicas constructivas. Estos indicadores
permiten vincular el desarrollo urbano con sus consecuencias ecologicas, y son especialmente
utiles en el disefo, ejecucion y monitoreo de politicas publicas relacionadas con vivienda social.

Entre los indicadores mas utilizados a escala global y regional destacan la huella de
carbono, la huella hidrica, la huella ecologica y la huella de materiales, los cuales permiten
cuantificar impactos especificos derivados de la produccion, uso y disposicion de insumos durante
el ciclo de vida de una vivienda.

A continuacion, se describen los principales tipos de indicadores aplicables en el contexto
urbano, con énfasis en aquellos que pueden ser utilizados para evaluar la construccion de viviendas

de interés social en El Salvador.

2.8.1 Indicadores Ambientales en la Construccion Sostenible

Los indicadores ambientales se definen como pardmetros cuantificables que reflejan el
estado o evolucion de un fendmeno relacionado con el ambiente. En la construccion, estos
indicadores permiten evaluar los efectos de materiales, procesos y decisiones de disefio en el medio
natural.

Entre los indicadores mas relevantes se encuentran:
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e Huella de carbono (COze): Mide las emisiones de gases de efecto invernadero
asociadas a un producto, servicio o actividad, expresadas en toneladas de dioxido
de carbono equivalente (tCO:ze).

e Huella hidrica: Evalua el volumen de agua dulce consumida directa e
indirectamente en la produccidon de materiales o en la operacion de una edificacion.

e Huella ecoldgica: Calcula la superficie bioldgicamente productiva necesaria para
sostener el consumo de recursos y absorber los residuos generados.

e Huella de materiales: Representa el peso total de materiales utilizados en la
produccion de una vivienda, incluyendo recursos renovables y no renovables.

Estos indicadores pueden utilizarse individualmente o en conjunto para analizar la

sostenibilidad global de un proyecto de vivienda.

2.8.2 La Footprint Family (Familia de Huellas) Como Enfoque Integral

La iniciativa conocida como Footprint Family ha agrupado diversos indicadores de impacto
ambiental bajo tres grandes categorias: emisiones contaminantes, consumo de recursos y huella
compuesta. Este enfoque ha sido adoptado por organismos internacionales como la Union Europea
y por investigadores en el campo de la sostenibilidad urbana.

Categorias segun la Footprint Family:

e Emisiones contaminantes: carbono, nitrogeno, fosforo, ozono, PM10, PM2.5,
quimica e hidrica.
e Consumo de recursos: huella terrestre y huella hidrica.

e  Huella compuesta: impacto sobre la biodiversidad.
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Esta agrupacion permite comparar impactos de manera integrada y facilitar la toma de

decisiones en politicas de planificacién urbana y edificacion sostenible.

2.8.3 Importancia de la Huella de Carbono Como Indicador Clave

La huella de carbono se ha consolidado como uno de los indicadores mas utilizados en las
ultimas dos décadas, debido a su estrecha relacion con el cambio climatico. Su medicion permite
establecer compromisos de reduccion de emisiones, evaluar el desempefio ambiental de un
proyecto y comparar materiales o procesos constructivos desde una perspectiva de eficiencia
ambiental.

Segun el Global Status Report for Buildings and Construction (Informe sobre el Estado
Mundial de la Edificacion y la Construccion) (UNEP, Estado Mundial de los Edificios y la
Construccion, s.f.), el sector construccion genera aproximadamente el 38 % de las emisiones
globales de GEI, lo que evidencia la importancia de integrar este indicador en la planificacion y

ejecucion de proyectos de vivienda social.

2.8.4 Aplicacion en el Entorno Urbano Salvadoreriio

En El Salvador, la medicion formal de estos indicadores aun es limitada, especialmente en
el ambito de vivienda de interés social. Sin embargo, investigaciones recientes y programas piloto
desarrollados por agencias como ONU-Habitat (ONU-H4abitat, 2015) y Habitat para la Humanidad
han comenzado a incluir pardmetros de sostenibilidad en la evaluacion de asentamientos urbanos
vulnerables.

Por ejemplo, se han realizado estudios de emisiones per cdpita en areas urbanas que

relacionan la densidad poblacional con el consumo energético y el tipo de transporte utilizado.
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Ciudades con mayor densidad y acceso a transporte colectivo tienden a generar menores emisiones,
mientras que los entornos dispersos, sin planificacion, incrementan la huella de carbono por

habitante (Paravantis et al., 2021; Brown et al., 2009).

2.8.5 Relevancia Para la Vivienda de Interés Social

Incorporar indicadores de sostenibilidad en la planificacion y disefio de viviendas de interés
social permite no solo reducir impactos ambientales, sino también orientar politicas publicas hacia
modelos mas resilientes, equitativos y eficientes. A través de herramientas como el ACV, la base
de datos ICE v3.0 (Hammond & Jones, 2011; Circular Ecology, 2019) y metodologias del GHG
Protocol, es posible cuantificar estos indicadores desde las etapas tempranas del proyecto,
permitiendo tomar decisiones informadas sobre materiales, ubicacion, sistemas constructivos y
eficiencia energética.

La estandarizacion de estos indicadores en los procesos de financiamiento, licenciamiento
y certificacion podria ser una via estratégica para mejorar la calidad ambiental del parque

habitacional nacional y alinearlo con los compromisos climaticos asumidos por El Salvador.

2.9 ANTECEDENTES HISTORICOS EN EL SALVADOR.

La vivienda de interés social en El Salvador ha transitado por diversas etapas en funcion de
los contextos politicos, economicos y sociales del pais. Desde las primeras experiencias
institucionales de urbanizacion en la década de 1950, hasta iniciativas recientes orientadas a la
resiliencia climéatica, se observa una evolucion en los enfoques, actores involucrados y criterios
técnicos aplicados en la construccion de viviendas. A continuacidn, se describen los principales

hitos por periodo cronologico.
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2.9.1 Periodo 1950—1980: Urbanizacion inicial y primeros programas de vivienda popular

Durante esta etapa, el Estado salvadorefio, en conjunto con el sector privado, impulso los
primeros proyectos de vivienda popular. En 1950 se creo el Instituto de Vivienda Urbana (IVU),
cuya mision era desarrollar soluciones habitacionales para sectores de bajos ingresos (Instituto de
Vivienda Urbana, 1967; UES, 1998; FONAVIPO, 2018).

Entre los proyectos representativos de este periodo se encuentran:
e Colonia Santa Lucia, una de las primeras iniciativas de vivienda masiva.
e Colonia San Benito y Urbanizacion Montserrat, destinadas inicialmente a sectores
medios pero que marcaron pauta en el urbanismo habitacional.
e Urbanizacion San Antonio Abad, Colonia Atlacatl y IVU Mejicanos, orientadas a la

expansion urbana de la capital.

Se fortalecieron mecanismos de financiamiento habitacional como el Banco Hipotecario y
la Caja Mutual de Ahorro y Crédito.

Los planes de urbanizacion estuvieron vinculados al crecimiento industrial y al fendémeno
de migracion rural-urbana. Las fuentes principales que documentan esta etapa incluyen el Plan
Nacional de Vivienda (MOP, 1985), estudios de la UES (1998), memorias del IVU (1961-1967) y

publicaciones de FONAVIPO (2018, 2002).

2.9.2 Periodo 1980-2000: Reconstruccion y atencion postconflicto

Finalizado el conflicto armado (1979-1992), el pais enfrent6 la urgente necesidad de
reconstruccion de viviendas e infraestructura, especialmente para atender a poblacion desplazada

y zonas afectadas por la guerra. Este contexto marc6 una nueva fase en la politica habitacional.
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Instituciones como el IVU y FONAVIPO lideraron proyectos, con el respaldo de entidades
internacionales como el Banco Mundial, USAID y el PNUD (FONAVIPO, 2018). Algunos
proyectos emblematicos incluyen:
e Urbanizacion San Ramoén (1985): Construccion de 1,000 viviendas para familias
desplazadas. Incluy¢ servicios basicos y conectividad urbana.
e Complejo Habitacional Valle Verde (1990): Desarrollo de 1,500 viviendas en
Apopa, con enfoque comunitario y apoyo internacional.
e Urbanizacion Las Brisas (1992): Mas de 2,000 viviendas en Soyapango, como parte

de estrategias de repoblamiento suburbano.

Estos proyectos destacaron por incorporar servicios basicos y esquemas de financiamiento

accesibles.

2.9.3 Periodo 2000—presente: Prioridad en la cobertura habitacional y cambios en los enfoques

de intervencion.

Desde el afio 2000, el principal objetivo ha sido reducir el déficit habitacional cuantitativo.
Esto ha llevado a promover soluciones habitacionales de rapida ejecucion, priorizando bajos costos
por encima de criterios de sostenibilidad ambiental o eficiencia energética.
Entre los proyectos desarrollados en este periodo se destacan:
e Complejo Habitacional San Esteban y El Renacer (2008-2009): Ejecutados por
ACOVICHSS con el modelo de ayuda mutua y el apoyo de AECID y FUNDASAL.

Beneficiaron a 21 familias del Centro Historico.
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Villas de San Pedro — San Pedro Masahuat, La Paz: Proyecto orientado a familias
con alta vulnerabilidad. Las viviendas fueron construidas con sistemas
convencionales (bloque, concreto, ldmina metélica) y acceso parcial a servicios
basicos.

Comunidad Nuevo Amanecer — San Martin, San Salvador: Reubicacion de familias
afectadas por fendmenos naturales. Las soluciones fueron minimas, pero en algunos
casos se incorporaron materiales alternativos y autoconstruccion asistida.
Complejo Habitacional El Espino — Santa Ana: Proyecto de vivienda vertical
gestionado por FONAVIPO, con enfoque en densificacion urbana y atencion a

grupos vulnerables.

Este periodo refleja una coexistencia entre modelos tradicionales y algunos esfuerzos

puntuales por introducir practicas de participacion comunitaria y criterios sostenibles.

Fuentes principales consultadas:

Instituto de Vivienda Urbana. (1967). Memoria Laboral del IVU 1961—-1967.
Universidad de El Salvador. (1998). Historia y Desarrollo de la Vivienda en El

Salvador.
Ministerio de Obras Publicas. (1985). Plan Nacional de Vivienda.

FONAVIPO. (2002, 2018). Evolucion de la Vivienda Social en El Salvador.
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2.10 EVOLUCION Y TRANSICION HACIA LA SOSTENIBILIDAD EN LA VIVIENDA

DE INTERES SOCIAL.

En los ultimos afios, la vivienda de interés social en El Salvador ha experimentado un

cambio progresivo en su enfoque, evidenciado tanto en el aumento de la inversion publica y

privada como en la introduccion gradual de criterios de sostenibilidad en el disefio y

construccion de nuevos proyectos habitacionales.

Un ejemplo destacado de la participacion del sector privado fue la Iniciativa para la
Construccion de 5,500 Viviendas de Interés Social, anunciada en 2018, que contemplaba una
inversion de $165 millones para ejecutarse en un periodo de tres afios. Las primeras 800 viviendas
se planificaron en el departamento de Usulutan, con unidades de aproximadamente 50 m?,
distribuidas en tres habitaciones, sala, comedor, cocina y bafio, a un precio accesible de $32,000
por unidad. Este tipo de propuestas reflejan el interés del sector privado en participar en el

desarrollo habitacional dirigido a sectores de ingreso medio-bajo.

Paralelamente, ha habido una transicion gradual hacia enfoques mas sostenibles en la
vivienda social. Desde inicios del siglo XXI, y con mayor impulso en la ultima década, diversas
instituciones han comenzado a integrar principios ambientales y sociales en el disefio de proyectos
habitacionales. Estos incluyen el uso racional de recursos, el mejoramiento del confort térmico, la

eficiencia energética y el aprovechamiento de materiales con menor impacto ambiental.

Organizaciones como Hébitat para la Humanidad El Salvador han promovido activamente
la adopcidn de practicas constructivas sostenibles, incluyendo el uso de materiales locales, techos

reflectivos, ventilacion cruzada y sistemas de captacion de agua lluvia. Ademads, agencias de
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Naciones Unidas como ONU-Habitat (ONU-Habitat, 2015), el PNUD y la ONUDI han impulsado
estudios y pilotos de viviendas urbanas sostenibles, enfocados en transformar las condiciones de

pobreza y exclusion mediante asentamientos mas resilientes y ambientalmente responsables.

El BID (Banco Interamericano de Desarrollo) también ha desempefiado un rol clave al
implementar programas financieros para ampliar el acceso a créditos hipotecarios destinados a
viviendas de interés social. Su enfoque ha promovido no solo el acceso a la vivienda, sino también
la integracion de criterios de sostenibilidad como parte del financiamiento, fortaleciendo asi la

transicion hacia modelos habitacionales mas inclusivos y ambientalmente conscientes.

Por su parte, CASALCO (Céamara Salvadorefia de la Industria de la Construccion) ha
comenzado a posicionar el tema de la sostenibilidad dentro de la agenda técnica del sector,
destacando en foros recientes que una vivienda construida con criterios sostenibles puede reducir
su huella de carbono hasta en un 35 % a escala global, alineando asi al sector nacional con

tendencias internacionales en arquitectura verde y eficiencia energética.

Estos avances representan un cambio de paradigma que, aunque atun limitado en su alcance,
sefiala una tendencia ascendente hacia la sostenibilidad en la construccion de vivienda social en El

Salvador.
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2.11 IMPACTO AMBIENTAL DE LA CONSTRUCCION DE VIVIENDA SOCIAL.

La construccion de viviendas de interés social, aunque responde a una necesidad
fundamental de habitabilidad para sectores vulnerables, también conlleva implicaciones
ambientales significativas. Los principales factores que inciden en la huella ecologica del proceso
constructivo, centrandose en las emisiones de gases de efecto invernadero derivadas de los
materiales utilizados, el transporte de insumos y el consumo energético durante las distintas fases
de obra. Comprender estos impactos es esencial para identificar oportunidades de mitigacion y
disefiar estrategias que favorezcan una edificacion mas sostenible, sin comprometer los objetivos

sociales del sector vivienda.

2.11.1 Emisiones Asociadas a Materiales de Construccion.

Los materiales utilizados en la vivienda social, como cemento, acero y bloques de concreto

tienen una alta huella de carbono debido a sus procesos de fabricacion.

e CEMENTO: Es un material clave en la construccion, pero su produccion es
altamente contaminante debido a la calcinacion de piedra caliza, un proceso que
libera grandes cantidades de CO.. La produccion de cemento emite
aproximadamente 0.86 toneladas de CO: por cada tonelada de cemento (IEA, 2023).
En el pais, los principales productores de cemento son Holcim EIl Salvador Y
Cementos Fortaleza, empresas que abastecen el mercado local. La dependencia del
cemento, sumada al crecimiento urbano y de infraestructura, incrementa su impacto

ambiental. (Hammond & Jones, 2011; Circular Ecology, 2019)
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ACERO: Es fundamental en la construccidon de viviendas sociales, utilizado
principalmente en estructuras y refuerzos. Su produccioén implica la extraccion de
mineral de hierro y procesos de refinacion que generan grandes emisiones de COx.
El acero genera entre 1.8 y 2.3 toneladas de CO: por tonelada producida (IEA,
2023). En El Salvador, el principal productor de acero es Aceros de Guatemala, que
abastece al mercado salvadorefio con acero laminado y varillas de refuerzo, del
mismo modo CORINCA produce, vende y distribuye acero dentro y fuera del
territorio nacional. También se importa acero de paises como México y China, lo
que agrega emisiones derivadas del transporte maritimo y terrestre. (Hammond &

Jones, 2011; Circular Ecology, 2019)

BLOQUES DE CONCRETO: Son el material més utilizado en la construccion de
viviendas sociales debido a su costo relativamente bajo y durabilidad. Sin embargo,
su produccion depende del cemento y la extraccion de agregados como arena y
grava, cuya explotacion ha causado degradacion ambiental en rios y cuencas del
pais. La huella de carbono de los bloques de concreto varia entre 0.22 y 0.30
kgCO:e/kg, dependiendo de la proporcion de cemento, tipo de mezcla y proceso de
fabricacion (Hammond & Jones, 2011). Esta estimacion considera tanto las
emisiones del cemento como la energia utilizada en la compactacion y curado. Los
principales productores de bloques de concreto en El Salvador incluyen a SALTEX,
BLOKITUBOS, BLOQUES DE LA PENA entre otros productores de menor

tamafio, que suministran productos para proyectos de vivienda e infraestructura.
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MADERA EXPLOTADA: Explotada localmente, la madera es uno de los
materiales con menor huella de carbono, especialmente cuando proviene de fuentes
locales y sostenibles (UNEP, 2020) (Programa de las Naciones Unidad para el
Medio Ambiente). Durante su crecimiento, los arboles capturan CO: de la
atmosfera, lo cual se retiene en el material incluso después de cortado y utilizado en
construccion. Este proceso se conoce como "secuestro de carbono". En ICE v3.0
(Hammond & Jones, 2011; Circular Ecology, 2019), la huella de carbono de la
madera se presenta entre —0.8 y +0.2 kg COze/kg, dependiendo de si es madera
aserrada, secada al horno, o sin tratamiento industrial. (Hammond & Jones, 2011;

Circular Ecology, 2019)

AGREGADOS (grava y arena): Extraidos de rios y bancos locales la grava tiene
una baja huella de carbono por kilogramo ~0.005-0.006 kgCO.e/kg, ya que no
requiere procesos quimicos para su produccion. Sin embargo, su impacto ambiental
radica en la extraccion, ya que la mineria de grava puede generar erosion, pérdida
de biodiversidad y deterioro de ecosistemas hidricos si no se regula adecuadamente.
La arena también tiene una huella de carbono relativamente baja en términos de
emisiones directas ~0.004 kg/CO:e, pero presenta impactos ambientales similares a
la grava. En El Salvador, la extraccion excesiva de arena en rios como el Acelhuate
y Lempa ha generado conflictos sociales y dafios ecologicos. (MARN, 2017;

Estudio UES, 2019).
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Tanto la arena como la grava tienen una huella de carbono baja, de aproximadamente 0.004
a 0.006 kgCOq¢e/kg, ya que no requieren procesamiento térmico ni transformacioén quimica (ICE
v3.0). No obstante, su extraccidon representa un impacto ambiental considerable por afectacion

directa a rios, cuencas y suelos.

A continuacién, se presenta un listado de diversos materiales utilizados en viviendas de

interés social, detallando su uso principal.

La intencién de incluir esta informacidon es proporcionar una base para el analisis del
impacto ambiental de diferentes materiales, lo cual es fundamental en el desarrollo de este trabajo
para los estudios de huella de carbono embebida. ICE v3.0 (Circular Ecology), Hammond & Jones
(2011), y publicaciones complementarias del Departamento de Medio Ambiente, Alimentacion y

Asuntos Rurales del Reino Unido (DEFRA).
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TABLA 2 MATERIALES MAS UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION DE

VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN EL SALVADOR.

No Material Uso principal

1 Cemento (bls 42.5 kg) Aglomerante para concretos, morteros y plantillas; lechadas y grouts.
2 Arena seca Agregado fino para morteros y concretos y repellos.

3 Grava (3/4 o0 3/8 plg) Agregado grueso para concretos estructurales y firmes.

4 Agua Mezclado y curado de concreto y mortero.

5 Lamina de zinc—aluminio Cubierta de techo y remates de cubierta.

6 Hierro liso #2 Refuerzo ligero: estribos, mallas y detalles menores.

7 Hierro corrugado #3 Refuerzo en losas, soleras y elementos secundarios.

8 Hierro corrugado #4 Refuerzo en vigas y columnas livianas; zapatas y soleras.
9 Hierro corrugado #5 Refuerzo principal en vigas y elementos estructurales.

10 [Hierro corrugado #6 Refuerzo de mayor demanda: zapatas, vigas y columnas.
11 Panel de fibrocemento 8 mm Divisiones interiores livianas; cielos y tabiques.

12 Bloque concreto 10 cm (8.64 kg) Muros divisorios y paredes no portantes.

13 |Bloque concreto 15 cm (11.36 kg) Muros portantes y perimetrales.

14 |Bloque concreto 20 cm (14 kg) Muros de mayor carga o contencion.

15 |Polin C 4" ch 14 Estructura para cubierta.

16 Vidrio 6 mm Ventaneria y cerramientos traslicidos.

17 Piso ceramico/porcelanato Acabado final de pisos interiores y hiimedos.

18  |Madera plywood 3/4 Encofrados/ formaletas; mobiliario/puertas segun disefio.
19 Cuarton pino 4"x2" Estructuras ligeras temporales; bastidores/soportes de encofrado.
20 Costanera pino 2"x2" Apoyos y bastidores ligeros; cielos falsos/encofrado.

21 Tierra (material selecto) Rellenos, sub-bases y nivelaciones compactadas.

22 Pintura latex Acabado de muros interiores y algunos exteriores.

23 Pintura anticorrosiva Proteccion de elementos metalicos (polines, marcos).

24 |Tuberia PVC 2" Sistemas sanitarios/hidraulicos secundaria y ventilaciones.
25  |Alambre de amarre cal 16 Amarre de acero de refuerzo en armados y estribos.

26  |Lamina de fibrocemento 8 mm Divisiones, cielos y fachadas ligeras resistentes a humedad.
27 |Gasolina Combustible para equi?os menores en obra (mezcladoras,

compactadoras pequeiias).
28 Diésel Combustible para maquinaria y transporte de obra.
29 Lamina troquelada 0.91 mm Puertas metalicas troqueladas y cerramientos livianos.

Nota: Fuente, elaboracién propia
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2.11.2 El Transporte de Materiales y la Energia Utilizada en la Construccion

El impacto ambiental de la construccion de viviendas de interés social en El Salvador esta
fuertemente influenciado por el transporte de materiales y el consumo de energia en obra. La huella
de carbono derivada de estos factores es el resultado de la emision de GEI provenientes de la quema
de combustibles fosiles y del uso intensivo de recursos energéticos en las diferentes etapas del
proceso constructivo.

El transporte de materiales representa una de las fuentes principales de emisiones debido al
uso de camiones de carga y otros vehiculos pesados que funcionan con diésel. La distancia que
recorren estos materiales desde su punto de extraccion o fabricacion hasta el sitio de construccion
determina la cantidad de emisiones generadas. Cuanto mayor sea la distancia, mayor sera el
consumo de combustible y, por ende, la emision de didxido de carbono (CO-), 6xidos de nitrogeno
(NOy) y particulas en suspension, contribuyendo a la contaminacion ambiental y al cambio
climatico.

En promedio, un camién de carga pesada puede emitir entre 0.12 y 0.28 kg de CO: por
tonelada transportada por kilémetro recorrido, dependiendo del tipo de combustible, eficiencia del
motor y condiciones de carga (Hammond & Jones, 2011; Circular Ecology, 2019). Este valor sirve
como parametro de referencia para estimar las emisiones generadas en el transporte de materiales

de construccion.

Ademas, el estado de las carreteras y la eficiencia logistica influyen significativamente en

la cantidad de energia utilizada en el transporte, ya que recorridos mas largos o ineficientes pueden

incrementar el consumo de combustible y, por ende, las emisiones asociadas.
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Por otro lado, el consumo de energia en la construccion incluye el uso de maquinaria
pesada, herramientas eléctricas y procesos industriales relacionados con la fabricacion de
materiales de construccidn. Las actividades como la excavacidn, nivelacion de terreno, mezclado
de concreto, montaje de estructuras y acabados requieren una gran cantidad de energia, la cual, en
su mayoria, proviene de fuentes no renovables como el petrdleo y la electricidad generada a partir
de combustibles fosiles. La dependencia de esta energia intensiva incrementa las emisiones de GEI,

lo que amplifica la huella de carbono del sector de la construccion.

En el contexto de El Salvador, donde la infraestructura energética aun depende en parte de
fuentes convencionales, el impacto del consumo de energia en la construccion es significativo.
Ademas, la disponibilidad de materiales de construccion locales o importados juega un papel
crucial en el calculo total de las emisiones de carbono, ya que los materiales importados requieren
mayor transporte y, por lo tanto, generan mas emisiones en comparacion con los producidos dentro

del pais.

2.12  ANALISIS DEL CICLO DE VIDA (ACV)

La metodologia del ACV es una herramienta estandarizada para evaluar los impactos
ambientales asociados a un producto, proceso o servicio, considerando todas las etapas de su
existencia: desde la extraccion de materias primas, pasando por la fabricacion, transporte y uso,
hasta su disposicion final. Esta metodologia se encuentra normada en la ISO 14040: 2006a y es
ampliamente utilizada para comparar la carga ambiental de diferentes materiales de construccion

en funcion de su comportamiento ambiental durante el ciclo de vida.
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Segun Balderas y Arista (2019), el ACV se compone de cuatro fases principales:
1. Definicion del objetivo y alcance:
Se establece el proposito del estudio, los limites del sistema y la unidad funcional,
lo cual permite comparar de forma homogénea distintos materiales o procesos
constructivos.
Ejemplo: Evaluar el impacto ambiental, medido en huella de carbono, de dos tipos
de muros utilizados en viviendas de interés social en El Salvador:
e Opcion 1: Bloques de concreto
e Opcion 2: Bloques de ladrillo de obra
Alcance del sistema:
Desde la extraccion de materiales (arena, cemento, tierra) hasta el montaje en obra (cradle-
to-site). No se incluye la etapa de uso ni demolicién.
Unidad funcional: "1 metro cuadrado de muro construido con cada sistema, con una vida

util estimada de 50 afios y funciones estructurales equivalentes."

2. Analisis de inventario del ciclo de vida:
Se recopilan los datos sobre los flujos de entrada (materias primas, energia, agua) y
salida (emisiones, residuos) del sistema evaluado, generando un inventario
detallado del consumo de recursos y emisiones a lo largo del ciclo de vida.
Aplicandolo a un ejemplo: 1 m? de muro de bloques de concreto en una vivienda de interés
social.
- Flyjos de entrada (inputs):

e 12 bloques de concreto (con peso total de 96 kg)
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e 8 kg de mezcla de mortero (cemento + arena)
e 5 litros de agua

e (.5 kWh de energia eléctrica para mezcla y transporte en sitio

- Flujos de salida (outputs):
e 194 kg CO:z¢ (segun ICE v3.0 (Hammond & Jones, 2011; Circular Ecology,
2019) para bloques y mortero)
e Residuos de corte de bloques: 0.5 kg
e Agua residual: 1.5 litros
Este inventario permite cuantificar los recursos utilizados y las emisiones generadas,

sirviendo como base para el calculo de impactos ambientales en la siguiente fase del ACV.

3. Evaluacion del impacto del ciclo de vida:
Esta fase traduce los datos del inventario en categorias de impacto ambiental como
el calentamiento global, la acidificacion o el agotamiento de recursos naturales,
cuantificando asi los efectos ambientales del sistema analizado.
Ejemplo:
e Resultados de impacto ambiental (por m? de muro):
e (alentamiento global (huella de carbono): 19.4 kg CO.e
Este tipo de resultados permite identificar que el principal impacto del muro estd en la
emision de gases de efecto invernadero, debido al uso de cemento y transporte, y orienta decisiones

hacia materiales de menor carga ambiental.
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4. Interpretacion del ciclo de vida:
Se analizan los resultados obtenidos a la luz del objetivo inicial del estudio. Se
identifican los procesos mads criticos, se evalta la incertidumbre de los datos y se
proponen medidas para minimizar los impactos negativos detectados.
Ejemplo:
Interpretacion de resultados del ACV para 1 m? de muro de bloques de concreto:
e Procesos mas criticos identificados:
La produccion de cemento en el mortero y los bloques representa mas del 70 % del
total de emisiones de CO-e.
e Evaluacion de incertidumbre:
Los factores de emision utilizados provienen de la base de datos ICE v3.0
(Hammond & Jones, 2011; Circular Ecology, 2019), que representa condiciones del
Reino Unido. Aunque es una referencia valida, se reconoce que pueden variar con
respecto a las condiciones reales de produccion en El Salvador.
e Medidas propuestas para reduccion del impacto:
v" Sustituir parcialmente el cemento por puzolana local (ceniza volcanica) en
el mortero. (PNUD, 2021; CASALCO, 2022)
v' Utilizar bloques alternativos con menor huella de carbono, como BTC
(Bloque de Tierra Comprimida).
v" Reducir distancias de transporte mediante el uso de materiales producidos

en la zona del proyecto.
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Estas fases se integran en un enfoque sistematico que permite tomar decisiones mas
informadas en el disefio y construccion de edificaciones, especialmente en el caso de viviendas de

interés social, donde la eficiencia material y energética resulta crucial.

2.13 LA UNIDAD FUNCIONAL

En estudios de del ACV y huella de carbono, la unidad funcional (UF) es un pardmetro
clave que permite cuantificar y comparar los impactos ambientales de un sistema. Se define como
una medida de referencia que describe el servicio o funcion del producto en estudio, asegurando
coherencia en los resultados y facilitando la comparacion con otras opciones constructivas.

En el contexto de la construccion de viviendas de interés social en El Salvador, la unidad
funcional debe reflejar el proposito principal de la vivienda en términos de su ciclo de vida,
considerando los materiales, procesos constructivos y el uso del inmueble.

Para establecer una unidad funcional adecuada, es necesario definir los siguientes criterios:

e Magnitud espacial y temporal: Dimensiones fisicas de la vivienda, su capacidad de
uso y la vida util proyectada.

e Servicios prestados: Funcion basica de la vivienda (alojamiento para una familia de
bajos recursos con estdndares minimos de habitabilidad).

e Sostenibilidad y eficiencia: Consideracion de materiales locales, procesos
constructivos y eficiencia energética.

Con base en estos criterios, una unidad funcional apropiada en este contexto podria

expresarse Como:
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"Una vivienda de interés social de 42 a 60 m? con capacidad para alojar a una familia
promedio salvadorefia (4 a 5 personas), con una vida 1til de 50 afos y construida con materiales
convencionales o alternativos disponibles localmente."

La unidad funcional propuesta resume de forma precisa el servicio que se busca evaluar
mediante el ACV: una vivienda de interés social construida en El Salvador. Esta unidad considera
los aspectos clave del contexto local, como el tamafio promedio de la vivienda (entre 42 y 60 m?),
su funcion social (alojar a una familia tipica de 4 a 5 miembros), la vida 1til esperada (50 afos) y
el uso de materiales convencionales o alternativos disponibles localmente. Esta definicion permite
realizar comparaciones consistentes entre diferentes soluciones constructivas, asegurando que el

impacto ambiental se mida con base en un mismo nivel de servicio habitacional, segtn la tabla 3.

TABLA 3 UNIDADES FUNCIONADES EN ACV PARA VIVIENDA

UNIDAD FUNCIONAL APLICABILIDAD EN

(UF) DESCRIPCION VIVIENDA DE L.
SOCIAL
Compara materiales o sistemas por metro Alta — util para comparar
1 m? de vivienda construida |cuadrado construido; 1til para estudios gisternas constructivos

técnicos con enfoque en disefio estructural | basicos.

Evalia el impacto ambiental completo por | Muy alta — adecuada para

1 vivienda tipo (unidad ) . . . .
po ( unidad de vivienda construida, considerando |analisis integrales como este

habitacional)

todos los componentes y su ciclo de vida. estudio.
Enfocado en el volumen util construido; se  |Media — menos frecuente
1 m? de espacio habitable |usa cuando la altura v disposicidén de en estudios de vivienda

espacios son variables entre alternativas. social.

Alta — permite vincular el
impacto ambiental al
servicio social de la
vivienda.

Considera el uso completo de la vivienda en
el tiempo, ideal para estudios con enfoque
social o de impacto familiar.

1 vivienda para 4 personas
durante 50 afios

Evalia el desempefio ambiental de viviendas | Alta — promueve andlisis
construidas especificamente con materiales  |basados en disponibilidad
del contexto local. de recursos locales.

1 vivienda construida con
materiales locales

Nota: Fuente elaboracién propia
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2.14 FICHA TECNICA: BASE DE DATOS ICE V3.0

La base de datos Inventory of Carbon and Energy (ICE) v3.0 es una herramienta elaborada
por Circular Ecology que proporciona valores de energia incorporada (EE) y huella de carbono
(CO2e) de diversos materiales de construccion. Su objetivo principal es facilitar la evaluacion
ambiental de edificaciones y procesos constructivos mediante el Analisis de Ciclo de Vida (ACV)
con enfoque cradle-to-gate y cradle-to-site.

1. Nombre completo de la base:

Inventory of Carbon and Energy (ICE) — Version 3.0
2. Institucion desarrolladora
Circular Ecology (anterior Mente University of Bath)
3. Afo de publicacion
Diciembre de 2024 (version educativa actualizada)
4. Tipo de datos que contiene
= Energia incorporada por kg (MJ/kg)
= Huella de carbono incorporada (kgCO:e/kg)
= Datos cradle-to-gate y cradle-to-site
5. Metodologia
Basado en Analisis de Ciclo de Vida (ACV), conforme a los principios de ISO 14040 y
14044, con factores adaptados del sistema PAS 2050 y otras normativas europeas.
6. Aplicacion en esta investigacion
En esta tesis se utilizaron los factores de emision cradle-to-site provistos por ICE
v3.0 para estimar la huella de carbono de materiales tipicos empleados en la construccion

de viviendas de interés social en El Salvador. Se aplic6 como insumo para los casos A y B.
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7. Observaciones importantes
e Los datos se refieren a condiciones de Reino Unido y Europa; sin embargo, son
internacionalmente aceptados como referencia por su coherencia metodolégica.
e Se realiz6 ajuste critico con base en factores locales cuando fue pertinente (ej.
electricidad y transporte).
e No se recomienda utilizar para célculo financiero o decisiones legales sin

adaptacion contextual.

2.15 NORMATIVA Y POLIiTICAS AMBIENTALES APLICABLES EN EL SALVADOR

PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL.

La gestion ambiental en el sector de la construccion en El Salvador estd regulada por un
conjunto de leyes, normas técnicas e instrumentos institucionales cuyo objetivo es reducir el
impacto ambiental de las actividades productivas, incluyendo la edificacion de viviendas de interés
social. Aunque no existe una politica nacional especifica enfocada exclusivamente en la reduccioén
de la huella de carbono en la construccion, varias disposiciones legales e institucionales inciden

directamente en la sostenibilidad de estos proyectos.

2.15.1 Principales Marcos Normativos

e Ley de Medio Ambiente (Asamblea Legislativa de El Salvador, 1998) (Decreto
Legislativo No. 233/1998) Establece la obligacion de realizar estudios de impacto
ambiental (EIA) para proyectos que puedan generar afectaciones significativas al
entorno. Las viviendas de interés social generalmente estan clasificadas en la

Categoria Bl o B2, lo que implica requisitos ambientales simplificados o
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moderados segun su escala y localizacion. (Estudio de Impacto Ambiental (EIA) se
encuentra en el Articulo 22 del Reglamento General de la Ley de Medio Ambiente
(Asamblea Legislativa de El Salvador, 1998))

e El Articulo 25 establece que los proyectos deben incluir medidas de prevencion,
mitigacion, compensacion o restauracion ambiental.

e Normas Técnicas Salvadorefias (NTS) Emitidas por CONACYT (Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia) complementadas por la DIGESTYC (Direcciéon General

de Estadisticas y Censos) y el MOP (Ministerio de Obras Publicas).

Algunas normas relevantes son:

e NTS 11.42.01:2001 — Concreto estructural: requisitos minimos.

e NTS ISO 14064-1 — Gestion de gases de efecto invernadero (aplicable a
organizaciones). Aunque no son obligatorias para vivienda de interés social, sirven
como base para implementar mejores practicas.

e Lineamientos del MARN a través de la Guia Ambiental para Proyectos
Habitacionales, el MARN establece criterios de cumplimiento ambiental
relacionados con: Manejo de residuos de construccion, control de emisiones de

polvo y ruido, proteccion de cuerpos de agua y suelos durante las obras.

Aunque estas guias no exigen la cuantificacion de la huella de carbono, si promueven

indirectamente acciones que la reducen, como el uso de materiales locales y la gestion de residuos.
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2.15.2 Instituciones Involucradas en la Vivienda de Interés Social

e FONAVIPO (FONAVIPO, 2018) Financiamiento y gestion de proyectos de
vivienda social, en los ultimos afios ha impulsado prototipos habitacionales mas
resilientes al cambio climatico, aunque aun con débil integracion de métricas de
carbono.

e Fondo Social para la Vivienda (FSV). Entidad financiera del Estado que otorga
créditos preferenciales para vivienda de interés social. No incluye aun requisitos
ambientales estrictos, pero colabora con iniciativas de urbanismo sostenible.

e Oficinas Municipales de Medio Ambiente

Las Oficinas Municipales de Medio Ambiente en El Salvador desempefian un papel crucial
en la verificacion del cumplimiento de permisos ambientales a nivel local. Estas oficinas, también
conocidas como Unidades Ambientales Municipales (UAM), son estructuras especializadas
encargadas de supervisar, coordinar y dar seguimiento a las politicas, planes, programas, proyectos
y acciones ambientales dentro de sus respectivos municipios. Su objetivo principal es garantizar
que las actividades de desarrollo se realicen en armonia con la proteccién y conservacion de los

recursos naturales.

Ademas, algunas municipalidades han comenzado a exigir medidas de mitigacion
ambiental mas estrictas, adaptadas a las caracteristicas especificas de sus territorios. Por ejemplo,
la Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS (OPAMSS, 2020)),
que coordina el desarrollo urbano en el Area Metropolitana de San Salvador, ha implementado

regulaciones mas rigurosas para proyectos de construccion en zonas ambientalmente sensibles.
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Estas medidas buscan prevenir impactos negativos en el medio ambiente y promover un desarrollo
urbano sostenible.

Es importante destacar que, segun la Ley de Medio Ambiente (Asamblea Legislativa de El
Salvador, 1998) de El Salvador, toda actividad, obra o proyecto que pueda generar impactos
ambientales negativos debe someterse a un proceso de EIA y obtener el correspondiente permiso
ambiental emitido por el MARN. Sin embargo, las municipalidades, a través de sus Unidades
Ambientales, tienen la facultad de complementar estas regulaciones nacionales con normativas

locales més estrictas, segun lo consideren necesario para la proteccion de su entorno.

2.15.3 Buenas Practicas Internacionales en Vivienda Social Sostenible y Comparacion con El

Salvador.

En el marco de los esfuerzos globales por reducir la huella de carbono en la construccion
de viviendas sociales, numerosos paises han adoptado buenas practicas ambientales que abarcan
desde la seleccion de materiales hasta estrategias de disefio pasivo y eficiencia energética. Estas
experiencias demuestran que es viable alcanzar niveles mas sostenibles en la edificacion, incluso
en contextos de recursos limitados, siempre que existan politicas coherentes, incentivos financieros
y capacidades técnicas instaladas.

Con el objetivo de identificar oportunidades de mejora para el caso salvadorefio, se ha
elaborado la Tabla 4, la cual compara una serie de elementos clave entre la practica internacional
y la situacion actual en El Salvador, destacando las brechas existentes y las posibles areas de
avance. Esta herramienta analitica permite visualizar de forma sintética donde se ubica el pais en
relacion con estandares sostenibles ya implementados en otras regiones, asi como reflexionar sobre

nacional.
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La fuente base utilizada para el disefio de esta tabla fue el informe técnico del Departamento

de Medio Ambiente, Alimentacion y Asuntos Rurales del Reino Unido (DEFRA), complementado

con literatura cientifica, normativa salvadorefia vigente y experiencias de organismos como

FONAVIPO y Habitat para la Humanidad. Esta comparacion aporta insumos concretos para la

formulacion de estrategias orientadas a la mejora del desempefio ambiental en futuros programas

habitacionales de interés social.

TABLA 4 COMPARACION DE BUENAS PRACTICAS
INTERNACIONALES PARA VIVIENDA SOCIAL SOSTENIBLE Y SU
APLICACION EN EL SALVADOR

Vietnam, Sudafrica

aplican, perono esta
institucionahzado ni normado,

PRACTICA SITUACION ACTUAL EN EL
e INTERNACIONAL SALVADOR e
o Ecocaea). Colomua] ST o ace sl | BXS b s
Disefo bioclimatico (Provectos EDGE), India, 9 proy : 184

formacién de tecnicos vy
arguitectos .

Materiales de bajo
impacto

India (ETC), Sudafrica
(bloques de tiarra), Vietnam
[bambd), Colombia
{bloques reciclados), Maxico
(paneles ligeros).

Predomina el uso de concretoy
blogues tradicionales con alta
huella de carbono. Se usan
materiales locales pero sin
criterios de sostenibilidad

Hay oportunidad de diversificar
eluso de materiales de menor
huella

Certificaciones
sostenibles

Colom bia (EDGE), México
(EDGE yEcocasa),
Sudéafrica (normas locales
verdes), Metnam (UN-
Habitat)

Mo se aplican certificaciones
ambientales especificas para
viviendas de interés social

El pais podria promover
certificaciones simplificadas o
adaptadas asu contexto.

Eiciencia energética

Wéxico (viviendas con techos
aislados y calentadores
solares ), Colombia
{iluminacién LED,
electrodomésticos
eficientes), India.

Wuy limitada. Mo es un requisito
niuna practica comudn &n
provecios sociales.

Posible implementacidn en
Zonas con buena radiacion
solar

Gestion de residuos de
obra

Colombia, Sudafricay

México {programas de

reduccion yreciclaje de
residuos en abra).

Practicas iregulares . Algunas
municipalidades v &l MARN
promueven gestion basica,

pero no es sistematica.

Se requiere normar y fiscalizar
Con mas rigor

Participacion
comunitaria

Sudafrica (Zenzeleni
Housing), India
{autoconstruccion rural),
ONG globales como Habitat
en varios paises.

En algunos proyectos mirales o
de ONG (com o Habitat), pero
no en proyectos estatales
masivos

Potencial para reducir costos y
aumentar apropiacion de la
wivienda

Apoyo institucional a lo
verde

México (INFONAVT + Ky,
Colombia (BID + EDGE),
Vietnam {UM-Habitat), India
{IFC).

FONAVIPO ha iniciado
proyectos resilientes , pera sin
enfoque explicito en reduccion

de huella de carbona.

Necasarno fortalecer el marco
institucional y financiero para lo
sostenible

urbana

Mormativa y planificacién

Colombia y México han
avanzado en normatvas de
construccidn sostenible y
urbanismo resiliente

Normativa ambiental se centra

en mibgacion de impacto, no en

carbono. Urbanismo sostenible
aun es incipiente

FPuede evolucionar hacia
chtenos de bajas emisiones.

Nota: Elaboracion propia.
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2.16 FUNDAMENTACION CONCEPTUAL PARA LA METODOLOGIA

El presente capitulo ha desarrollado los fundamentos conceptuales, normativos, historicos
y técnicos necesarios para comprender el impacto ambiental de la construccion de viviendas de
interés social en El Salvador, con énfasis en su huella de carbono. A través de la sistematizacion de
fuentes documentales, bases de datos especializadas y marcos metodologicos internacionalmente
reconocidos, se ha delineado el contexto técnico y social que sustenta el objeto de estudio.

Se ha justificado el uso de herramientas como el ACV y la base de datos ICE v3.0
(Hammond & Jones, 2011; Circular Ecology, 2019), seleccionadas por su validez técnica,
replicabilidad y aceptacion en estudios ambientales a escala internacional. Estas herramientas
permiten estimar con precision la carga ambiental de materiales y procesos constructivos, lo que
resulta fundamental para los objetivos de esta investigacion.

El recorrido histdrico de la vivienda social en El Salvador ha permitido contextualizar la
evolucion de sus sistemas constructivos, asi como identificar patrones y decisiones institucionales
que han incidido en su eficiencia ambiental. A la vez, se ha reconocido la incorporacion incipiente
de estrategias de sostenibilidad en algunos proyectos recientes, aunque aun persisten desafios en la
integracion sistematica de criterios ambientales.

Finalmente, la revision de herramientas metodologicas, indicadores y buenas practicas
internacionales permite establecer los lineamientos que guiardn la fase metodoldgica de la
investigacion. De esta manera, el marco tedrico no solo sustenta los conceptos clave, sino que
también ofrece una base estructural para la definicion del enfoque, las técnicas y el procedimiento

de andlisis que se presentaran en el siguiente capitulo.
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2.17 CONTEXTO INVESTIGATIVO, LIMITACIONES Y REPLICABILIDAD

En los ultimos anos, la investigacion sobre sostenibilidad en vivienda social ha cobrado
importancia en América Latina. Diferentes estudios han explorado temas como el impacto
ambiental de los materiales, el uso de metodologias como el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) y la
incorporacion de principios sostenibles en proyectos habitacionales. Estos antecedentes permiten
contextualizar esta investigacion y le dan respaldo técnico y académico.

Sin embargo, como toda tesis, este estudio también presenta ciertas limitaciones. Por un
lado, el andlisis se centré Unicamente en la etapa de construccion (enfoque cradle-to-site), sin
incluir las fases de uso o demolicion. Ademas, se utilizaron bases de datos internacionales como
ICE v3.0, lo que podria generar diferencias con las condiciones reales del pais. También hubo
partidas constructivas con informacion parcial, y no se realizaron mediciones directas en campo,
lo que restringe la validacion empirica de los resultados. A pesar de eso, se aplicaron métodos
aceptados por la literatura cientifica y se adaptaron con criterios técnicos solidos.

Finalmente, uno de los objetivos del estudio fue que pueda ser replicado por otros
investigadores. Para ello, se documento todo el proceso metodoldgico, los factores de emision
utilizados y las hojas de calculo aplicadas. Esto permite que otros estudiantes o profesionales
puedan aplicar la misma logica en proyectos similares, incluso en contextos diferentes,
contribuyendo asi al anélisis ambiental en la construccion de vivienda social en El Salvador.

El contenido completo de esta informacion, incluyendo las fuentes, fichas técnicas y
procedimientos aplicados, ha sido incorporado en los anexos del presente documento para facilitar
su consulta y asegurar la transparencia metodologica.

Para una mejor interpretacion de lo anteriormente mencionado se puede consultar en los

anexos 3.5,3.6y 3.7
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO
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CAPITULO III MARCO TEORICO CONCEPTUAL
3.1 CASO DE ESTUDIO “A”: VILLAS DE SAN PEDRO

La construccion de viviendas de interés social, orientada a atender el déficit habitacional de
sectores vulnerables, presenta un doble desafio: cumplir una funcién social esencial y, al mismo
tiempo, reducir su impacto ambiental. En este contexto, la aplicacion de estrategias dirigidas a
minimizar la huella de carbono resulta fundamental, tanto desde una perspectiva técnica como
desde la sostenibilidad a largo plazo del sector vivienda. (UNEP, 2020)

Desde el enfoque del ACV, la mayor parte de las emisiones de GEI asociadas a este tipo de
viviendas se concentran en la etapa inicial de construccidn, particularmente en la produccion,
transporte y uso de materiales convencionales como el cemento, acero, bloques de concreto y

lamina galvanizada. Por tanto, las estrategias mas efectivas deben enfocarse en esas etapas clave.

3.1.1 Metodologia Aplicada

La metodologia empleada para el presente caso se basa en el enfoque de ACV, conforme a
los lineamientos establecidos por las normas ISO 14040 e ISO 14044, que definen los principios,
marcos y requisitos técnicos para evaluar los impactos ambientales asociados a productos o
procesos (ISO, 2006a, 2006b). El andlisis fue delimitado bajo un alcance tipo cradle-to-site, es
decir, desde la extraccion de materias primas hasta el momento en que la vivienda queda terminada
y lista para su ocupacion, excluyendo las fases de uso, mantenimiento y disposicion final. Esta
eleccion responde a la naturaleza del estudio, que se centra en las emisiones incorporadas durante
la etapa de construccion, asi como a la disponibilidad de informacion verificable para este tramo

del ciclo de vida.
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Toda referencia a cradle-to-gate en el capitulo debe entenderse como parte del insumo de
factores, pero el limite analitico del estudio es cradle-to-site. Para asegurar comparabilidad, todos
los factores de emision empleados en los calculos se expresan y aplican en la unidad base
kgCO2e/kg de material. Cuando una fuente o ficha técnica reporta valores por m? o por metro lineal
(ML), se convierte previamente a masa (kg) utilizando densidades, espesores o pesos unitarios
documentados.

FIGURA 2 LIMITES DEL SISTEMA TiPICAMENTE UTILIZADOS EN UN ANALISIS
DEL CICLO DE VIDA

@@ - Ly = m v—ﬂ\E O

De la puerta ala puerta
______________________________________ -
Delacunaa la puerta /

Nota: Fuente Manual de implementacion de la metodologia de analisis de ciclo de vida en la construccion, BID.

y
Delacunaa latumba /’

El caso Villas de San Pedro fue seleccionado como unidad de andlisis debido a su caracter
representativo del modelo de vivienda social minima en El Salvador, su relevancia institucional y
la existencia de documentacion técnica verificable, incluyendo planos arquitectonicos, catdlogos
de partidas, listas de materiales y acceso al sitio de construccion. Este proyecto, ejecutado por
instituciones publicas en una zona rural del departamento de La Paz, permite reflejar las

condiciones tipicas de las construcciones subsidiadas en contextos de bajo ingreso, con sistemas
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constructivos convencionales y materiales de alta carga ambiental como cemento, bloques de

concreto y ldmina galvanizada.

El procedimiento metodolégico seguido comprendio las siguientes fases operativas:

1. definicion de la unidad funcional como una vivienda tipo de 45 m? de area construida;

2. recopilacion de datos primarios en campo (mediciones, observaciones, fotografias) y
secundarios (planos, especificaciones técnicas, catdlogos de obra);

3. aplicacion de factores de emision extraidos de la base de datos ICE v3.0 (Hammond
& Jones, 2011; Circular Ecology, 2019).

4. calculo de emisiones por partida y por metro cuadrado mediante hojas de célculo
estructuradas en Microsoft Excel, segin metodologia reproducible documentada en
los anexos de este trabajo.

La aplicacion de una estrategia metodologica basada en la triangulacion de fuentes y

técnicas ha permitido fortalecer la validez de los resultados presentados.

La combinacion del enfoque cuantitativo centrado en el calculo de emisiones mediante
hojas de calculo y factores de emision estandarizados con elementos cualitativos derivados de la
observacion directa en campo, entrevistas y revision documental, ayudan a una interpretacion
integral del impacto ambiental asociado a la construccion de viviendas sociales. Esta integracion
metodologica responde a criterios de credibilidad, trazabilidad y replicabilidad, elementos
esenciales en investigaciones de andlisis ambiental (Denzin, 1978; Flick, 2014).

En este sentido, los resultados consolidados que se muestran en la Tabla 5 no deben

interpretarse Unicamente como valores numéricos, sino como el producto de un proceso sistematico
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de verificacion técnica que refleja fielmente la interaccion entre planificacion y realidad

constructiva en contextos salvadoreqos.

La Tabla 5 retne los factores de emision expresados en kilogramos de CO: equivalente por
kilogramo de material, complementados con valores de peso especifico y referencias
bibliograficas. Su propdsito es servir como insumo metodoldgico para el calculo de emisiones de
gases de efecto invernadero en las diferentes partidas constructivas, garantizando la trazabilidad de
los datos y la coherencia con fuentes reconocidas a nivel internacional. (Uso aplicable en el caso A
y B)

Las cantidades fueron obtenidas mediante el calculo detallado por actividad constructiva,

aplicando factores de emision especificos por material y unidad de medida.

El célculo detallado de emisiones de carbono incorporado se realizd mediante el siguiente

procedimiento técnico, estructurado por partida constructiva:

1. Cuantificacion de materiales (métrica base por actividad segun plan de oferta):

Se identificaron y verificaron las cantidades de materiales utilizadas en cada
actividad constructiva (por ejemplo: muros, losas, cimentacion, cubierta),

utilizando:

Planos arquitectonicos y estructurales del proyecto.

Catélogos de partidas suministrados por el desarrollador.

Levantamientos de campo (observacion directa, mediciones in situ).

Fotografias técnicas y fichas de registro (ver Anexos Técnicos — Caso A).
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Ejemplo:
Para la partida "Muros de bloque", se cuantificaron m? de muro y se estimo el
numero total de bloques, volumen de mortero, y cantidad de acero de refuerzo.
2. Asignacion de factores de emision:

A cada insumo se le asign6 un factor de emision especifico, en unidades de kg COze
por unidad de material (kg, m3, m?, ml), extraido de la base de datos ICE v3.0
(Hammond & Jones, 2011; Circular Ecology, 2019).

Ejemplo:
e Cemento gris Portland — 0.93 kg CO.e/kg
e Acero de refuerzo — 1.40 kg COze/kg
e Bloques de concreto — 0.12 kg COae/unidad (estimacion propia por

composicidén y peso unitario)

3. Célculo de emisiones por partida: Se aplico la siguiente formula basica:

Emisiones (kg CO:e) =Cantidad del material (u)xFactor de emision (kg COze/u)

Ejemplo:
> Material: Ladmina de acero aluminizado cal. 26 (0.40 mm)
=l Area 44 51 m2
b Espesor 00004 mit
C Wolumeén 0017804 m3
d [ de Lamina Zinc Aluminio 7200 kg/m3
e = (c x d)|Peso 12819 ke
f Factor de Emision 2.60 kgCOze'kg
g= (e xf) Total 333.29 kgCO:e

59



> Material: Polin C #4 ch 14. L=41.55 mt

a AreaPolin C 4"x2" (0.10x0.05mt) 8.31 m?2

b Espesor 0.0019 mt

C Volumeén 0015789 m3

d p de Lamina Zinc Aluminio 7850 kg/m3
e = (cxd)|Peso 123.94 kg

f Factor de Emision 2.15 kgCO:e'kg
g=lexf) Total 266.48 kgCO:e

Para realizar algunos de los calculos anteriores y adelante, se hard uso de la tabla de

equivalencias de calibres y espesores, la cual correspondera a la tabla 41, dentro del anexo 4 para

los casos donde sea necesario trabajar con laminas metalicas.

4.

Agrupacion y presentacion: Los resultados se organizaron por materiales y por
partidas constructiva (cimentacion, muros, cubierta, acabados, instalaciones) y se
expresaron en:

kg CO:e totales por materiales

kg CO:e totales por partidas

kg CO2¢e por m? de vivienda

Porcentaje respecto al total de emisiones.

Esto contribuy¢ a la generacion de:

Grafico de comparacion de emisiones absolutas y especificas por caso de estudio.
Tabla 35. Materiales que mas contribuyen en la generacion de GEI por caso.
Validacion

Se realiz6 triangulacion con observaciones de campo y entrevistas.

Se contrastaron los resultados con referencias bibliograficas sobre huella de

carbono en vivienda social en contextos similares.
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TABLA 5 DISTRIBUCION DE FACTOR POR EMISION DE KG CO2E/KG SEGUN

MATERIAL. (ESTA TABLA SE USARA PARA AMBOS CASOS DE ESTUDIO)

Peso T
No Material especifico Factor CO2e (kg Fuente / Comentario Fuentes bibliograficas
CO2e/kg) detalladas
(kg/m?)
ICE v3.0; Inventory of Carbon &
1 |Cemento (bls 42.5 kg) 1100 0.93 ICE v3.0 / Portland CEM |  |Energy (Hammond & Jones, Univ.
Bath)
2 |Arenaseca 1600 0.005 ICE v3.0/Arena lavada ~ |I°E ¥3:0; BEDEC ITEC, Generalitat
de Catalunya
3 |Grava (3/4 o 3/8 plg) 1700 0.005 ICE v3.0 / Grava triturada  |ICE v3.0; BEDEC ITEC
4 |Agua 1000 0.0003 ICE 3.0/ Agua potable  |'CE ¥3-:0; EPA GHG Emission
Factors Hub
5 |Lamina de zinc-aluminio 7200 26 ICEV3.0/ St.eel sheet - ICE v3.0; World Steel Association
Aluzinc LCIData
6 |Hierro liso #2 7850 14 ICE 3.0/ Steelrebar | CF v3.0:AlSISteel Construction
7 |Hierro corrugado #3 7850 1.4 ICE v3.0 / Steel rebar :\(jaEnzziO; AlSI Steel Construction
8 |Hierro corrugado #4 7850 14 ICE v3.0/ Steel rebar :\C/I:;Enzgio; AlSI Steel Construction
9 [Hierro corrugado #5 7850 14 ICE v3.0/ Steel rebar :\(/iaEn\Lf;io; AlSI Steel Construction
10 |Hierro corrugado #6 7850 1.4 ICE 3.0/ Steel rebar | ICE v3:0; AlSI Steel Construction
Manual
11 |Panel de fibrocemento 8 mm 1250 045 ICE v3.0 / Fibre cement board [ICE v3.0; Ecoinvent Database
12 |Bloque concreto 10 cm (8.64 kg) 1900 012 ICE v3.0 / Concrete block - |ICE v3.0; NRMCA Industry-Average
dense EPD
13 |Bloque concreto 15 cm (11.36 kg) 1900 012 ICE v3.0 / Concrete block - [ICE v3.0; NRMCA Industry-Average
dense EPD
14 |Blogue concreto 20 cm (14 kg) 1900 012 ICE v3.0 / Concrete block - [ICE v3.0; NRMCA Industry-Average
dense EPD
15 |PolinC 4" ch 14 7850 215 ICEV3.0/ Colq formed steel |ICE v3.0; AISI Cold-Formed Steel
section Standards
o ICE v3.0; International Glass
16 |Vidrio 6 mm 2500 1.2 ICE v3.0/ Float glass Federation (IGU)
17 |Piso ceramico porcelanato 2100 0.65 ICE v3.0 / Porcelain tile ICE v3.0; BEDEC ITEC
18 |Madera plywood 3/4 600 0.29 ICE v3.0 / Plywood (softwood) EF',ED‘B'O; American Wood Council
19 |Cuarton pino 4"x2" 550 0.18 ICEV3.0/ Sﬁ;‘g’g?d structural | ~e 3 0. CONAFOR México
20 |Costanera pino 2"x2" 550 0.18 ICEV3.0/ St‘i’;“gg:’d structural |\ e 3 0: CONAFOR México
21 |Tierra (material selecto) 1800 0.003 ICE v3.0/ Earthfill ICE v3.0; BEDEC ITEC
22 |Pintura latex 1200 25 ICE v3.0 / Emulsion paint  |ICE v3.0; BEDEC ITEC
23 |pintura anticorrosiva 1600 38 ICEV3.0/ S_olventtbased ICE v3.03 Enwronme.ntal P_roduct
protective paint Declaration - Sherwin-Williams
24 |Tuberia PVC 2" 1380 19 ICE v3.0 / PVC pipe ICE v3.0; PlasticsEurope LC
Database
25 |Alambre de amarre cal 16 7850 21 ICE v3.0 / Steel wire ICE v3.0; AISI Steel Manual
26 |Lamina de fibrocemento 8 mm 1250 045 ICE v3.0 / Fibre cement sheet | ICE v3.0; Ecoinvent Database
27 |Gasolina 720 3.15 ICE 3.0/ Petrol - buk  |ICE ¥3:0; DEFRA UK Emissions
Conversion Factors
28 |Diesel 832 3.4 ICE v3.0/ Diesel -buk  |'CE 3.0: DEFRA UK Emissions
Conversion Factors
29 |Lamina troquelada cal. 20 7850 215 ICEV3.0/ Colq formed steel |ICE v3.0; AlSI Cold-Formed Steel
section Standards

Fuente: Circular Ecology. (2019). Inventory of Carbon & Energy (ICE), version 3.0.
de https://circularecology.com/embodied-carbon-footprint-database.html.

University of Bath. Recuperado
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La tabla 5 anterior muestra los materiales inmersos en las actividades constructivas
ejecutadas en el proyecto de vivienda social del caso “A” (Villas de San Pedro), asi también su
correspondiente estimacion del factor de emision y la densidad de ellos. El célculo se realizo
mediante la aplicacion de factores de emision documentados en la base de datos ICE v3.0
(Hammond & Jones, 2011; Circular Ecology, 2019), expresados en kilogramos de CO: equivalente

por unidad de material.

3.1.2 Instrumentos y Recoleccion de Datos

La recoleccion de datos tuvo como finalidad cuantificar con precision las cantidades de
materiales utilizados en la construccion, verificar in situ los métodos constructivos reales aplicados,
y contrastar las especificaciones técnicas con las condiciones materiales observadas durante la

ejecucion del proyecto.

Las visitas de campo se realizaron entre agosto y octubre de 2024 en el sitio del proyecto
Villas de San Pedro, ubicado en el canton El Porvenir, municipio de San Pedro Masahuat,
departamento de La Paz. Estas permitieron el acceso visual a elementos estructurales, técnicas
constructivas y caracteristicas materiales de la vivienda.
Los instrumentos empleados para la recoleccion de informacion incluyeron:
a) Ficha de levantamiento técnico por unidad funcional.
Este formato permitid6 documentar de manera estructurada los aspectos clave
observables en campo. La ficha incluye:
o Informacion general del proyecto (ubicacion, responsable del levantamiento, fecha
de visita)

o Croquis o descripcion funcional de espacios (distribucion basica de la vivienda)
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o Datos técnicos verificados por elemento constructivo, como:
v Muros (dimensiones y tipo de bloque)
v" Cubierta (tipo de estructura y pendiente)

v" Pisos, puertas y ventanas (dimensiones y materiales)

Ficha Técnica de Vivienda — Villas de San Pedro

1. Informacioén General

Proyecto: Villas de San Pedro

Ubicacion: San Pedro Masahuat, La Libertad

Unidad funcional evaluada: Vivienda tipo de interés social

Fecha de visita: agosto de 2024

Responsable del levantamiento: Ismael Alvarez/Humberto Hernandez
2. Croquis Esquematico o Distribucion Espacial

Describa aqui la distribucion basica de la vivienda (puede incluirse un croquis a mano si
se imprime):

v Sala y comedor integrados

V' 2 habitaciones

v 1 bafio tipo Letrina abonera mas ducha.

v Cocina

v Patio

V' Pila de concreto
3. Datos Técnicos Verificados

Elemento Dimensiones/Caracteristicas Material Observado
Constructivo

Muros de Altura 2.40 m, espesor 10 cm Bloque de concreto
cerramiento

Cubierta Pendiente 2 aguas, altura cumbrera Lamina metalica

3.00 m sobre estructura canal C

Piso Concreto Ceramico

Puertas 0.90 x 2.10 m (principal) Lamina troquelada

Ventanas 1.20 x 1.00 m promedio Lamina troquelada

4. Observaciones Adicionales
- Se observo coincidencia general entre planos y ejecucion fisica.
- No se identificaron sustituciones de materiales.

- La cimentacion no fue visible durante la visita.
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Observaciones adicionales sobre coincidencia entre planos y ejecucion, sustituciones de

materiales y limitaciones de visibilidad (por ejemplo, cimentacion no visible).

Esta ficha fue llenada manualmente en campo y posteriormente digitalizada para su archivo
técnico. Constituye una evidencia directa del estado constructivo de la vivienda y del uso

real de los materiales.

b) Formato de levantamiento de cantidades de obra
Disenado para registrar las partidas constructivas clave observadas durante la visita, este

instrumento incluye:

o Cdbdigo y descripcion de partida
o Unidad de medida

o Cantidad estimada observada en sitio

Las cantidades fueron verificadas mediante mediciones con cinta, estimacion de superficie
y contraste con los planos de obra y catdlogo de partidas del proyecto. Las partidas incluidas
corresponden a elementos relevantes para el analisis de emisiones, tales como muros de

bloque, repellos, cubierta metélica, piso ceramico, puertas y ventanas.

64



Formato de Levantamiento de Cantidades de Obra

Este formato esta disefiado para el registro de cantidades de obra durante el levantamiento
de una unidad funcional. Cada partida debe ser registrada con los siguientes detalles para
asegurar un control adecuado de las cantidades ejecutadas y los materiales utilizados en el

proyecto.

Fecha: septiembre /2024

Codigo de | Descripcion de la Partida Unidad de Cantidad
Partida Medida
Muro de bloque 10cm. M2 58.50
h=2.40
Cubierta de lamina de zinc- M2 44.51
alum
Polin Z para estructura de ML 41.55
techo
Repello y afinado interior y M2 6.08
exterior
Piso de concreto M2 36.32
Puertas metalicas §) 2
Ventanas metalicas U 4
Notas:

1. Incluiremos las partidas de interés segtin plan de oferta proporcionado.

2. Compararemos las medidas reales vrs. las cantidades de obra.

3. La informacién de los elementos que no se pueden observar seran obtenidos de planos.
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c) Validacion de datos en caso de discrepancias

En los casos en que se identificaron diferencias entre lo ejecutado en campo y lo indicado
en planos o catdlogos (por ejemplo, variaciones en dimensiones menores o tipos de acabados), se
aplico el siguiente procedimiento:

e Prioridad a la observacion directa siempre que los elementos estuvieran
accesibles y visibles.

e Consulta cruzada con documentos técnicos: en caso de duda, se reviso el
catdlogo de partidas proporcionado por el desarrollador y los planos
arquitectonicos/estructurales.

e Registro de las limitaciones o inconsistencias en el apartado de “Observaciones

adicionales” del instrumento correspondiente.

d) Plantillas de entrevista dirigidas a los habitantes y personas relacionadas con el proyecto
(ver Anexo 2.1.1).

e) Revision directa de planos arquitectonicos, estructurales y de instalaciones (anexo 4),
asi como de catalogos de partidas de obra (anexo 3.4), proporcionados por la entidad
desarrolladora del proyecto.

f) Registro fotografico para validacion visual de cada caso (ver Anexo 7).
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PLANO 1: PLANTA ARQUITECTONICA (CASO A).

PLANTA ARQUITECTONICA

NOTA: DOCUMENTO TECNICO VILLAS DE SAN PEDRO
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La observacion fue realizada por el grupo, se registraron mediciones fisicas de componentes
constructivos, condiciones del sitio, y cotejo las cantidades con los catdlogos técnicos de obra. Esta
informacién fue posteriormente validada mediante documentacion institucional del proyecto,

permitiendo un cruce de datos entre la planificacion y la ejecucion real.

Los criterios de validacion aplicados incluyeron:

1. Andlisis de planos y obra ejecutada.
2. Verificacion con normas técnicas nacionales e internacionales.
3. Contraste con publicaciones cientificas y manuales técnicos de vivienda

social en contextos similares.

3.1.3 Sistematizacion de datos técnicos.

Toda la informacioén fue elaborada mediante hojas de calculo para esta investigacion.
Dichas herramientas contienen los datos cuantificados por partida, las férmulas aplicadas, los
factores de emision empleados, asi como referencias cruzadas con los documentos técnicos
revisados y los supuestos asumidos durante el célculo.

Esta estructuracion metodologica permite asegurar la trazabilidad completa del analisis, su
validacion técnica y la posibilidad de replicacion por parte de otros investigadores que consulten

el estudio.
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Para una mejor interpretacion de como se obtienen los valores de la estimacion de emision

de GEI, se muestra un ejemplo

(Columna B) (Columna C) (Columna D) (Columna E)

Columna A
( 1(\)/Iaterial ) Peso especifico Cantidad Factor CO2e kg CO2e/ %
(kg/mr) Utilizada en kg | (kg CO2e/kg) material
Cantidad de
Valor de Tabla 5
Saeor, tr?naferial > |material utilizada | Valor obtenido Valor obtenido Porcentaje
Material utilizado en el proyecto utili;rl(]fll:) en pagi en el proyecto | de Tabla 8, en |multiplicar valor de | correspondiente
60 pagna segun plan de pagina 68 columna C y D por partida
oferta

A continuacion, un ejemplo.

TABLA 6 ESTIMACION DE EMISIONES DE GEI PARA LA PARTIDA:
ESTRUCTURAY CUBIERTA DE TECHO DE LAMINA DE ALUMINIO

Material (T (};;Cg’ggskzge) S“";;’;Zl kel oy,
Lamina de Zinc Aluminio | 128.19 ke 2.60 333.29 55.57%
Polin C 4"x2" ch 14 123.94 ke 215 266,48 44.43%
TOTAL kg CO2¢ 59977 | 100.00%

Nota: Ejemplo de elaboracion propia.

La tabla nimero 7 que se presenta a continuacion es un resumen de los materiales utilizados
en cada partida constructiva, mostrando sus cantidades totales en peso. Esta informacioén permite
tener una vision general del consumo de insumos en el proyecto y sirve como base para realizar

calculos posteriores relacionados con costos o impactos ambientales.
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TABLA 7 PESOS DE MATERIALES CASO A (VILLAS DE SAN PEDRO)

MATERIALES
PARTIDA DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD ALAMBRE | BLOQUE LI;I;/II\II(IZJ * LLATIIRE RIERO, P?;:K;’EISD(;
AGUA CEMENTO | HIERRO ARENA GRAVA POLIN TROQUELADA | CEMENTO
CAL 16 10/15 CM ALUMINIO (kg)
CAL. 20 8 mm
CAL. 26

Suministro y construccion de pilotes

3.1 de diametro 30 cm Ref. 6 varillas #4, ML 44.00 708.24 kg 1,670.76 kg | 350.53 kg 10.45 kg 2,645.76 kg 2,917.20 kg 8,302.95 kg
espiral de #2 y paso @15cm
Suministro y construccion de vigas

32 de fundacion VF-1 25x40cm, 4#4 M3 2.01 456.87 kg 1,076.36 kg | 131.63 kg 3.95kg 1,704.48 kg 1,879.35 kg 5,252.65 kg
est. #2 @ 15cm
P: 1 1

41 c;redes debloque deconereto de 10 ) 58.50 468.00kg | 621.56kg | $3.64kg | 2.52kg 346320kg | 3480.75kg 8,119.67 kg

4,  |Soleraintermedia SI + cargadero, ML 54.20 216.00 k 410.02 k 57.96 k 127k 1,539.28 kg | 1,555.20 k: 1,870.00 k 5,649.73 kg

) bloque de concreto de 15 cm, 1#3 ) S0XE DexE JoXE “IXe 3728 KE 220 KE SRR T

Solera de coronamiento SC, bloque

43 de concreto 15 om ML 30.00 198.00 kg 226.95kg 19.32 kg 1.04 kg 852.00 kg 1,136.00 kg 1,666.00 kg 4,099.31 kg
Piso de mortero f'c=125 kg/cm2, e=5

4.4 cm. Incluye 10 cm de restitucion con M2 36.32 400.40 kg 556.92 kg 1,485.12 kg 2,196.74 kg 4,639.18 kg
suelo selecto
Repello 1:4 y afinado 1:1, de paredes

45 en ducha h= 1.90 M2 6.08 31.53 kg 67.62 kg 161.28 kg 260.43 kg
Polin C de 4" ch 14 con celosia de
varilla de acero corrugado d=3/8 @

5.1/52 60cm. Incluye Varilla de polin de ML 41.55 22.00 kg 154.93 kg 176.92 kg

acero corrugado de 3/8"
Cubierta de techo de laminade acero
con recubrimiento de aleacion de

>3 aluminio cal 26, incluye capote de M2 441 12947 ke L22tlke
lamina de la misma aleacion

6.1 Puerta de lamina troquelada 1x2 mts U 2.00 22.69 kg 22.69 kg
Puerta de lamina troquelada

6.2 0.85x1.95mts U 1.00 48.19 kg 48.19 kg

6.3 Ventana de lamina troquelada 1x1 U 4.00 25.50 kg 25.50 kg
Division de fibrocemento de 8 mm
con estructura de tubo industrial de

ol 2x1 ch 21 y tubo estructural de 2x1 M2 2009 23843 ke 23RSk
ch 14

TOTAL PESO POR MATERIAL 2,479.04 kg | 4,630.19 kg | 665.08 kg 19.23 kg 2,391.28 kg | 12,151.04 kg | 14,010.04 kg | 154.93 kg 129.47 kg 96.38 kg 238.43 kg

Nota: Tabla de elaboracion propia.
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Las siguientes fichas de explosion de insumos para el caso A constituyen un instrumento
técnico que permite desglosar de manera sistemdtica los materiales, cantidades y pesos
involucrados en cada partida constructiva. Su propdsito es proporcionar una vision clara y ordenada
de los recursos requeridos, facilitando tanto el control de obra como la estimacion de impactos
asociados, logistica o evaluaciones ambientales. La informacién se presenta de forma
estandarizada, lo que asegura coherencia en el analisis y trazabilidad en los célculos realizados para
cada actividad del proyecto.

FICHAS DE EXPLOSION DE INSUMOS

EXPLOSION DE INSUMOS
3.1
PARTIDA: Suministro y construccion de pilotes de diametro 30 cm Ref. 6 varillas #4,
espiral de #2 y paso @15cm
CANTIDAD: 44.00/3.12
UNIDAD: ml/ m3
ITEM MATERIAL UNIDAD CANTIDAD PESO (Kg) %
1 Cemento gris (42.5 kg) bls 39.31 1,670.76 20.12%
2 Arena seca m3 1.65 2,645.76 31.87%
3 Grava 3/4" o 3/8" m3 1.72 2,917.20 35.13%
4 Agua It 708.24 708.24 8.53%
5 Hierro corrugado #4 mt 303.60 301.78 3.63%
6 Hierro liso #2 mt 195.80 48.75 0.59%
7 Alambre de amarre kg 23.00 10.45 0.13%
TOTAL (kg) 8,302.95 100.00%
32
PARTIDA: Suministro y construccion de vigas de fundacion VF-1 25x40cm, 4#4 est. #2
@ 15¢m
CANTIDAD:  2.01
UNIDAD: m3
ITEM MATERIAL UNIDAD CANTIDAD PESO (Kg) %
1 Cemento gris (42.5 kg) bls 25.33 1,076.36 20.49%
2 Arena seca m3 1.07 1,704.48 32.45%
3 Grava 3/4" o 3/8" m3 1.11 1,879.35 35.78%
4 Agua It 456.87 456.87 8.70%
5 Hierro corrugado #4 mt 80.40 79.92 1.52%
6 Hierro liso #2 mt 207.70 51.72 0.98%
7 Alambre de amarre kg 8.70 3.95 0.08%
TOTAL (kg) 5,252.65 100%
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EXPLOSION DE INSUMOS

PARTIDA: 41
Paredes de bloque de concreto de 10 cm
CANTIDAD:  58.50
UNIDAD: M2
ITEM MATERIAL UNIDAD CANTIDAD PESO (Kg) %
1 Bloque 10 cm (8.63kg) unidad 595.75 5,141.32 38.77%
2 Cemento gris (42.5 kg) bls 14.63 621.56 4.69%
3 Arena seca m3 2.16 3,463.20 26.12%
4 Grava 3/4" o 3/8" m3 2.05 3,480.75 26.25%
5 Agua It 468.00 468.00 3.53%
6 Hierro corrugado #3 mt 99.50 55.72 0.42%
7 Hierro liso #2 mt 112.13 27.92 0.21%
8 Alambre de amarre kg 2.52 2.52 0.02%
TOTAL (kg) 13,261.00 100.00%
4.2
PARTIDA:
Solera intermedia SI + cargadero, bloque de concreto de 15 cm, 1#3
CANTIDAD:  54.20
UNIDAD: ML
ITEM MATERIAL UNIDAD CANTIDAD PESO (Kg) %
1 Bloque 15 cm (11.36kg) unidad 135.50 1,539.28 27.25%
2 Cemento gris (42.5 kg) bls 9.65 410.02 7.26%
3 Arena seca m3 0.97 1,555.20 27.53%
4 Grava 3/4" 0 3/8" m3 1.10 1,870.00 33.10%
5 Agua It 216.00 216.00 3.82%
6 Hierro corrugado #3 mt 103.50 57.96 1.03%
8 Alambre de amarre kg 1.27 1.27 0.02%
TOTAL (kg) 5,649.73 100.00%
PARTIDA: 4.3
Solera de coronamiento SC, bloque de concreto 15 ¢cm
CANTIDAD:  30.00
UNIDAD: ML
ITEM MATERIAL UNIDAD CANTIDAD PESO (Kg) %
1 Bloque 15 cm (11.36kg) unidad 75.00 852.00 20.78%
2 Cemento gris (42.5 kg) bls 5.34 226.95 5.54%
3 Arena seca m3 0.71 1,136.00 27.71%
4 Grava 3/4"0 3/8" m3 0.98 1,666.00 40.64%
5 Agua It 198.00 198.00 4.83%
6 Hierro corrugado #3 mt 34.50 19.32 0.47%
8 Alambre de amarre kg 1.04 1.04 0.03%
TOTAL (kg) 4,099.31 100.00%
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EXPLOSION DE INSUMOS

4.4
PARTIDA: Piso de mortero f'c=125 kg/cm2, e=5 cm. Incluye 10 cm de restitucion con
suelo selecto
CANTIDAD:  36.32/1.82
UNIDAD: M2 /M3
ITEM MATERIAL UNIDAD CANTIDAD PESO (Kg) %
1 Cemento gris (42.5 kg) bls 13.10 556.92 12.00%
2 Arena seca m3 093 1,485.12 32.01%
3 Grava 3/4" o0 3/8" m3 1.29 2,196.74 47.35%
4 Agua It 400.40 400.40 8.63%
TOTAL (kg) 4,639.18 100.00%
PARTIDA: 4.5
Repello 1:4 y afinado 1:1, de paredes en ducha h=1.90
CANTIDAD 6.08/0.09
UNIDAD: M2 /M3
ITEM MATERIAL UNIDAD CANTIDAD PESO (Kg) %
1 Cemento gris (42.5 kg) bls 1.59 67.62 25.96%
2 Arena seca m3 0.10 161.28 61.93%
4 Agua It 31.53 31.53 12.11%
TOTAL (kg) 260.43 100.00%
51y5.2
PARTIDA: Polin C de 4" ch 14 con celosia de varilla de acero corrugado d=3/8 @ 60cm
(incluye atiezador #3)
CANTIDAD:  41.55
UNIDAD: ML
ITEM MATERIAL UNIDAD CANTIDAD PESO (Kg) %
1 Polin C4"x2"chl14 mt 41.55 154.93 87.57%
2 Hierro corrugado #3 mt 39.28 22.00 12.43%
TOTAL (kg) 176.92 100.00%
5.3
PARTIDA: Cubierta de techo de laminade acero con recubrimiento de aleacion de
aluminio cal 26, incluye capote de lamina de 1a misma aleacion
CANTIDAD:  44.51
UNIDAD: M2
ITEM MATERIAL UNIDAD CANTIDAD PESO (Kg) %
| Lamina de Zinc Aluminio cal. 26 m2 4451 129.47 100.00%
(0.404 mm)
TOTAL (kg) 129.47 100.00%
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EXPLOSION DE INSUMOS

PARTIDA: 6.1y6.2
Puerta de lamina troquelada 1x2 mts + 0.85x1.95 mts. Cal. 24 (0.511mm)
CANTIDAD:  3.00
UNIDAD: c/u
ITEM MATERIAL UNIDAD CANTIDAD PESO (Kg) %
Puerta de lamina troquelada 1x2
1 +0.85x1.95 mts. Cal. 24 (0.511 m2 5.66 22.69 100.00%
mm)
TOTAL (kg) 22.69 100.00%
PARTIDA: 6.3
Ventana de lamina troquelada 1x1 cal. 24 (0.511 mm)
CANTIDAD 4.00
UNIDAD: c/u
ITEM MATERIAL UNIDAD CANTIDAD PESO (Kg) %
1 ;/:iltana de lamina troquelada o 4.00 25.50 100.00%
TOTAL (kg) 25.50 100.00%
9.1
PARTIDA: Division de fibrocemento de 8 mm con estructura de tubo industrial de 2x1
ch 21 y tubo estructural de 2x1 ch 14
CANTIDAD:  20.09
UNIDAD: m2
ITEM MATERIAL UNIDAD CANTIDAD PESO (Kg) %
1 Panel de fibrocemento 8 mm m?2 20.09 200.90 84.26%
2 Tubo Industrial 2"x1"ch 14 ml 16.80 37.53 15.74%
TOTAL (kg) 238.43 100.00%

Los calculos que se presentan a continuacion de la estimacidon de emisiones de gases de
efecto invernadero se elaboran a partir de la informacidn previamente sistematizada en las fichas
de explosion de insumos, mientras estas ultimas permiten identificar y cuantificar con detalle los
materiales empleados en cada partida constructiva, las fichas de emisiones utilizan dichos datos
como base para aplicar los factores de emision correspondientes. Estos factores provienen de la

Tabla 5, lo que permite transformar las cantidades y pesos de materiales en valores expresados en
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kilogramos de CO: equivalente. De esta forma, existe una relacion metodoldgica directa: las

explosiones de insumos aportan los volimenes y pesos, la Tabla 5 proporciona los factores de

emision, y las fichas de emisiones integran ambos elementos para calcular el impacto ambiental.

Este encadenamiento permite el andlisis de la huella de carbono dentro del proyecto.

TABLA 8 ESTIMACION DE EMISIONES DE GEI PARA LA PARTIDA: PILOTE 30
CMS DIAMETRO

Partida 3.1 Suministro y construccion de pilotes de diametro 30 cm Ref. 6 varillas #4, espiral de #2 y ML 44.00
paso @15cm M3 311
Material Peso especifico | Cantidad Utilizada | Factor CO2e (kg kg OO.Ze/ %
(kg/m?) en kg CO2e/kg) material
Cemento (bls 42.5 kg) 1100 1670.76 0.930 1553.81 74.18%
Arena seca 1600 2645.76 0.005 13.23 0.63%
Grava (3/4 0 3/8 plg) 1700 2917.20 0.005 14.59 0.70%
Agua 1000 708.24 0.000 0.21 0.01%
Hierro corrugado #4 7850 301.78 1.400 422.49 20.17%
Hierro liso #2 7850 48.75 1.400 68.26 3.26%
Alambre de amarre cal 16 7850 10.45 2.100 21.95 1.05%
TOTAL kg CO2e 2,094.53 100.00%
PARTIDA 3.1

Alambre de amarre cal
16. 21.95. 1.05%

Hierro corrugado Hierro liso #2. 68.26.
#4. 422.49. 20.17% 3.26%\

Agua. 0.21.
0.01%

Grava (3/4 0 3/8
plg). 14.59. 0.70%

Arena seca. 13.23.
0.63%
1553.81. 74.18%

GRAFICO 1 Suministro y construccion de pilotes de diametro 30 cm Ref. 6 varillas #4, espiral de #2 y paso @ 15cm
Nota: Tabla de elaboracién propia.

Cemento (bls42.5 kg).
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TABLA 9 ESTIMACION DE EMISIONES DE GEI PARA LA PARTIDA: VIGA DE

FUNDACION VF-1

Partida 3.2: Suministro y construccion de vigas de fundacion VF-1 (25x40cm. 4#4 Est #2
@ 15 cm)

cantidad en

M3

2.01

Cemento (bls 42.5 kg) 1,100.00 1,076.36 0.93 1,001.01 82.61%
Arena seca 1,600.00 1,704.48 0.01 8.52 0.70%
Grava (3/4 o0 3/8 plg) 1,700.00 1,879.35 0.01 9.40 0.78%
Agua 1,000.00 456.87 0.00 0.14 0.01%
Hierro corrugado #4 7,850.00 79.92 1.40 111.88 9.23%
Hierro liso #2 7,850.00 51.72 1.40 72.40 5.98%
Alambre de amarre cal 16 7,850.00 3.95 2.10 8.30 0.69%
TOTAL kg CO2e 1,211.66 100.00%
Hierroliso #2. PARTIDA 3.2

Hierro corrugado #4.
9.23%

N

Arenaseca. |

0.70%

Agua. 0.01%

Grava (3/4 o0 3/8 plg).
0.78%

5.98%

Alambre de amarrecal 16....

[

GRAFICO 2 Suministro y construccion de vigas de fundacion VF-1 (25x40cm. 4#4 Est #2 @ 15 cm)

Nota: Tabla y grafico de elaboracion propia.

Cemento (bls 42.5kg).
82.61%
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TABLA 10 ESTIMACION DE EMISIONES DE GEI PARA LA PARTIDA: PARED DE

CONCRETO DE 10 CM

Bloque concreto 10 cm
(8.64 kg). 45.62%

Alambre de amarrecal
16.0.39%

Hierroliso #2.2.89%

GRAFICO 3 Paredes de bloque de concreto de 10 cm

Nota: Tabla y grafico de elaboracion propia.

Agua. 0.01%

42.75%

Arena seca. 1.28%

Grava (3/4 o0 3/8 plg).

1.29%

Hierro corrugado #3.

5.77%

Partida 4.1 : Paredes de bloque de concreto de 10 cm M2 58.50
Material Peso especifico Cantidad Factor CO2e | Sub-Total kg o
atetia (kg/n?) Utilizada enKg | (kg CO2¢e/kg) | CO2e °
Cemento (bls 42.5 kg) 1,100.00 621.56 0.93 578.05 42.75%
Arena seca 1,600.00 3,463.20 0.01 17.32 1.28%
Grava (3/4 0 3/8 plg) 1,700.00 3,480.75 0.01 17.40 1.29%
Agua 1,000.00 468.00 0.00 0.14 0.01%
Hierro corrugado #3 7,850.00 55.72 1.40 78.01 5.77%
Hierro liso #2 7,850.00 27.92 1.40 39.09 2.89%
Alambre de amarre cal 16 7,850.00 2.52 2.10 5.29 0.39%
Bloque concreto 10 cm (8.64 kg) 1,900.00 5,141.32 0.12 616.96 45.62%
TOTAL kg CO2e 1,352.26 | 100.00%
Cemento (blS 425 kg) PARTI DA 4 1
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TABLA 11 ESTIMACION DE EMISIONES DE GEI PARA LA PARTIDA: SOLERA
INTERMEDIAY CARGADERO, BLOQUE DE 15 CM

ML 54.20
Partida 4.2 : Solera intermedia SI + cargadero, bloque de concreto de 15 cm, 1#3 e 10.84
Material Peso especifico Cantidad Factor CO2e | Sub-Total kg o
atetia (kg’) | Utilizada enKg | (kg CO2e/kg) | CO2e °
Cemento (bls 42.5 kg) 1,100.00 410.02 0.93 381.32 57.17%
Arena seca 1,600.00 1,555.20 0.01 7.78 1.17%
Grava (3/4 0 3/8 plg) 1,700.00 1,870.00 0.01 9.35 1.40%
Agua 1,000.00 216.00 0.00 0.06 0.01%
Hierro corrugado #3 7,850.00 57.96 1.40 81.14 12.16%
Alambre de amarre cal 16 7,850.00 1.27 2.10 2.67
Bloque concreto 15 cm (11.36 kg) 1,900.00 1,539.28 0.12 184.71 27.69%
TOTAL kg CO2e 667.04 99.60%
Bloque concreto 15 cm
(11.36 kg). 27.80%
PARTIDA 4.2

Hierro corrugado #3.
12.21%

Agua. 0.01%

Arena seca. 1.17%

Grava (3/4 0 3/8plg).

1.41%

GRAFICO 4 Solera intermedia SI + cargadero, bloque de concreto de 15 cm, 1#3

Nota: Tabla y grafico de elaboracion propia.

Cemento (bls 42.5kg).
57.40%
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TABLA 12 ESTIMACION DE EMISIONES DE GEI PARA LA PARTIDA: SOLERA DE
CORONAMIENTO SC (BLOQUE SOLERA DE 15 CM)

ML 30.00
Partida 4.3: Solera de coronamiento SC, bloque de concreto 15 cm M2 6.00
Material Peso especifico Cantidad Factor CO2e | Sub-Total kg o
(kg/n) Utilizada en Kg | (kg CO2¢e/kg) | CO2e °
Cemento (bls 42.5 kg) 1,100.00 226.95 0.93 211.06 59.19%
Arena seca 1,600.00 1,136.00 0.01 5.68 1.59%
Grava (3/4 0 3/8 plg) 1,700.00 1,666.00 0.01 8.33 2.34%
Agua 1,000.00 198.00 0.00 0.06 0.02%
Hierro corrugado #3 7,850.00 19.32 1.40 27.05 7.59%
Alambre de amarre cal 16 7,850.00 1.04 2.10 2.17 0.61%
Bloque concreto 15 cm (11.36 kg) 1,900.00 852.00 0.12 102.24 28.67%
TOTAL kg CO2e 356.59 | 100.00%
Bloque concreto 15 cm
(11.36 kg). 28.67% PARTIDA 4.3

Cemento (bls 42.5kg).
59.19%

Alambre de amarrecal
16.0.61%

Hierro corrugado #3.
7.59%

Agua. 0.02%

Arena seca. 1.59%
Grava (3/4 o0 3/8 plg).

2.34%

GRAFICO 5 Solera de coronamiento SC, bloque de concreto 15 cm

Nota: Tabla y grafico de elaboracion propia.
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TABLA 13 ESTIMACION DE EMISIONES DE GEI PARA LA PARTIDA: PISO DE
MORTERO F’C 125 KG/CM2

Partida 4.4: Piso de mortero f'c=125 kg/em2, e=5 cm. Incluye 10 cm de restitucion con
suelo selecto

M2

36.32

Cemento (bls 42.5 kg) 1,100.00 556.92 0.93 517.94 96.55%
Arena seca 1,600.00 1,485.12 0.005 7.43 1.38%
Grava (3/4 0 3/8 plg) 1,700.00 2,196.74 0.005 10.98 2.05%
Agua 1,000.00 400.40 0.0003 0.12 0.02%
TOTAL kg CO2e 536.47 100.00%
Grava (3/4 o0 3/8plg).
2.05% Agua. 0.02% PARTIDA 4.4

Arena seca. 1.38%

\

T Cemento (bls42.5kg).
96.55%

GRAFICO 6 Piso de mortero f'c=125 kg/em2, e=5 cm. Incluye 10 cm de restitucion con suelo selecto

Nota: Tabla y grafico de elaboracion propia.
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TABLA 14 ESTIMACION DE EMISIONES DE GEI PARA LA PARTIDA: REPELLO Y
AFINADO 1:1 DE PAREDES DE DUCHA H=1.90 MTS

Partida 4.5: Repello 1:4 y afinado 1:1, de paredes en ducha h=1.90

M2

6.08

Arena seca. 1.27%

GRAFICO 7 Repello 1:4 y afinado 1:1, de paredes en ducha h=1.90

Nota: Tabla y grafico de elaboracion propia.

\ /Agua. 0.01%

~ —————— Cemento (bls42.5kg).
98.72%

Cemento (bls 42.5 kg) 1,100.00 67.62 0.93 62.88 98.72%
Arena seca 1,600.00 161.28 0.01 0.81 1.27%
Agua 1,000.00 31.53 0.00 0.01 0.01%
TOTAL kg CO2e 63.70 |  100.00%
PARTIDA 4.5
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TABLA 15 ESTIMACION DE EMISIONES DE GEI PARA LA PARTIDA: POLIN C DE
4" CH 14 CON CELOSIA DE HO CORRUGADO DE 3/8 @ 60

Partida 5.1 y 5.2: Polin C de 4" ch 14 con celosia de varilla de acero corrugado d=3/8 @
60cm ML 41.55

Polin C 4" ch 14 7850.00 154.93 2.15 333.10 91.54%
Z:gf;fie polinde acero corrugado | 75 4 22.00 1.40 30.80 8.46%

TOTAL kg CO2¢ 363.89 | 100.00%

PARTIDA 5.1

Varilladepolinde acero
corrugado de 3/8". 8.46%

\Pol inC4"ch 14.91.54%

GRAFICO 8 Polin C de 4" ch 14 con celosia de varilla de acero corrugado d=3/8 @ 60cm

Nota: Tabla y grafico de elaboracién propia.

TABLA 16 ESTIMACION DE EMISIONES DE GEI PARA LA PARTIDA: CUBIERTA DE
TECHO DE LAMINA GALVANIZADA

Partida 5.3: Cubierta de techo de lamina de acero con recubrimiento de aliacion de M2 4451
aluminio cal 26, incluye capote de lamina de la misma aliacion :

Lamina de zinc-aluminio 129.47 2.60 336.62 100.00%
TOTAL kg CO2e 336.62 100.00%

7200.00

PARTIDA 5.3

Ldmina de zinc-aluminio

GRAFICO 9 Cubierta de techo de lamina de acero con recubrimiento de aliacion de aluminio cal 26, incluye capote

Nota: Tabla y grafico de elaboracion propia.
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TABLA 17 ESTIMACION DE EMISIONES DE GEI PARA LA PARTIDA: PUERTAS Y
VENTANAS DE LAMINA TROQUELADA

Partida 6.1, 6.2 y 6.3: Puertas y ventanas de lamina troquelada. UNIDAD 2

Lamina troquelada cal 26 7,850.00 48.19 2.50 120.48 100.00%

TOTAL kg CO2e 120.48 |  100.00%

PARTIDA 6.1,6.2Y 6.3

Lamina troquelada cal 26

GRAFICO 10 Puerta de lamina troquelada 1x2 mts

Nota: Tabla y grafico de elaboracién propia.

TABLA 18 ESTIMACION DE EMISIONES DE GEI PARA LA PARTIDA: DIVISION DE
FIBROCEMENTO DE 8 MM.

Partida 9.1: Division de fibrocemento de 8 mm con estructura de tubo industrial de 2x1 ch

21 y tubo estructural de 2x1 ch 14 M2 2009

Lamina de fibrocemento 8 mm 1,250.00 200.90 0.45 90.41 52.84%
Tubo Industrial 2'x1" ch 14 7850 37.53 2.15 80.68 47.16%
TOTAL kg CO2e 171.09 |  100.00%

PARTIDA 9.1

Ladmina de fibrocemento
8 mm

GRAFICO 11 Division de fibrocemento de 8 mm con estructura de tubo industrial de 2x1 ch 21

Nota: Tabla y grafico de elaboracion propia.
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3.1.4 Analisis de emision por material.

Esta seccion presenta el andlisis detallado de la huella de carbono asociada a los materiales
empleados en la construccion de la unidad funcional del proyecto Villas de San Pedro (Caso A). A
partir de la sistematizacion de cantidades verificadas y la aplicacion de factores de emision
obtenidos de la base ICE v3.0, se identifican los componentes constructivos con mayor peso en la
carga ambiental del proyecto.

Para cada partida se estimo la cantidad de material en kg, sobre la cual se aplico el factor
de emision correspondiente expresado en kilogramos de CO- equivalente por kilogramo de material
(kg CO2e/kg). Ver Tabla 5. Esta metodologia permite descomponer el impacto ambiental por tipo

de material y establecer comparaciones directas con los resultados obtenidos en el Caso A.

Los resultados reflejan que los materiales con mayor contribucion a la huella de carbono en
esta unidad funcional son el cemento, bloques de concreto, acero de refuerzo, lamina de cubierta y

polin. Se observan también aportes relevantes provenientes del fibrocemento.

La tabla 19 y grafico 12 que se presenta a continuacion muestra el resultado consolidado
del anélisis de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) por material, calculado con base en
la sumatoria de los datos obtenidos en las fichas técnicas de cada partida constructiva. La
informacion ha sido expresada en kilogramos de CO: equivalente (kgCO:e), considerando los
factores de emision especificos aplicados a cada insumo. Ademas, se incluye el porcentaje relativo
que representa cada material respecto al total de emisiones generadas en el proyecto, lo cual permite

identificar aquellos con mayor impacto ambiental embebido.
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TABLA 19 RESUMEN DE EMISIONES DE GEI POR MATERIAL EN PROYECTO

VILLAS DE SAN PEDRO (CASO A).

o o
MATERIAL kgCO2e Por mj:terial Agru/:)ado
Cemento 4,289.07 58.96% 58.96%
Bloque concreto 10 cm 600.96 8.26%
12.21%
Bloque concreto 15 cm 286.95 3.94%
Hierro corrugado #4 534.37 7.35%
Hierro corrugado #3 207.00 2.85%
Hierro liso #2 174.75 2.40% 13.89%
Varilla corrugada 3/8" 54.29 0.75%
Alambre de amarre cal 16 40.10 0.55%
Lamina zinc-aluminio cal 26 336.62 4.63% 4.63%
Polin C 4" ch 14 333.10 4.58% 4.58%
Lamina troquelada cal 26 120.48 1.66% 1.66%
Lamina de fibrocemento 8 mm 171.09 2.35% 2.35%
Arena seca 57.76 0.79%
1.72%
Grava 67.05 0.92%
Agua 0.74 0.01% 0.01%
TOTAL 7,274.33 100.00% 100.00%

GRAFICO 1 RESUMEN EMISIONES DE GEI POR MATERIAL EN PROYECTO
VILLAS DE SAN PEDRO (CASO A)

Agua | 0.01%
Alambre de amarre cal 16 | 0.55%
Grava 0.92%
Arena seca 0.79%
Varilla corrugada 3/8" | 0.75%
Lamina de fibrocemento 8 mm 2.35%
=z Lamina troquelada cal 26 1.66%
E Polin C4" ch 14 4.58%
= Hierro liso #2 2.40%
Hierro corrugado #3 2.85%
Bloque concreto 15 cm 3.94%
Lamina zinc-aluminio cal 26 4.63%
Hierro corrugado #4 7.35%
Bloque concreto 10 cm 8.26%
Cemento 58.96%
0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00%

% DE EMISION POR MATERIAL
Nota: Tabla y grafico de elaboracion propia.
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3.1.5 Analisis de emisiones por partida para el proyecto Villas de San Pedro (Caso A).

A continuacion, se presentan los resultados preliminares consolidados en la Tabla 20 y
grafico 13 donde se detalla la emision estimada por partida constructiva.

La informacion ha sido expresada en kilogramos de CO: equivalente (kgCO:e),
considerando los factores de emision especificos resultante para cada partida. Ademads, se incluye
el porcentaje relativo que representa cada una respecto al total de emisiones generadas en el

proyecto, lo cual permite identificar aquellos rubros con mayor impacto ambiental embebido.

TABLA 20 RESUMEN EMISIONES DE GEI POR PARTIDA EN PROYECTO VILLAS DE
SAN PEDRO (CASO A).

SUB-TOTAL % %

ITEM PARTIDA kgCO2e kg CO2e Agrupado

Suministro y construccion de pilotes de diametro 30 cm Ref. 6

3.1 2094.53 28.79%

varillas #4, espiral de #2 y paso @15cm °

Suministro y construccion de vigas de fundacion VF-1 25x40cm, 0
3.2 444 est. #2 @ 150m 1211.66 16.66%
4.1 Paredes de bloque de concreto de 10 cm 1352.26 18.59%

i ia ST+ 86.36%

42 i(:;era ntermedia SI + cargadero, bloque de concreto de 15 cm, 667.04 9.17% )
4.3 Solera de coronamiento SC, bloque de concreto 15 cm 356.59 4.90%
44 PISO. de. mortero fc=125 kg/cm2, e=5 cm. Incluye 10 cm de 536.47 737%

restitucion con suelo selecto
4.5 Repello 1:4 y afinado 1:1, de paredes en ducha h=1.90 63.70 0.88%
51 Polin C de 4" ch 14 con celosia de varilla de acero corrugado d=3/8 363.89 5.00% 5.00%

@ 60cm. Incluye Varilla de polin de acero corrugado de 3/8"

Cubierta de techo de laminade acero con recubrimiento de aleacion
0 0,
>3 de aluminio cal 26, incluye capote de lamina de la misma aleacion 336.62 4.63% 4.63%

6.1,6.2y6.3 |Puerta de lamina troquelada 1x2 y 0.85x1.95 mts + Ventana de 1x1 120.48 1.66% 1.66%
Division de fibrocemento de 8 mm con estructura de tubo industrial 0 0
o1 de 2x1 ch 21 y tubo estructural de 2x1 ch 14 171.09 2.35% 2.35%
TOTAL 7,274.33 100.00% 100.00%
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GRAFICO 2 RESUMEN EMISIONES DE GEI POR PARTIDA EN PROYECTO VILLAS

DE SAN PEDRO (CASO A)

Partida 9.1: Division de fibrocemento de 8 mm con estructura de tubo
industrial de 2x1 ch 21y tubo estructural de 2x1 ch 14

Partida 6.1, 6.2 y 6.3: Puertas y ventanas de lamina troquelada.

Partida 5.3: Cubierta de techo de lamina de acero con recubrimiento de
aliacion de aluminio cal 26, incluye capote de lamina de la misma aliacion

Partida 5.1y 5.2: Polin Cde 4" ch 14 con celosia de varilla de acero
corrugado d=3/8 @ 60cm

Partida 4.5: Repello 1:4 y afinado 1:1, de paredes en ducha h=1.90

Partida 4.4: Piso de mortero f'c=125 kg/cm2, e=5 cm. Incluye 10 cm de
restitucion con suelo selecto

PARTIDA

Partida 4.3: Solera de coronamiento SC, bloque de concreto 15 cm

Partida 4.2 : Solera intermedia S| + cargadero, blogue de concreto de 15 cm,
143

Partida 4.1 : Paredes de bloque de concreto de 10 cm

Partida 3.2: Suministro y construccion de vigas de fundacion VF-1 (25x40cm.
A4 Est #2 @ 15 cm)

Partida 3.1 Suministro y construccion de pilotes de diametro 30 cm Ref. 6
varillas #4, espiral de #2 y paso @15cm

0.00%

Nota: Tabla y grafico de elaboracion propia.
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3.1.6 Resultados preliminares de emisiones GEI para el Caso A.

Como resultado de la aplicacion del modelo de andlisis de ciclo de vida (ACV), bajo el

enfoque cradle-to-site, se obtuvo una estimacion consolidada de emisiones de gases de efecto

invernadero (GEI) para la unidad funcional correspondiente al proyecto Villas de San Pedro (Caso

A).

El total estimado de emisiones de carbono incorporado ascendio a 7,274.33 kg CO.e por

vivienda, considerando exclusivamente los materiales utilizados y las partidas constructivas

ejecutadas hasta la finalizacion de obra. Este valor fue obtenido mediante la conversion de
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cantidades verificadas en campo a masa (kg) y la aplicacion de factores de emision documentados

en la base de datos ICE v3.0 (Hammond & Jones, 2011).

Las partidas con mayor contribucion al total de emisiones fueron:
e Las obras de concreto estructural como Pilotes, vigas de fundacion y soleras
o Pisos de concreto
o Mamposterias de bloque
o Elementos metalicos para la estructura y a cubierta de techo
En conjunto, estos materiales concentran mas del 95 % de las emisiones de CO-e analizadas

de la unidad funcional.
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PLANO 1: PLANO ARQUITECTONICO (CASO A).

I
I
I
— e e e e e e e e e e e T -
| || =l E
, A
I i
o 0
] b
I N (IO mﬁ "Hﬂm mm
B =
| A | IS
: g3l | .
i = L - 4. L il
.,“ ST (T35 v Y L
N s et = R
I I
I 4 |
I - _m
| o 1
—_ . = = = = == = = =|= = sy|o|= =||= = = = = = =}f= = I WI
T\ o5 E_.nu._.._mm m.m X L
| B H ....H. W .w
) 0] -
%
@u-- |_|||m|ﬁ|.u ..... [uuuu__ |||||||||| .._m ..H

PLANTA ARQUITECTONICA

&9



PLANO 2: PLANO ESTRUCTURAL (CASO A).
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3.1.7 Alcances y Restricciones Técnicas del Andlisis Aplicado en el Caso A.

A pesar de contar con documentacion técnica detallada y haber realizado observacion
directa en el sitio del proyecto Villas de San Pedro, el presente andlisis presenta algunas
restricciones metodologicas que deben ser consideradas al interpretar los resultados obtenidos para
este caso especifico.

En primer lugar, el andlisis se limitd a un enfoque cradle-to-site, excluyendo las fases de
uso, mantenimiento y disposicion final, debido a la falta de datos especificos sobre la operacion
prolongada de las viviendas y su comportamiento post-construccion. Esta delimitacién implica que
la huella de carbono presentada corresponde iinicamente a la fase de construccion.

Asimismo, no se realizaron ensayos fisicoquimicos de laboratorio sobre los materiales
empleados, por lo que se asumieron densidades y caracteristicas técnicas estandar, basadas en
bibliografia y documentos al alcance. Esto introduce un margen de incertidumbre que, aunque
controlado, podria afectar la precision absoluta del resultado.

Se aplicaron factores de emision promedio extraidos de la base ICE v3.0, sin ajustar por
marca comercial, procedencia geografica o eficiencia energética de los procesos de produccion, lo
cual puede generar una variacion respecto a los valores reales de los materiales utilizados en campo.

Tampoco se cuantificaron consumos energéticos indirectos de obra como iluminacion, uso
de herramientas eléctricas menores o transporte de personal, ya que estos valores no fueron
confirmados durante las visitas de campo.

Estas restricciones no desmeritan la validez del anélisis, pero si deben ser tomadas en cuenta
al momento de comparar con otras investigaciones o al extrapolar resultados a otros contextos
constructivos. Los datos y procedimientos han sido documentados para garantizar la trazabilidad y

replicabilidad del estudio, y constituyen una base so6lida para futuras investigaciones.
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3.1.8 Resultados técnicos y observaciones finales del Caso A.

La cuantificacion de la huella de carbono para la unidad funcional ubicada en Villas de San
Pedro permiti6 identificar los materiales con mayor aporte de emisiones, entre los cuales destacan
el Cemento, el acero de refuerzo presente en elementos estructurales y los elementos para estructura
y cubierta de techo. Estos materiales presentan factores de emision altos, con un rango de 1,000 a
2,000 kg CO2e/kg, lo que influye significativamente en el total de emisiones generadas por la
construccion.

Las condiciones técnicas de esta vivienda, con estructura metalica en cubierta, muros de
bloque de concreto y acabados convencionales, reflejan una solucion constructiva de caracter rural,
con menor grado de industrializacion respecto al Caso B. Esto se traduce en una mayor
participacion de materiales sin control por parte de una supervision estricta, los cuales incrementan

la huella de carbono incorporada en la edificacion.

El procedimiento aplicado, basado en cantidades verificadas en sitio y factores de emision
documentados, permite establecer con claridad las fuentes principales de emisiones por material.
Estos hallazgos seran fundamentales para el anélisis comparativo entre ambos casos, el cual se

desarrolla en el capitulo siguiente.
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PLAN DE OFERTA, PROYECTO VILLAS DE SAN PEDRO

Clave Descripcion Unidad | Cantidad
1 Obras Preliminares
1.1 Trazo para construccion por unidad de area M2 40.50
12 Pescapote de.0.40 mt para construccion por unidad de area, M3 13.60
incluye desalojo
13 Restitucion de 0.30 nt con suelo del lugar, incluye nivelacion para M3 10.20
construccion por unidad de area, incluye desalojo
2) Excavaciones y compactaciones
2.1 Excavacion para fundaciones M3 5.46
2.2 |Compactacion sobre fundaciones con material del lugar M3 3.45
2.3 Desalojo de material sobrante M3 2.61
3 Concreto Estructural
31 Surpinistro y cqnstruccion de pilotes de diametro 30 cm Ref. 6 ML 44.00
varillas #4, espiral de #2 y paso @15cm
3.2 Suministro y construccion de vigas de fundacion VF-1 M3 2.01
4 Albaiiileria
4.1 Paredes de bloque de concreto de 10 cm M2 58.50
42 ?:;era mtermedia SI + cargadero, bloque de concreto de 15 cm, ML 5490
4.3 Solera de coronamiento SC, bloque de concreto 15 cm ML 30.00
44 Pisq de. mortero f'c=125 kg/cm2, e=5 cm. Incluye 10 cm de M2 36.32
restitucion con suelo selecto
4.5 Rpello 1:4 y afinado 1:1, de paredes en ducha h=1.90 M2 6.08
5 Estructura metalica y cubierta de techo
51 Polin C de 4" ch 14 con celosia de varilla de acero corrugado ML 4155
d=3/8 @ 60cm
5.2 |Varilla de polin de acero corrugado de 3/8" ML 13.65
Cubierta de techo de laminade acero con recubrimiento de
5.3  |aliacion de aluminio cal 26, incluye capote de lamina de la misma M2 44.51
aliacion
6 Puertas y ventanas
6.1 Puerta de lamina troquelada 1x2 mts U 2.00
6.2 |Puerta de lamina troquelada 0.85x1.95mts U 1.00
6.3 Ventana de lamina troquelada 1x1 U 4.00
7 Instalaciones Electricas
7.1 Luminarias fluorecentes completa U 5.00
7.2 Toma corrientes doble U 4.00
7.3 Caja termica completa, cuerpo terminal y conductor thhn No. 18 U 1.00
8 Instalaciones Hidraulicas
Suministro e instalacion de sistema de agua potable de 1/2" x 160
8.1  |psipara ducha y pila (incluye trazo y excavacion, compactaciony | S.G. 1.00
artefactos para ducha)
32 Suministro e instalacion de tuberia de 4"y caja con parrilla para A SG. 1.00
LL (incluye trazo, excavacion y compactacion)
8.3 Suministro e instalacion de ducha S.G. 1.00
9 Obras miscelaneas y otros
9.1 Pivisio'n de fibrocemento de 8 mm con estructura de tubo M2 20.09
industrial de 2x1 ch 21 y tubo estructural de 2x1 ch 14
IMPORTE TOTAL DEL PRESUPUESTO

Nota: Informacion Obtenida de Documentos Técnicos del Proyecto.
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3.2 CASO DE ESTUDIO B: CIUDAD MARSELLA.

La segunda unidad funcional analizada corresponde a una vivienda ubicada en el proyecto
residencial Ciudad Marsella, localizado en el municipio de San Juan Opico, departamento de La
Libertad. Esta zona se caracteriza por un entorno periurbano en expansion, con mejor integracion
a servicios basicos, mayor densidad habitacional y cercania a redes de transporte y actividad
economica, en contraste con el caso A.

La vivienda evaluada cuenta con un area construida de 37 m?, implantada en un lote de 77
m?. Su distribucion incluye sala-comedor, cocina y dos dormitorios, organizados en una planta
compacta y funcional, orientada a la eficiencia espacial y a la optimizacion de materiales. Esta
configuracion se alinea con modelos promovidos por desarrolladores privados y cooperativas de
vivienda con enfoque urbano o periurbano, sin financiamiento directo del Estado.
Técnicamente, la unidad presenta un sistema constructivo tradicional con cimentacion de concreto
armado, muros portantes de bloque de concreto, estructura de techo metalica y cubierta de lamina
galvanizada, con acabados basicos. Se evidencian mejoras en ejecucion y condiciones urbanas,
como accesos pavimentados, vialidad interna planificada y conexién directa a redes publicas. Este

caso permite contrastar el impacto ambiental en funcion del entorno y organizacion urbana.

3.2.1 Metodologia Aplicada (Caso B).

La metodologia aplicada al caso Ciudad Marsella sigue los lineamientos técnicos
establecidos para el andlisis de ciclo de vida (ACV), segun las normas ISO 14040 e ISO 14044
(International Organization for Standardization, 2006a, 2006b), adoptando un alcance tipo cradle-

to-site. Esto implica que se consideran las emisiones generadas desde la extraccion de materias
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primas hasta el momento en que la vivienda esta completamente edificada y lista para su ocupacion,
tal como se puede apreciar en la figura 2 en la pagina 55 de este trabajo de investigacion.

Los factores de emision aplicados corresponden a la base de datos ICE v3.0 (Hammond &
Jones, 2011), la cual proporciona valores estandarizados por kilogramo de material, permitiendo el
calculo directo de las emisiones incorporadas. Esta metodologia cuantitativa fue complementada
con observacion directa en el sitio de obra, revision de planos, catdlogos de partidas y entrevistas

informales a personal técnico y operarios.

La recopilaciéon de datos incluy6d tanto insumos primarios (verificaciéon in situ y
mediciones) como secundarios (documentacion técnica proporcionada por el desarrollador del
proyecto). Los datos fueron sistematizados en hojas de calculo, donde se integraron cantidades,
factores de emision y formulas de célculo, lo que permite una trazabilidad completa del

procedimiento.

Esta metodologia garantiza la replicabilidad del estudio y posibilita la comparacion directa
de los resultados obtenidos con los del Caso A, en funcion del contexto, materiales y practicas

constructivas especificas.

3.2.2 Instrumentos y Recoleccion de Datos (Caso B).

La recoleccion de datos para la estimacion de huella de carbono en la unidad funcional del
proyecto Ciudad Marsella fue realizada durante una visita técnica de campo efectuada el dia 14 de
septiembre de 2024 por el equipo conformado por los Ismael Alvarez Guardado y José Humberto

Hernandez. El levantamiento se llevo a cabo con el fin de verificar fisicamente las dimensiones,
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materiales constructivos y caracteristicas técnicas de la vivienda tipo. Para sistematizar esta

informacion, se disefiaron e implementaron los siguientes instrumentos:

a) Ficha de levantamiento técnico por unidad funcional.
Este formato permitio6 documentar de manera estructurada los aspectos clave

observables en campo. La ficha incluye:

e Informacion general del proyecto (ubicacion, responsable del
levantamiento, fecha de visita)
e Croquis o descripcion funcional de espacios (distribucion basica de la
vivienda)
e Datos técnicos verificados por elemento constructivo, como:
o Muros (dimensiones y tipo de bloque)
o Cubierta (tipo de estructura y pendiente)

o Pisos, puertas y ventanas (dimensiones y materiales)
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1. Informacidn General
Provecto: Ciudad Marsella

Ubicacitn: San Juan Opico, La Libertad
Unidad foncional evaluada: Vivienda tipo de interés social
Fecha de visita: 14 de septiembre de 2024

Eesponsable del levantamiento: Ismael Alvarez Humberto Hernandez

1. Croquis Esquematico o Distribucion Espacial
Deescriba aqui la distribucion basica de la vivienda (puede inclnirse un croquis a mano si se

UMPIme )

*" Bala y comedor integrados
2 habitaciones

1 bafio completo

Cocina

Area de lavanderia

Patio

Cochera

NN

3. Datos Técnicos Verificados

Elemento Constractive Dimensiones/Caracteristicas Material Observado
Muros perimetrales Altura 2.60 m, espesor 15 cm | Blogue de concreto
Cubierta Pendiente 2 agnas_ altura Lamina metalica sobre

cumbrera 3.40 m estructura canal C
Piso Ceramico
Puertas 0.90 x 2.10 m (principal) Metilica hueca
Ventanas 1.20 x 1.00 m promedio Aluminio con vidrio claro

4. Observaciones Adicionales
- Se observo coincidencia general entre planos ¥ ejecucion fisica.

- No se identificaron sustimuciones de materiales.

= La cimentacién no fue visible durante la visita.
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b) Observaciones adicionales sobre coincidencia entre planos y ejecucion,
sustituciones de materiales y limitaciones de visibilidad (por ejemplo, cimentacion
no visible).

Esta ficha fue llenada manualmente en campo y posteriormente digitalizada para su archivo
técnico. Constituye una evidencia directa del estado constructivo de la vivienda y del uso real de

los materiales.

¢) Formato de levantamiento de cantidades de obra
Disefiado para registrar las partidas constructivas clave observadas durante la visita, este
instrumento incluye:
e (Codigo y descripcion de partida
¢ Unidad de medida

e (Cantidad estimada observada en sitio

Las cantidades fueron verificadas mediante mediciones con cinta, estimacion de superficie
y contraste con los planos de obra y catdlogo de partidas del proyecto. Las partidas incluidas
corresponden a elementos relevantes para el analisis de emisiones, tales como muros de bloque,

repellos, cubierta metalica, piso ceramico, puertas y ventanas.
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Formato de Levantamiento de Cantidades de Obra

Este formato esta disefiado para el registro de cantidades de obra durante el
levantamiento de una unidad funcional. Cada partida debe ser registrada con los
siguientes detalles para asegurar un control adecuado de las cantidades ejecutadas y

los materiales utilizados en el proyecto.

Fecha: Marzo/2025

Codigo de Descripcion de la Partida | Unidad de | Cantidad
Partida Medida
Muro de bloque 15 cm. M2 93.60
h=2.40
Cubierta de ldmina de M2 77.00
zinc-alum
Polin Z para estructura ML 39
de techo
Repello y afinado M2 187.20
interior y exterior
Piso ceramico M2 77.00
Puertas metalicas U 2
Ventanas metalicas U
Notas:

1Incluiremos las partidas de interés segun plan de oferta proporcionado.
2. Compararemos las medidas reales vrs. las cantidades de obra
3. La informacion de los elementos que no se pueden observar seran obtenidos de planos

d) Validacion de datos en caso de discrepancias

En los casos en que se identificaron diferencias entre lo ejecutado en campo y lo

indicado en planos o catdlogos (por ejemplo, variaciones en dimensiones menores 0

tipos de acabados), se aplicd el siguiente procedimiento:

Prioridad a la observacion directa siempre que los elementos estuvieran
accesibles y visibles.

Consulta cruzada con documentos técnicos: en caso de duda, se reviso el
catdlogo de partidas proporcionado por el desarrollador y los planos
arquitectonicos/estructurales.
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e Registro de las limitaciones o inconsistencias en el apartado de “Observaciones

adicionales” del instrumento correspondiente.

o Fotografias de visita al sitio

(I

o Revision de planos arquitectonicos, estructurales y de instalaciones, asi como catalogos

de partidas de obra, proporcionados por la entidad desarrolladora del proyecto
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CATALOGO DE PARTIDAS VIVIENDA CIUDAD MARSELLA, SAN JUAN OPICO
Actividad Unidad | CoMtidad
Estimada

Obras Preliminares
Trazo para construccion por unidad de drea m?2 77.00
Descapote de 0.40 m, incluye desalojo m3 23.10
Relleno con suelo cemento al 5%, incluye nivelacion m3 11.55
Excavaciones y compactaciones
Excavacién para fundaciones m3 7.70
Compactacion sobre fundaciones m3 7.70
Concreto estructural
Firme de concreto (espesor 10 cm) m3 7.70
Albaiiileria
Muros de bloque (altura 2.4 m) m2 93.60
Repelloy afinado interior y exterior m?2 187.20
Piso cerdmico m?2 77.00
Estructura metalicay cubierta
Cubierta de lamina zinc-alum m2 77.00
Polin Z para estructura de techo ml 39.00
Puertas y ventanas
Puertas metalicas U 2.00
Ventanas metalicas U 4.00
Acabados
Pintura en muros interiores y exteriores m2 187.20
Instalaciones eléctricas
Luminarias fluorescentes completas U 5.00
Tomacorrientes dobles U 4.00
Caja térmica, conductor THHN #18 U 1.00
Instalaciones hidraulicas
Sistema de agua potable (1/2”) S.G. 1.00
Tuberia de 4” para aguas lluvias S.G. 1.00
Instalacién de ducha S.G. 1.00

Nota: Informacion proveniente del desarrollador del proyecto

Ademas, se tuvo acceso a documentos institucionales del desarrollador privado del

proyecto, lo que facilit6 la validacion cruzada de los datos obtenidos.
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3.2.3 Sistematizacion de datos técnicos y andlisis de emisiones (Caso B).

Las cantidades de materiales por partida constructiva fueron verificadas en sitio mediante
observacion directa y contrastadas con los datos contenidos en el catdlogo oficial del proyecto,
permitiendo establecer una base técnica confiable para la aplicacion de los factores de emision.

Toda la informacion recolectada fue organizada y sistematizada para su posterior analisis
mediante el modelo de ACV, manteniendo criterios de trazabilidad y replicabilidad.

La tabla 21 presentada a continuacion constituye un resumen sistematizado del consumo
total de materiales por cada partida constructiva correspondiente al caso de estudio “Ciudad
Marsella”. Este instrumento fue elaborado con base en la verificacion de datos didacticos y el
contraste con el catalogo oficial de cantidades del proyecto, con el fin de establecer una base técnica
confiable para el analisis ambiental.

Cada fila representa una partida constructiva especifica (como fundaciones, estructura de
muros, cubierta, acabados, entre otros), detallando el peso total (en kilogramos) de los materiales
empleados en su ejecucion. Las columnas agrupan los insumos mas relevantes segiin su impacto
constructivo y ambiental: agua, cemento, hierro, alambre, bloques de concreto, arena, grava, polin,
lamina zinc-aluminio, adhesivo para piso y ceramica.

El peso de los materiales ha sido expresado en unidades homogéneas (kg) para facilitar su
uso en calculos posteriores, tales como la estimacion de emisiones de gases de efecto invernadero

(GEI) mediante factores de emision
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TABLA 21 PESOS DE MATERIALES CASO B (CIUDAD MARSELLA)

MATERIALES
TAMINA CERAMIC | TOTAL PESO
PARTIDA DESCRIPCION UNIDAD|CANTIDAD ALAMBR| BLOQUE ZINC  |ADHESIVO POR PARTIDA
AGUA | CEMENTO | HIERRO | ™l o | ARENA- | GRAVA | POLIN | o oe o Al3)§ Xl;IZSO k2
CAL DA
3.1 :;‘;e de concreto (espesor 1015 770 166320 kg| 2748.90 kg 5790.40 kg | 9293.90 kg 19,496.40
32 :r(r)]:rr:e:)de fundacion (viga de ml 39.00 | 505.44kg | 83538kg |156.30kg| 4.68 ke 1759.68 kg | 2824.38 kg 6,085.86
33 | Solera intermedia ml 5400 | 86.40kg | 114.75kg | 83.89kg | 2.52kg | 1165.05kg | 691.20kg | 440.64 kg 2,584.45
34 |Solera de coronamiento ml 3900 | 6240kg | 82.88kg |84.04kg| 2.52kg | 1107.60kg | 499.20kg | 318.24 kg 2,156.87
35 Cargaderos sobre vanos ml 6.00 62.40kg | 82.88kg | 9.32kg | 0.30kg | 170.40kg | 499.20kg | 318.24 kg 1,142.74
3.6 |Nervios (esquinas y refuerzo) ml 6.00 3240kg | 53.55kg | 855kg | 0.26kg 112.80 kg | 181.05kg 388.61
41 ;’T;S debloque 10cm (akura | 93.60 | 748.80kg | 994.50kg [176.21kg| 5.31kg [10097.10 kg| 5541.12 kg | 5569.20 kg 23,132.24
42 [Repelo2 emyafinado interiory) 18720 |2244.00 kg| 5213.56 kg 11190.08 kg 18,647.64
exterior
43 |Piso cermico 32x32 cm m2 7700 |4331.25kg 478170 kg | 194040 kg |  11,053.35
5 |Cublertade limina zinc-alum m 77.00 223.98 kg 223.98
cal. 26
5.2 |Polin Z para estructura de techo ml 39.00 145.42 kg 145.42
TOTAL PESO POR MATERIAL 9736.29 kg |10126.39 kg |518.31 kg| 15.59 kg 12540.15 kg|26083.68 kg|18945.65 kg[145.42 kg| 223.98 kg | 4781.70 kg | 1940.40 kg |  85,057.56

Nota: Tabla de elaboracion propia.
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Las siguientes fichas de explosion de insumos permiten organizar de manera clara y

sistematica los materiales requeridos en cada partida constructiva correspondiente al caso de

estudio (Ciudad Marsella). A través de ellas se detallan cantidades, unidades de medida, pesos y

proporciones relativas, lo que facilita el control técnico y la comparacion entre actividades.

EXPLOSION DE INSUMOS
PARTIDA: 3
Firme de concreto (espesor 10 cm)
CANTIDAD: 7.70
UNIDAD: m3
ITEM MATERIAL UNIDAD CANTIDAD PESO (Kg) %
1 Cemento gris (42.5 kg) bls 64.68 2,748.90 14.10%
2 Arena seca m3 3.62 5,790.40 29.70%
3 Grava 3/4" o0 3/8" m3 547 9,293.90 47.67%
4 Agua It 1,663.20 1,663.20 8.53%
TOTAL (kg) 19,496.40 100.00%
PARTIDA: 32
Solera de fundacion (viga de amarre)
CANTIDAD: 39.00 =234
UNIDAD: ml m3
ITEM MATERIAL UNIDAD CANTIDAD PESO (Kg) %
1 Cemento gris (42.5 kg) bls 19.66 835.38 13.73%
2 Arena seca m3 1.10 1,759.68 28.91%
3 Grava 3/4" 0 3/8" m3 1.66 2,824.38 46.41%
4 Agua It 505.44 505.44 8.31%
5 Hierro corrugado #3 mt 179.40 100.46 1.65%
6 Hierro liso #2 mt 224.25 55.84 0.92%
7 Alambre de amarre kg 4.68 4.68 0.08%
TOTAL (kg) 6,085.86 100.00%
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33

PARTIDA:
Solera intermedia
CANTIDAD: 54.00 =10.80
UNIDAD: ml m2
ITEM MATERIAL UNIDAD CANTIDAD PESO (Kg) %
1 Cemento gris (42.5 kg) bls 2.70 114.75 4.44%
2 Arena seca m3 0.43 691.20 26.74%
3 Grava 3/4" 0 3/8" m3 0.26 440.64 17.05%
4 Agua It 86.40 86.40 3.34%
5 Hierro corrugado #3 mt 124.20 69.55 2.69%
6 Hierro liso #2 mt 57.60 14.34 0.55%
7 Alambre de amarre kg 2.52 2.52 0.10%
8 Bloque 10 cm (8.63kg) unidad 135.00 1,165.05 45.08%
TOTAL (kg) 2,584.45 100.00%
PARTIDA: 34
Solera de coronamiento
CANTIDAD: 39.00 =7.80
UNIDAD: ml m2
ITEM MATERIAL UNIDAD CANTIDAD PESO (Kg) %
1 Cemento gris (42.5 kg) bls 1.95 82.88 3.84%
2 Arena seca m3 0.31 499.20 23.14%
3 Grava 3/4" 0 3/8" m3 0.19 318.24 14.75%
4 Agua It 62.40 62.40 2.89%
5 Hierro corrugado #4 mt 44.85 44.58 2.07%
6 Hierro corrugado #3 mt 44.85 25.12 1.16%
7 Hierro liso #2 mt 57.60 14.34 0.66%
8 Alambre de amarre kg 2.52 2.52 0.12%
9 Bloque 15 cm (11.36kg) unidad 97.50 1,107.60 51.35%
TOTAL (kg) 2,156.87 100.00%
PARTIDA: 35
Cargaderos sobre vanos
CANTIDAD: 6.00 =120
UNIDAD: ml m2
ITEM MATERIAL UNIDAD CANTIDAD PESO (Kg) %
1 Cemento gris (42.5 kg) bls 1.95 82.88 7.25%
2 Arena seca m3 0.31 499.20 43.68%
3 Grava 3/4" o0 3/8" m3 0.19 318.24 27.85%
4 Agua It 62.40 62.40 5.46%
5 Hierro corrugado #3 mt 13.80 7.73 0.68%
6 Hierro liso #2 mt 6.40 1.59 0.14%
7 Alambre de amarre kg 0.30 0.30 0.03%
8 Bloque 15 cm (11.36kg) unidad 15.00 170.40 14.91%
TOTAL (kg) 1,142.74 100.00%
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3.6

PARTIDA: . )
Nervios (esquinas y refuerzo)
CANTIDAD: 6.00 =0.15
UNIDAD: ml m3
ITEM MATERIAL UNIDAD | CANTIDAD | PESO (Kg) %
1 Cemento gris (42.5 kg) bls 1.26 53.55 13.78%
2 Arena seca m3 0.07 112.80 29.03%
3 Grava 3/4" 0 3/8" m3 0.11 181.05 46.59%
4 Agua It 32.40 32.40 8.34%
5 Hierro corrugado #3 mt 13.80 7.73 1.99%
6 Hierro liso #2 mt 3.30 0.82 0.21%
7 Alambre de amarre kg 0.26 0.26 0.07%
TOTAL (kg) 388.61 100.00%
4.1
PARTIDA: Muros de bloque 10cm (altura 2.4 m)
CANTIDAD: 93.60
UNIDAD: m2
ITEM MATERIAL UNIDAD | CANTIDAD | PESO (Kg) %
1 Bloque 10 cm (8.63kg) unidad 1170.00 10,097.10 43.65%
2 Cemento gris (42.5 kg) bls 23.40 994.50 4.30%
3 Arena seca m3 3.46 5,541.12 23.95%
4 Grava 3/4" 0 3/8" m3 3.28 5,569.20 24.08%
5 Agua It 748.80 748.80 3.24%
6 Hierro corrugado #3 mt 195.00 109.20 0.47%
7 Hierro liso #2 mt 269.10 67.01 0.29%
8 Alambre de amarre kg 5.31 5.31 0.02%
TOTAL (kg) [ 23,132.24 100.00%
4.2
PARTIDA: Repello 2 cm y afinado interior y exterior
CANTIDAD: 187.20 =3.74
UNIDAD: m2 m3
ITEM MATERIAL UNIDAD | CANTIDAD | PESO (Kg) %
1 Cemento gris (42.5 kg) bls 122.67 5,213.56 27.96%
2 Arena seca m3 6.99 11,190.08 60.01%
3 Agua It 2244.00 2,244.00 12.03%
TOTAL (kg) [ 18,647.64 100.00%
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4.3

PARTIDA: Piso ceramico 32x32 cm
CANTIDAD: 77.00
UNIDAD: m2
ITEM MATERIAL UNIDAD | CANTIDAD | PESO (Kg) %
1 Piso ceramico 32 x 32 cm unidad 902.34 1,940.40 17.55%
2 Adhesivo estandard Cemix 20kg bls 239.09 4,781.70 43.26%
3 Agua It 4331.25 4,331.25 39.18%
TOTAL (kg) | 11,053.35 100.00%
5.1
PARTIDA: Cubierta de lAmina zinc-alum cal. 26
CANTIDAD: 77.00
UNIDAD: m2
ITEM MATERIAL UNIDAD | CANTIDAD | PESO (Kg) %
Lamina de Zinc Aluminio cal. 26 723,98
1 (0.404 mm) m2 77.00 100.00%
TOTAL (kg) 223.98 100.00%
5.2
PARTIDA: Polin Z para estructura de techo
CANTIDAD: 39.00
UNIDAD: ml
ITEM MATERIAL UNIDAD | CANTIDAD | PESO (Kg) %
1 Polin Z para estructura de techo ml 39.00 14542 100.00%
TOTAL (kg) 145.42 100.00%

Al igual que en el caso A, (valores de los factores de emision) en el caso B, se tomara de la

tabla 5 en la pagina 60 de este trabajo de investigacion

Las tablas y gréaficos siguientes muestran la estimacion de emisiones de gases de efecto
invernadero asociadas a una partida constructiva, integrando las cantidades de materiales utilizadas
con sus respectivos factores de emision. Este tipo de representacion permite identificar la
contribucion relativa de cada insumo en el total de emisiones, facilitando el analisis comparativo y

la comprension visual del impacto ambiental generado en cada actividad del proyecto.
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TABLA 22 ESTIMACION DE EMISIONES DE GEI PARA LA PARTIDA

CONCRETO, ESPESOR 10 CMS

: FIRME DE

Firme de concreto (espesor 10 cm)

7.70

Arena seca.

GRAFICO 1: Firme de concreto (espesor 10 cm)

Nota: Tabla y grafico de elaboracion propia.

Grava (3/4 0 3/8 plg).

1.77%
1.10% \
0 /_ Agua.

_— 0.02%

\ Cemento (bils42.5

kg). 97.12%

Cemento (bls 42.5 kg) 1100 2748.90 0.930 2556.48 97.12%
Arena seca 1600 5790.40 0.005 28.95 1.10%
Grava (3/4 0 3/8 plg) 1700 9293.90 0.005 46.47 1.77%
Agua 1000 1663.20 0.0003 0.50 0.02%
TOTAL kg CO2e 2,632.40 [ 100.00%
PARTIDA 2.1
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TABLA 23 ESTIMACION DE EMISIONES DE GEI PARA LA PARTIDA: SOLERA DE

FUNDACION (VIGA DE AMARRE)

=

39.00

Solera de findacion (viga de amarre)

m3 2.34

Cemento gris (42.5 kg) 1100 835.38 0.930 776.90 75.53%
Arena seca 1600 1759.68 0.005 8.80 0.86%
Grava 3/4" 0 3/8" 1700 2824.38 0.005 14.12 1.37%
Agua 1000 505.44 0.0003 0.15 0.01%
Hierro corrugado #3 7850 100.46 1.4 140.65 13.67%
Hierro liso #2 7850 55.84 1.4 78.17 7.60%
Alambre de amarre 7850 4.68 2.1 9.83 0.96%
TOTAL kg CO2e 1,028.63 | 77.77%

Hierro liso # PARTIDA 3.2

7.60% Alambre de amarre.
Hierro corrugado #3. 0.96%
13.67% |

Agua. 0.01%

Grava 3/4"...
\
Arenaseca. |

0.86%

Cemento gris (42.5
kg). 75.53%

GRAFICO 2: Solera de fundacion (viga de amarre)

Nota: Tabla y grafico de elaboracion propia.
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TABLA 24. ESTIMACION DE EMISIONES DE GEI PARA LA PARTIDA: SOLERA
INTERMEDIA

. ) ml 54.00
Solera ntermedia - 10.80

Cemento gris (42.5 kg) 1100 114.75 0.930 106.72 28.46%
Arena seca 1600 691.20 0.005 3.46 0.92%
Grava 3/4" 0 3/8" 1700 440.64 0.005 2.20 0.59%
Agua 1000 86.40 0.0003 0.03 0.01%
Hierro corrugado #3 7850 69.55 1.4 97.37 25.97%
Hierro liso #2 7850 14.34 1.4 20.08 5.36%
Alambre de amarre 7850 2.52 2.1 5.29 1.41%
Bloque 10 cm (8.63kg) 1900 1165.05 0.12 139.81 37.29%
TOTAL kg CO2e 374.95 100.00%
Cemento gris
Bloque 10cm (42.5 kg) PARTIDA 3.3
(8.63kg). .
37.29%
Arena
seca.
0.92%
Grava
3/4" o
3/8".
0.59%

Alambre de amarre./
1.41%

Hierro liso #2.

5.36%

GRAFICO 3: Solera intermedia

Nota: Tabla y grafico de elaboracion propia.

Hierro corrugado
#3. 25.97%

Agua. 0.01%
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TABLA 25. ESTIMACION DE EMISIONES DE GEI PARA LA PARTIDA: SOLERA DE

CORONAMIENTO.

Solera de coronamiento

39.00

BB

7.80

Bloque 15
cm
(11.36kg).
39.44%

Alambre de amarre./
1.57%

Hierro liso #2.

5.96%

GRAFICO 4 : Solera de coronamiento

Nota: Tabla y grafico de elaboracion propia.

!

Hierro corrugado

#3. 10.43%

kg). 22.87%
\

)

Cemento gris (42.5 kg) 1100 82.88 0.930 77.07 22.87%
Arena seca 1600 499.20 0.005 2.50 0.74%
Grava 3/4" 0 3/8" 1700 318.24 0.005 1.59 0.47%
Agua 1000 62.40 0.0003 0.02 0.01%
Hierro corrugado #4 7850 44.58 1.4 62.41 18.52%
Hierro corrugado #3 7850 25.12 1.4 35.16 10.43%
Hierro liso #2 7850 14.34 14 20.08 5.96%
Alambre de amarre 7850 2.52 2.1 5.29 1.57%
Bloque 15 cm (11.36kg) 1900 1107.60 0.12 132.91 39.44%

TOTAL kg CO2e 337.04 100.00%

Cemento gris (42.5 PARTIDA 3.4

Arena seca. 0.74%

Hierro corrugado
#4. 18.52%

/Grava 3/4" o

/8".0.47%
Agua. 0.01%
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TABLA 26 ESTIMACION DE EMISIONES DE GEI PARA LA PARTIDA: CARGADEROS

SOBRE VANOS.

Cargaderos sobre vanos

6.00

BB

1.20

Cemento gris (42.5 kg) 1100 82.88 0.930 77.07 66.84%
Arena seca 1600 499.20 0.005 2.50 2.16%
Grava 3/4" 0 3/8" 1700 318.24 0.005 1.59 1.38%
Agua 1000 62.40 0.0003 0.02 0.02%
Hierro corrugado #3 7850 7.73 1.4 10.82 9.38%
Hierro liso #2 7850 1.59 1.4 2.23 1.93%
Alambre de amarre 7850 0.30 2.1 0.63 0.55%
Bloque 15 cm (11.36kg) 1900 170.40 0.12 20.45 17.73%
TOTAL kg CO2e 115.31 100.00%
Bloque 15 cm PARTIDA 3.5

Alambre de amarre.

0.55%

Hierro liso #2. \
T

1.93%

Hierro |

corrugad
o #3....

a_./

Grava 3/4" 0 3/8".
1.38%

Agu

(11.36kg)....

0,
2.16% Cemento gris (42.5

kg). 66.84%

GRAFICO 5 : Cargaderos sobre vanos

Nota: Tabla y grafico de elaboracion propia.

112



TABLA 27 ESTIMACION DE EMISIONES DE GEI PARA LA PARTIDA: NERVIOS

(ESQUINAS Y REFUERZOS)

B2
(=
3

Cemento gris (42.5 k2) 1100 5355 | 0930 1980 | 7806%

Arena seca 1600 112.80 0.005 0.56 0.88%
Grava 3/4" 0 3/8" 1700 181.05 0.005 091 1.42%
Agua 1000 3240 0.0003 0.0097 0.015%
Hierro comrugado =3 7850 1.73 14 10.82 16.96%
Hierro liso £2 7850 0.82 14 1.15 1.80%
Alambre de amarre 7850 0.26 2.1 0.55 0.86%
TOTAL kg CO2e 63.80 100.00%
e — P PARTIDA 3.6
16.96% - #2.1.80%
Agua.
0.015%
Arena seca.
0.88%
Grava 3/4" 0 3/8".
1.42%

_Cemento gris (42.5 kg).
78.06%

GRAFICO 6 : Esquinas y refuerzos

Nota: Tabla y grafico de elaboracion propia.
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TABLA 28 ESTIMACION DE EMISIONES DE GEI PARA LA PARTIDA: MUROS DE

BLOQUE 10 CM (ALTURA 2.40 MT)

Muros de bloque 10cm (altura 2.4 m)

93.60

Bloque 10 cm (8.63kg) 1900 10097.10 0.12 1211.65 49.45%
Cemento gris (42.5 kg) 1100 994.50 0.93 924.89 37.75%
Arena seca 1600 5541.12 0.005 27.71 1.13%
Grava 3/4" 0 3/8" 1700 5569.20 0.005 27.85 1.14%
Agua 1000 748.80 0.0003 0.22 0.01%
Hierro corrugado #3 7850 109.20 1.40 152.88 6.24%
Hierro liso #2 7850 67.01 1.40 93.81 3.83%
Alambre de amarre 7850 5.31 2.10 11.15 0.46%

TOTAL kg CO2e 2450.15 100.00%

Hierro
Alambre de PARTIDA 4.1

amarre. 0.46%

Grava 3/4"03/8". #3.6.2
1.14% T\
Arena g
seca.
1.13%

Agua. 0.01% Hierro liso #2.
\ corrugado 3.83% /_

GRAFICO 7 : Muro de bloque 10 cm (Altura 2.4 mt)

Nota: Tabla y grafico de elaboracion propia.
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TABLA 29 ESTIMACION DE EMISIONES DE GEI PARA LA PARTIDA: REPELLO 2 CM

Y AFINADO INTERIOR Y EXTERIOR

Repello 2 cmy afinado mterior y exterior

187.20

Cemento gris (42.5 kg) 1100 5213.56 0.93 4848.61 98.85%
Arena seca 1600 11190.08 0.01 55.95 1.14%
Agua 1000 2244.00 0.0003 0.67 0.01%
TOTAL kg CO2e 4905.23 100.00%
Agua....
Aren... PARTIDA 4.1

GRAFICO 8 : Repello y afinado interior y exterior

Nota: Tabla y grafico de elaboracion propia.

~ ——__ Cementogris (42.5 kg).
98.85%
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TABLA 30 ESTIMACION DE EMISIONES

CERAMICO 32X32

DE GEI PARA LA PARTIDA: PISO

Pizo ceramico 32x32 cm

77.00

Adhesive
estandard
Cemix...

GERAFICO 9 - Piso ceramico 32x32

Nota: Tabla y grafico de elaboracion propia.

Piso ceramico 32 x 32 cm 2100 194040 0.65 1261.26 27.36%
Adhesivo estandard Cemim 20kg 1720 4781.70 0.70 3347.19 72.61%
Agua 1000 4331.25 0.0003 1.30 0.03%

TOTAL kg CO2e 4609.75 100.00%

Agua. 0.03% . PARTIDA 4.3
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TABLA 31 ESTIMACION DE EMISIONES DE GEI PARA LA PARTIDA: CUBIERTA DE

LAMINA ZINC-ALUM CAL 26

m2 77.00

Cubierta de lamina zinc-alum cal. 26

Lan;ina de Zinc Aluminio cal. 26 (0.404 7200 223.98 2.60 582.34 100.00%
mm,
TOTAL kg CO2e¢ 58234 | 100.00%
PARTIDA 5.1

Lamina de Zinc

Aluminiocal. 26

(0.404 mm).
100.00%

GRAFICO 10 : Cubierta de lamina zinc-alum cal 26

Nota: Tabla y grafico de elaboracion propia.

TABLA 32 ESTIMACION DE EMISIONES DE GEI PARA LA PARTIDA: POLIN Z PARA

ESTRUCTURA DE TECHO

ml 39.00

Polin Z para estructura de techo

Polin Z para estructura de techo 7850 145.42 2.15 312.65 100.00%
TOTAL kg CO2e 312.65 100.00%
PARTIDA 5.1
PolinZ para
estructura
de techo.
100.00%

GRAFICO 11 : Polin Z para estructura de techo

Nota: Tabla y grafico de elaboracion propia.
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3.2.4 Analisis de Emisiones por Material.

Esta seccion presenta el andlisis detallado de la huella de carbono asociada a los materiales
empleados en la construccion de la unidad funcional del proyecto Ciudad Marsella. A partir de la
sistematizacion de cantidades verificadas y la aplicacion de factores de emision obtenidos de la
base ICE v3.0, se identifican los componentes constructivos con mayor peso en la carga ambiental
del proyecto.

Para cada partida calculada se estim6 la cantidad de material en kilogramos, sobre la cual
se aplico el factor de emision correspondiente expresado en kilogramos de CO: equivalente por
kilogramo de material (kg CO.e/kg). Ver Tabla 5. Esta metodologia permite descomponer el
impacto ambiental por tipo de material y establecer comparaciones directas con los resultados
obtenidos en el Caso B.

Los resultados reflejan que los materiales con mayor contribucion a la huella de carbono en
esta unidad funcional son el cemento, el acero y la ldmina Aluminio-Zinc, utilizados
respectivamente en la cimentacion, elementos de refuerzo y cubierta del techo. Se observan
también aportes relevantes provenientes del bloque de concreto utilizado en muros portantes.

La tabla 33 y el grafico 3 que se presenta a continuacion muestra el resultado consolidado
del analisis de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) por material, calculado con base en
la sumatoria de los datos obtenidos en las fichas técnicas de cada partida constructiva. La
informacion ha sido expresada en kilogramos de CO: equivalente (kgCO:e), considerando los
factores de emision especificos aplicados a cada insumo. Ademas, se incluye el porcentaje relativo
que representa cada material respecto al total de emisiones generadas en el proyecto, lo cual permite

identificar aquellos con mayor impacto ambiental embebido.
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TABLA 33 RESUMEN DE EMISIONES DE (GEI) POR MATERIAL EN EL PROYECTO

CIUDAD MARSELLA (CASO B).

% %
Material kgCO2
atena g ¢ Por material Agrupado
Cemento (bls 42.5 kg) 9,417.54 54.09% 54.09%
Bloque 10 cm (8.63kg) 1,351.46 7.76% o
8.64%
Bloque 15 cm (11.36kg) 153.36 0.88%
Hierro corrugado #4 62.41 0.36%
1 0,
Hierro corrugado #3 447.70 2.57% 436%
Hierro liso #2 215.52 1.24%
Alambre de amarre 32.74 0.19%
Lamina de Zinc Aluminio cal. 26 (0.404 mm) 582.34 3.34% 3.34%
Polin Z para estructura de techo 312.65 1.80% 1.80%
1 1 0,
Piso ceramico 32 x 32 cm 1,261.26 7.24% 26.46%
Adhesivo estandard Cemix 20kg 3,347.19 19.22%
0,
Arena seca 130.42 0.75% 1.29%
Grava (3/4 0 3/8 plg) 94.73 0.54%
Agua 2.93 0.02% 0.02%
TOTAL| 17,412.25 100.00% 100.00%

GRAFICO 3 RESUMEN EMISIONES DE GEI POR MATERIAL EN PROYECTO

CIUDAD MARSELLA

Agua  0.02%
Grava (3/4 0 3/8 plg) 0.54%
Arena seca 0.75%

Adhesivo estandard Cemix 20kg

Piso ceramico 32 x 32 cm 7.24%
Polin Z para estructura de techo 1.80%
5 Lamina de Zinc Aluminio cal. 26 (0.404 mm) 3.34%
= Alambre de amarre | 0.19%
3
Hierro liso #2 1.24%
Hierro corrugado #3 2.57%

Hierro corrugado #4 | 0.36%
Bloque 15 cm (11.36kg) 0.88%
Bloque 10 cm (8.63kg) 7.76%

Cemento (bls 42.5 kg)

0.00% 10.00%

Nota: Tabla y grafico de elaboracion propia.

19.22%

20.00%

40.00%

% DE EMISION (kgCO2e)

54.09%

50.00%

60.00%
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A partir de las cantidades de obra verificadas en campo (ver secciéon 3.2.2) y de los
materiales identificados en la unidad funcional del proyecto Ciudad Marsella, se procedié a la
cuantificacion de las emisiones de carbono incorporado (CO2¢) mediante la aplicacion directa de
factores de emision por unidad de masa.

La formula utilizada para el calculo de emisiones por cada componente fue la siguiente:

Emision (kg CO2e) =Cantidad de material (kg)xFactor de emision (kg CO2ze/kg)

Donde:

o Cantidad de material fue obtenida mediante conversion de cantidades verificadas a

kilogramos, considerando el peso especifico estandar de cada material (ver Tabla 22).

e Factor de emision se extrajo de la base de datos ICE v3.0 (Hammond & Jones, 2011),
ampliamente reconocida por su robustez metodoldgica en anélisis de ciclo de vida (ACV).

Las cantidades por partida fueron previamente sistematizadas en hojas de calculo,
agrupadas en funcion del tipo de elemento constructivo (muros, cubierta, piso, estructura metalica,
etc.). Para cada partida, se asignaron los materiales correspondientes y se estimd su peso total en
kilogramos.

Los resultados de esta cuantificacion se presentan en las Tablas 23 a 30, donde se detalla:

o Eltipo de partida,
e El material predominante,
e El volumen o superficie construida,
o El peso equivalente estimado,
e El factor de emision aplicado,
e Y la emision resultante en kg CO:e.
Esta informacion permite descomponer la huella de carbono total por componente

constructivo y facilita el andlisis comparativo con otros modelos habitacionales.
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Cabe destacar que los materiales con mayor contribucion a la huella total fueron el cemento,

el adhesivo para piso, el piso ceramico, el acero de refuerzo (presente en polines y refuerzos) y la

lamina de zinc-aluminio utilizada en la cubierta, los cuales concentran la mayor parte de las

emisiones debido a su intensidad energética en fase de fabricacion.

3.2.5 Analisis de Emision Por Partida

A continuacion, se presentan los resultados preliminares consolidados en la Tabla 34, donde

se detalla la emision estimada por partida constructiva:

TABLA 34 RESUMEN DE EMISIONES GEI ESTIMADA POR PARTIDA EN PROYECTO
CIUDAD MARSELLA (CASO B)

SUBTOTAL %
ITEM PARTIDA kgCO2e % kg CO2e D
3.1 Firme de concreto (espesor 10 cm) 2,632.40 15.12%
3.2 Solera de findacion (viga de amarre) 1,028.63 5.91%
3.3 Solera intermedia 374.95 2.15%
34 Solera de coronamiento 337.04 1.94% 63.39%
3.5 Cargaderos sobre vanos 11531 0.66%
3.6 Nervios (esquinas y refuerzo) 63.80 0.37%
4.1 Muros de bloque 10cm (altura 2.4 m) 2,450.15 14.07%
4.2 Repello 2 cmy afinado mterior y exterior 4,905.23 28.17%
43 Piso ceramico 32x32 cm (incluye adhesivo) 4,609.75 26.47% 26.47%
5.1 Cubierta de lamina zinc-alum cal. 26 582.34 3.34% 3.34%
5.2 Polin Z para estructura de techo 312.65 1.80% 1.80%
TOTAL 1741225  100% 100%
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GRAFICO 4 RESUMEN DE EMISIONES GEI ESTIMADA
PROYECTO CIUDAD MARSELLA (CASO B)
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Nota: Tabla y grafico de elaboracion propia.
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Los resultados que se han presentado muestran que las partidas con mayor contribucion al

total de emisiones GEI son:

e Piso ceramico 32x32 cm (26.47%)

e Repello y afinado interior/exterior (28.17%)

e Firme de concreto 10 cm (15.12%)

e Muros de bloque 10 cm (14.07%)

En conjunto, estas cuatro partidas representan mas del 80% del total de emisiones

embebidas en el proyecto, lo cual evidencia que el impacto ambiental se concentra en los elementos

de mayor volumen material y superficie aplicada.
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Por el contrario, partidas como nervios, cargaderos y soleras representan porcentajes
marginales, lo que sugiere que, aunque necesarias estructuralmente, su impacto climatico es bajo
en términos relativos.

Este andlisis constituye una herramienta clave para priorizar estrategias de mitigacion,
sustitucion de materiales o redisefio técnico en futuras intervenciones de vivienda social en

contextos urbanos o periurbanos similares.

3.2.6 Resultados preliminares de emisiones GEI CASO B.

Como resultado de la aplicacion del modelo de andlisis de ciclo de vida (ACV), bajo el
enfoque cradle-to-site, se obtuvo una estimacion consolidada de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) para la unidad funcional correspondiente al proyecto Ciudad Marsella.

El total estimado de emisiones de carbono incorporado ascendi6 a 17,412.25 kg CO-e por
vivienda, considerando exclusivamente los materiales utilizados y las partidas constructivas
ejecutadas hasta la finalizacion de obra. Este valor fue obtenido mediante la conversion de
cantidades verificadas en campo a masa (kg) y la aplicacion de factores de emision documentados
en la base de datos ICE v3.0 (Hammond & Jones, 2011).

Los materiales con mayor contribucion al total de emisiones fueron:

e Cemento (utilizado en obras de mamposterias, firmes de pisos y elementos estructurales)

o Piso ceramico y el adhesivo para el mismo,

e Polin Z metalico, cubierta de techo y acero de refuerzo (elementos estructurales y de
techos).

En conjunto, estos materiales concentran mas del 95 % de las emisiones de CO-e analizadas

de la unidad funcional.
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3.2.7 Alcances y restricciones técnicas del analisis aplicado.

A pesar de contar con documentacion técnica detallada y haber realizado observacion
directa en el sitio del proyecto Ciudad Marsella, el presente andlisis presenta algunas restricciones
metodologicas que deben ser consideradas al interpretar los resultados obtenidos para este caso
especifico.

En primer lugar, el andlisis se limitd a un enfoque cradle-to-site, excluyendo las fases de
uso, mantenimiento y disposicion final, debido a la falta de datos especificos sobre la operacion
prolongada de las viviendas y su comportamiento post-construccion. Esta delimitacién implica que
la huella de carbono presentada corresponde iinicamente a la fase de construccion.

Asimismo, no se realizaron ensayos fisicoquimicos de laboratorio sobre los materiales
empleados, por lo que se asumieron densidades y caracteristicas técnicas estandar, basadas en
bibliografia y documentos al alcance. Esto introduce un margen de incertidumbre que, aunque
controlado, podria afectar la precision absoluta del resultado.

Se aplicaron factores de emision promedio extraidos de la base ICE v3.0, sin ajustar por
marca comercial, procedencia geografica o eficiencia energética de los procesos de produccion, lo
cual puede generar una variacion respecto a los valores reales de los materiales utilizados en campo.

Tampoco se cuantificaron consumos energéticos indirectos de obra como iluminacion, uso
de herramientas eléctricas menores o transporte de personal, ya que estos valores no fueron
confirmados durante las visitas de campo.

Estas restricciones no desmeritan la validez del analisis, pero si deben ser tomadas en cuenta
al momento de comparar con otras investigaciones o al extrapolar resultados a otros contextos
constructivos. Los datos y procedimientos han sido documentados para garantizar la trazabilidad y

replicabilidad del estudio, y constituyen una base so6lida para futuras investigaciones.
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3.2.8 Resultados técnicos y observaciones finales del Caso B.

La cuantificacion de la huella de carbono para la unidad funcional ubicada en Ciudad
Marsella permiti¢ identificar los materiales con mayor aporte de emisiones, entre los cuales
destacan el Cemento, el hierro de refuerzo y los adhesivos utilizados en pisos ceramicos. Estos
materiales presentan factores de emision elevados, con un rango de 1,000 hasta cerca de 8,000 kg
CO:e/kg, lo que influye significativamente en el total de emisiones generadas por la construccion.

Las condiciones técnicas de esta vivienda, con estructura metalica en cubierta, muros de
bloque de concreto y acabados convencionales, reflejan una solucidon constructiva de caracter
urbano, con mayor grado de industrializacion respecto al Caso A. Esto se traduce en una mayor
participacion de materiales procesados y manufacturados en planta, los cuales incrementan la
huella de carbono incorporada en la edificacion.

El procedimiento aplicado, basado en cantidades verificadas en sitio y factores de emision
documentados, permite establecer con claridad las fuentes principales de emisiones por material.
Estos hallazgos seran fundamentales para el anélisis comparativo entre ambos casos, el cual se

desarrolla en el apartado siguiente.
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CAPITULO IV
ANALISIS COMPARATIVO Y DISCUSION DE

RESULTADOS
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CAPITULO IV ANALISIS COMPARATIVO Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 COMPARACION DE EMISIONES TOTALES Y ESPECIFICAS POR UNIDAD

FUNCIONAL

El andlisis comparativo entre los dos casos de estudio permite identificar diferencias
significativas tanto en los valores absolutos de emisiones de COze como en los valores relativos
normalizados por superficie construida (kgCO2e/m2).

En términos absolutos, la vivienda del Caso A, con una superficie construida de 44.51 m?,
registrd una emision total de 7,274.33 kg CO:ze, mientras que la vivienda del Caso B, con una
superficie de 63.25 m?, alcanz6 17,412.25 kg COze. Esto representa una diferencia de 10,137.92
kg COqe 2¢ adicionales en el Caso B, lo que evidencia un incremento de casi el doble de emisiones
respecto al Caso A. Dicho aumento se explica tanto por la mayor superficie construida como por
la incorporacion mas materiales de mayor carga de carbono, tales como bloques de concreto,
refuerzo de acero, pisos ceramicos y cubiertas metalicas.

Por otro lado, en términos relativos, al normalizar las emisiones respecto al area construida,
se obtuvo que la emision especifica en el caso A fue de 163.43 kg CO2e/m?, mientras que en el caso
B ascendi6 a 275.29 kg COze/m?. Esto implica que, por cada metro cuadrado construido, el Caso
B genera un 68% mas emisiones que el Caso A, como se ve en el siguiente calculo:

Dif i
Incremento % = flerencia x 100
Caso A

275.29-163.43

Incremento % = 163.43 x 100
Incremento % = 1;;22 x 100
Incremento % = 0.68 x 100
Incremento % = 68.00%
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Este resultado refleja que, aun cuando la diferencia en area construida influye en las
emisiones totales, la eficiencia ambiental de los sistemas constructivos aplicados en Ciudad
Marsella es menor, dado su mayor grado de industrializaciéon y uso intensivo de materiales

procesados.

En conclusion, la comparacion muestra que la solucion constructiva rural de Villas de San
Pedro presenta un menor impacto en términos de huella de carbono tanto en valores absolutos como
relativos, mientras que la solucion urbana de Ciudad Marsella, si bien responde a requerimientos
de mayor durabilidad y estandarizacion, implica un mayor costo ambiental asociado a la

construccion de viviendas de interés social en contextos urbanos.

Estas diferencias son técnicamente significativas dado que ambas unidades funcionales
comparten la misma finalidad habitacional, similar area y caracteristicas tipologicas, lo cual
permite atribuir los cambios en la huella de carbono a factores constructivos y territoriales, mas

que a diferencias en funcion o escala.

En el grafico 5 comparativo que se muestra a continuacion se pueden ver las emisiones de
carbono incorporado generadas por cada caso de estudio, tanto en términos absolutos (kg CO:e por
vivienda) como especificos (kg COze por metro cuadrado construido), dicha informacion proviene

de la tabla 20 para el caso Ay de la tabla 34 para el caso B
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GRAFICO 5 COMPARACION DE EMISIONES ABSOLUTAS Y ESPECIFICAS
POR CASO DE ESTUDIO

20000

18000 17,412.25

16000

14000

“ 12000
[
o
&}
0
B 10000
%
= 8000 727433
6000
4000
2000
4451 6325 163.43 27‘ 29
0
TOTAL RELATIVO
ARE TOTA'];::)E gg:ISION DE EMISIONES
CO2¢/m2
B VILLAS DE SAN PEDRO (CASO A) 44.51 7,274.33 163.43
B CIUDAD MARSELLA (CASO B) 63.25 17412.25 275.29

B VILLAS DE SAN PEDRO (CASO A) 5 CIUDAD MARSELLA (CASO B)

Nota: Tabla y grafico de elaboracion propia.

La vivienda de Villas de San Pedro (Caso A) presenta una huella ambiental, con 7,274.33
kg CO:e totales y 163.43 kg COze/m?, en comparacion con la vivienda urbana de Ciudad Marsella
(Caso B), que registra 17,412.25 kg CO-e totales y 275.29 kg COze/m?. Esta diferencia refleja una

mayor eficiencia ambiental relativa en el modelo Villas de San Pedro.
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4.2 MATERIALES DOMINANTES Y PARTIDAS CON MAYOR IMPACTO

Del andlisis por partida, se identificaron los materiales que mas contribuyen a la huella de

carbono total en cada caso. A continuacion, se resumen las principales partidas y su contribucion

relativa:

TABLA 35 COMPATARIVO DE MATERIALES QUE MAS CONTRIBUYEN A LA
GENERACION DE HUELLA DE CARBONO ENTRE AMBOS
ESTUDIO

PROYECTOS

EN

Agua/Procesos constructivos

Cemento/Elementos estructurales: firmes y mamposterias 58.96% 54.09%
Bloque de concreto 10 o 15 cm/Paredes 12.21% 8.64%
;I;:;(; Scorrugado, liso y alambre de amarre/Elementos estructurales y 13.89% 436%
Lamina de cubierta zinc Aluminio/Cubiertas de techo 4.63% 3.34%
Polin C y Z / Estructura de cubierta y divisiones 4.58% 1.80%
Lamina troquelada/Puertas y ventanas 1.66% N/A
Lamina de fibrocemento/pared liviana 2.35% N/A
Piso ceramico+adhesivo/Pisos N/A 26.46%
Agregado fino y grueso/Elementos estructurales y mamposterias 1.72% 1.29%
0.01% 0.02%

Nota: Fuente (Elaboracion propia con informacion de tablas 10 a la tabla 20 del caso A y de la tabla 23 a la tabla 30

del caso B)
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En el Caso A (Villas de San Pedro), la huella de carbono se concentra principalmente en

bloques de concreto y cemento, que juntos suman mas del 70% del total.

En el Caso B (Ciudad Marsella), aunque los bloques y el cemento siguen siendo
determinantes, su peso relativo disminuye frente al aumento en la participacion de cubiertas

metalicas y ceramica, lo que evidencia un mayor grado de industrializacién y mejores acabados.

Esto confirma que el contexto urbano incrementa la diversidad de materiales con alta carga
de carbono, generando una mayor huella especifica por metro cuadrado, mientras que el contexto

rural mantiene un impacto mas concentrado en materiales basicos.

A partir de los datos consolidados de emisiones por material y por partida, presentados en
las Tablas 19 y 20 para el caso A (Villas de San Pedro) asi como también las Tablas 33 y 34 para el
caso A (Ciudad Marsella) del Capitulo 3, se elaboraron diagramas de Pareto, que facilitan la
identificacion de los insumos con mayor aporte a la huella de carbono. Estos graficos permiten
evidenciar de manera comparativa la concentracion de emisiones en cada caso de estudio,
destacando los materiales y partidas constructivas que representan la mayor proporcion del impacto
ambiental y que, por tanto, constituyen los principales focos de atencidn para estrategias de

reduccion, los cuales se presentan a continuacion
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GRAFICO 6 DIAGRAMA DE PARETO, EMISIONES POR PARTIDA (CASO A)
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Fuente: Elaboracion propia con base en ICE v3.0 y levantamiento de campo (2024)

e Caso A (Villas de San Pedro): mayor impacto en cimentacion y estructura (pilotes,

muros y vigas).
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GRAFICO 7 DIAGRAMA DE PARETO - EMISIONES POR PARTIDA (CASO B)
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Fuente: Elaboracion propia con base en ICE v3.0 y levantamiento de campo (2024)

e Caso B (Ciudad Marsella): mayor impacto en acabados y recubrimientos (piso

ceramico, repello), ademas de los firmes de concreto.

En sintesis, los graficos de Pareto permiten confirmar que:
¢ En viviendas rurales, la huella de carbono esta concentrada en infraestructura basica.
o Enviviendas urbanas, la huella se desplaza hacia los acabados y materiales procesados,

lo que explica el incremento en la emision especifica por m? en Ciudad Marsella.

133



4.3 RELACION ENTRE CONTEXTO TERRITORIALY CARGA AMBIENTAL

El analisis comparativo de la huella de carbono entre las dos unidades funcionales evidencia
que el contexto territorial influye directamente en la configuracion constructiva y, en consecuencia,

en la carga ambiental generada.

En el Caso A (Villas de San Pedro) en zona rural de San Pedro Masahuat, la huella de
carbono esta principalmente concentrada en los elementos estructurales basicos, como pilotes de
cimentacion (28.7%), muros de bloque de 10 cm (18.6%) y vigas de fundacion (16.7%). Estas tres
partidas acumulan mas del 60% del total de emisiones, lo que refleja un modelo constructivo
orientado a garantizar estabilidad estructural con un uso limitado de acabados. La carga ambiental,
por tanto, se deriva de un consumo intensivo de cemento y bloques de concreto, materiales de alta

demanda en infraestructura basica pero escasa diversificacion en acabados.

En contraste, el Caso B (Ciudad Marsella) zona urbana de San Juan Opico presenta una
distribucion distinta; los acabados y materiales procesados asumen un rol protagonico en las
emisiones. El piso ceramico (26.47%), el repello interior y exterior (28.17%) y el firme de concreto
(15.12%) concentran conjuntamente mas del 69% de las emisiones, desplazando a los elementos
estructurales tradicionales como principales contribuyentes. Este patron responde al caracter
urbano del proyecto, donde la estandarizacion y el confort habitacional demandan un mayor uso
de materiales industrializados y manufacturados, con mayor huella incorporada.

En términos comparativos, se observa que:
o El ambito rural genera un impacto ambiental mas concentrado en la cimentaciéon y

estructura, debido al uso predominante de cemento y bloque.
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o El ambito urbano diversifica la carga ambiental hacia acabados y recubrimientos, elevando
la huella de carbono especifica por metro cuadrado y reflejando un mayor grado de
industrializacién en la vivienda de interés social.

En consecuencia, la relacion entre contexto territorial y carga ambiental confirma que la
localizacion y el nivel de urbanizaciéon determinan no solo la magnitud de las emisiones, sino
también los materiales responsables de la mayor proporcion de la huella de carbono. Mientras el
medio rural concentra su impacto en componentes estructurales esenciales, el medio urbano amplia
la huella hacia materiales de acabado y confort, incrementando asi la intensidad ambiental de la

vivienda.

4.4 DISCUSION CRITICA Y TECNICA DE LOS RESULTADOS

El analisis de las partidas de obra en ambos casos de estudio permite establecer una vision
critica sobre los factores que mas inciden en la generacion de huella de carbono en la construccion
de viviendas de interés social, diferenciando patrones propios de contextos rurales y urbanos.

En el Caso A, los resultados muestran que las mayores emisiones provienen de los
elementos estructurales de cimentacion y soporte: pilotes (28.79%), vigas de fundacion (16.66%)
y muros de bloque de concreto de 10 cm (18.59%). En conjunto, estas tres partidas representan
mas del 64% de las emisiones totales, lo que confirma que la mayor carga ambiental se concentra
en el uso intensivo de cemento y bloques de concreto, materiales fundamentales para garantizar
estabilidad estructural en un entorno rural con condiciones de suelo y acceso a materiales distintos
al contexto urbano. La baja contribucion de partidas secundarias como repellos (0.88%) y ventanas
(1.66%) refuerza la idea de que la vivienda rural se caracteriza por un disefio austero, funcional y

con acabados limitados, lo que restringe la diversificacion de fuentes de emisiones.
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Por el contrario, en el Caso B, la distribucion de emisiones refleja un patréon mas vinculado
a la industrializaciéon y estandarizacion constructiva. Las partidas de mayor peso corresponden a
los acabados y superficies de uso intensivo, destacando el piso cerdmico (26.47%), el repello y
afinado interior/exterior (28.17%) y el firme de concreto (15.12%). Estas tres partidas concentran
mas del 69% del total, desplazando a los muros de bloque (114.07%) al cuarto lugar en importancia.
Este comportamiento evidencia que, en contextos urbanos, el impacto ambiental no depende
unicamente de la estructura portante, sino también de los materiales de terminacién y confort
habitacional, cuya fabricacion y transporte demandan altos niveles de energia y emiten mayores
cantidades de COxze.

La comparacion técnica entre ambos casos pone en evidencia que la magnitud y el origen
de las emisiones dependen del contexto territorial y del grado de industrializacion de la obra.
Mientras en la vivienda rural (Caso A) el peso relativo recae en elementos basicos de soporte
estructural, en la vivienda urbana (Caso B) la huella se distribuye hacia materiales procesados y
acabados, incrementando la emision especifica por metro cuadrado construido. En este sentido, la
vivienda de Ciudad Marsella, aunque ofrece un estandar constructivo mas elevado, presenta un
mayor impacto ambiental unitario, lo que cuestiona la sostenibilidad de este modelo en la
produccion masiva de viviendas de interés social.

Finalmente, desde una perspectiva critica, estos resultados evidencian la necesidad de
repensar los criterios de diseno y seleccion de materiales en proyectos de vivienda social. Una
mayor incorporacion de materiales alternativos de baja huella, la optimizacién de los procesos
constructivos y la promocién de tecnologias constructivas mds sostenibles podrian reducir
significativamente la carga ambiental, sin comprometer la funcionalidad ni la habitabilidad de las

unidades.
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TABLA 36 METODOLOGIA DE ASIGNACION DE PUNTAJES CUALITATIVOS PARA

EL GRAFICO RADAR
Parametro Dato de respaldo Interpretacién técnica Puntaje Puntaje
Cualitativo (numérico o técnico) P Caso A (1-5) | Caso B (1-5)
Caso A: emisiones . Caso A: disefio mas simple
concentradas en 3 partidas .
N . y funcional, aunque menos
(64% en pilotes, muros y
. urbano.
vigas).
Eficiencia del disefio 3.00 350
Caso B: distribucion mas Caso B: mayor diversidad
diversificada, pero con mas | constructiva, pero menos
acabados. eficiente ambientalmente.
Caso A: vivienda rural, Caso A: baja integracion al
acabados basicos. entorno urbano.

Integracion urbana 1.50 400
Caso B: vivienda urbana, con | Caso B: alta integracion a ' ’
repellos, ceramica y cubiertas | estandares urbanos de
estandarizadas. confort.

Caso A: emisiones .
. . Caso A: pocas opciones de
dominadas por materiales Sy .
sustitucion en materiales
estructurales (cemento y L.
bloque). basicos.
Potencial de mejora
ambiental 2.00 4.20
Caso B: emisiones altas en Caso B: amplio potencial de
acabados (ceramica 22.75%, | sustitucion en acabados y
repellos 21.78%). recubrimientos.
Caso A tiene mejor
Caso A: 163.43 kgCOe/m?. desempefno ambiental
Huella de carbono relativo.
por m? (inversa) 4.80 2.00
Caso B: 222.97 kgCOe/mz, | €250 B penalizado por
mayor huella especifica.
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Caso A: construccion austera, | Caso A: gestion simple pero

recursos locales. funcional.
Gestion del proyecto
(capacidad técnica) Caso B: mayor L ] 2.00 4.00
. RN Caso B: gestion técnica mas
industrializacion,
robusta.

estandarizacion en acabados.

Caso A: materiales
convencionales, bajo nivel
de innovacion.

Caso A: predominan
cemento, bloque, acero.

Uso de materiales

mejorados Caso B: adhesivos (15.29%), | Caso B: incorporacion de 2.00

lamina zinc-aluminio materiales industrializados
(4.52%), ceramica (7.45%). |y mejorados.

GRAFICO 8 COMPARACION CUALITATIVA ENTRE AMBOS PROYECTOS EN
ESTUDIO

= Caso A - Villas de San Pedro
- Caso B - Ciudad Marsella

Potencial de mejora-@mbiental
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Gestion del proyecto (Capacidad técnica) ériales mejorados

Nota: Tabla y grafico Fuente (Elaboracion propia)
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Las diferencias cualitativas observadas entre ambos casos, considerando los resultados del

grafico comparativo, son las siguientes:

Eficiencia del disefio

En términos de eficiencia, el Caso “A” muestra un modelo constructivo mas simple
y compacto, lo que se refleja en un menor nimero de partidas de alto impacto. Las
cimentaciones (pilotes y vigas) concentran casi el 45% de las emisiones, lo que,
aunque significativo, se asocia a la necesidad estructural del terreno. Por su parte, el
Caso B — Ciudad Marsella introduce mayor diversidad de elementos (piso ceramico,
repellos y acabados), lo que incrementa las emisiones especificas. Si bien el disefio
urbano ofrece mayor confort y estandarizacidon, es menos eficiente en términos

ambientales, ya que utiliza materiales industrializados de alta huella de carbono.

Integracion urbana

El Caso B destaca por su integracion al entorno urbano: cuenta con acabados
estandarizados (cerdmica, repellos, cubiertas metalicas) que responden a las
expectativas de un mercado habitacional urbano y cumplen con criterios de
durabilidad y presentacion. En contraste, el Caso A responde a un contexto rural con
menores exigencias estéticas y de confort, por lo que su integracion urbana es
limitada, aunque ambientalmente mdas sostenible. Esto evidencia como la
localizacion geografica influye directamente en las decisiones constructivas y, por

ende, en la huella ambiental.
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Potencial de mejora ambiental

El Caso A tiene un potencial de mejora reducido, ya que sus emisiones provienen
mayoritariamente de partidas estructurales basicas (cemento, bloques y pilotes),
dificiles de sustituir en contextos rurales. En cambio, el Caso B presenta un mayor
potencial de mejora ambiental: gran parte de sus emisiones se concentran en
acabados (piso ceramico 26.47% vy repellos 28.17%), donde podrian aplicarse
alternativas de bajo carbono (pisos prefabricados de tierra estabilizada, morteros de
cal, recubrimientos naturales). Esto indica que la vivienda urbana ofrece mas

oportunidades de sustitucion tecnoldgica sin comprometer la habitabilidad.

Huella de carbono por m? (inversa)

Al evaluar la emision especifica, el Caso A reporta 163.43 kgCOze/m?, mientras que
el Caso B alcanza 275.29 kgCO:2e/m?. Representado inversamente, el Caso A obtiene
una mejor calificacion, ya que logra una menor carga ambiental por superficie
construida. El Caso B, a pesar de su mayor calidad urbana, penaliza su desempefio
ambiental debido a la mayor intensidad de materiales industrializados, reflejando

una menor eficiencia en el uso de recursos respecto a la superficie construida.

Gestion del proyecto (capacidad técnica)

El Caso B refleja una gestion técnica mas avanzada, evidenciada en el uso de
acabados uniformes y materiales procesados que facilitan la estandarizacion
constructiva. Sin embargo, esta gestion se traduce en mayores emisiones debido a

la dependencia de insumos industriales. El Caso A, en contraste, muestra una gestion
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menos compleja y con recursos locales, lo que reduce la huella, aunque con
limitaciones en términos de calidad arquitectonica y confort. Esto resalta la tension

entre eficiencia técnica y sostenibilidad ambiental.

Uso de materiales mejorados

El Caso B utiliza materiales mejorados como ldmina zinc-aluminio (3.34%) y
adhesivos industriales (15.29%), que incrementan la durabilidad y resistencia de la
vivienda, pero también elevan la huella ambiental. En el Caso A, el uso de materiales
mejorados es menor, predominando insumos bdsicos como bloque de concreto,
cemento y acero, con menor grado de transformacion industrial. Esto posiciona al
Caso B como una solucidon mas robusta y duradera, aunque ambientalmente mas
costosa, mientras que el Caso A se mantiene como un modelo de bajo impacto, pero

con limitaciones de calidad y confort.

En resumen, los seis ejes de andlisis muestran que el Caso A es ambientalmente mas

eficiente por m?, pero limitado en confort e integracion urbana, mientras que el Caso B representa

un modelo de mayor calidad urbana y técnica, con un potencial de mejora ambiental mas amplio,

aunque a costa de un impacto significativamente mayor en emisiones.

APORTE TECNICO-ACADEMICO

En lo técnico, se identificaron las partidas de mayor impacto (cemento, bloques, acabados),

generando insumos Utiles para orientar estrategias de reduccion de emisiones. En lo académico, el
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uso de graficos de Pareto, radar y tablas metodologicas aporta herramientas claras y replicables
para futuros estudios.

En sintesis, el trabajo constituye un aporte que fortalece la discusion técnica y académica
sobre sostenibilidad en la vivienda social salvadorefia, ofreciendo una base préctica para la toma

de decisiones en disefio y construccion.

4.6 APORTE PRACTICO PARA LA INGENIERIA Y LA GESTION DE PROYECTOS

El estudio realizado ofrece un aporte practico significativo para la ingenieria civil y la
gestion de proyectos de vivienda social en El Salvador, al traducir la cuantificacién de emisiones
de COze en herramientas de decision aplicables al disefo, ejecucion y control de obra.

En primer lugar, la sistematizacion de datos técnicos por partidas y materiales, junto con la
aplicacion de factores de emision estandarizados (ICE v3.0), permite a los ingenieros contar con
un modelo replicable para estimar la huella de carbono en fases tempranas de planificacion. Esto
representa una ventaja en la gestion de proyectos, al incorporar desde el inicio criterios ambientales
en paralelo a los técnicos y financieros.

En segundo lugar, los resultados obtenidos evidencian que la mayor parte de las emisiones
se concentra en pocos materiales criticos: cemento, bloques de concreto, acero de refuerzo, lamina
metalica y acabados en pisos. Este hallazgo ofrece un insumo claro para la gestion de obra, ya que
orienta a priorizar medidas de optimizacion, sustitucion o eficiencia en la adquisicion y uso de
dichos insumos, generando beneficios tanto econémicos como ambientales.

Asimismo, la integracion de instrumentos de levantamiento de cantidades y fichas de
explosion de insumos demostrd su utilidad no solo para el calculo ambiental, sino también como

herramienta de control administrativo y técnico, al facilitar la trazabilidad entre lo planificado y lo
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ejecutado en campo. Esta practica fortalece la transparencia y la gestion de recursos dentro de los
proyectos de vivienda social.

La comparacion entre entornos rural y urbano confirma que el contexto territorial influye
en la carga ambiental y, por tanto, en las estrategias de gestion. En areas rurales, el reto se centra
en reducir la intensidad de materiales estructurales basicos, mientras que en areas urbanas el énfasis
debe ponerse en optimizar los acabados y materiales industrializados. Esta distincion aporta una
guia practica para que los gestores de proyectos adapten sus decisiones segun el entorno en que se
desarrolle la vivienda.

En sintesis, el aporte practico de esta investigacion radica en proveer una metodologia
técnica, verificable y adaptable que puede ser integrada en procesos de disefio, planificacion y
gestion de proyectos habitacionales, contribuyendo a reducir la huella de carbono sin comprometer

la funcionalidad ni la viabilidad econdémica de las soluciones de vivienda social en El Salvador.

47 APORTE AL DESARROLLO SOSTENIBLE Y LA POLITICA PUBLICA

Los resultados de esta investigacion constituyen un aporte directo al cumplimiento de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente al ODS 11 (Ciudades y comunidades
sostenibles) y al ODS 13 (Accion por el clima), al proporcionar evidencia técnica sobre el impacto
ambiental de la vivienda social en El Salvador. La cuantificacion de emisiones por partidas y
materiales no solo visibiliza la magnitud de la huella de carbono, sino que también orienta hacia
alternativas constructivas que podrian reducirla significativamente sin comprometer la
habitabilidad.

En el ambito de la politica publica, este trabajo ofrece insumos para instituciones como el

Fondo Nacional de Vivienda Popular (FONAVIPO) y el Ministerio de Obras Publicas y de
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Transporte (MOPT), que disefian e implementan programas de vivienda de interés social. La
identificacion de materiales criticos como cemento, bloque de concreto, acero de refuerzo y
acabados de pisos y revestimientos ceramicos permite priorizar acciones regulatorias e incentivos
hacia el uso de materiales alternativos de bajo carbono, fomentando asi una transicion hacia
modelos constructivos mas sostenibles.

Ademas, la comparacion entre contextos rurales y urbanos evidencia la necesidad de
estrategias diferenciadas de politica habitacional. Mientras en zonas rurales los esfuerzos deben
concentrarse en la reduccion del consumo de cemento y bloques, en las areas urbanas la atencion
debe dirigirse a los acabados y materiales industrializados, donde existe mayor potencial de
sustitucion tecnologica. Esta distincion es clave para la formulacion de politicas publicas adaptadas
a la realidad del territorio.

En conclusion, el aporte de este estudio al desarrollo sostenible y la politica publica se
traduce en la generacion de un marco de referencia técnico que puede orientar la toma de decisiones
en programas nacionales de vivienda social, contribuyendo a reducir la huella de carbono del sector
construccion y fortaleciendo el compromiso de El Salvador con la sostenibilidad ambiental y

climatica.

4.8 APORTE INSTITUCIONAL Y EDUCATIVO

El presente trabajo ofrece un aporte institucional y educativo en dos niveles
complementarios.

En el plano institucional, la investigacion genera una base técnica que puede ser utilizada
por entidades como el Ministerio de Vivienda, el Fondo Social para la Vivienda (FSV) y el Fondo

Nacional de Vivienda Popular (FONAVIPO), en el disefio de programas de vivienda social con
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criterios de sostenibilidad. La identificacion de materiales y partidas de mayor huella de carbono
constituye un insumo clave para la formulaciéon de guias técnicas, lineamientos de disefio y
estrategias de reduccion de emisiones, que fortalezcan la gestion publica y promuevan soluciones
habitacionales ambientalmente responsables.

En el plano educativo, el estudio contribuye a la formacion de profesionales de la ingenieria
civil y areas afines, al demostrar coémo la cuantificacion de la huella de carbono puede integrarse a
los procesos constructivos de manera practica y verificable. La incorporacion de metodologias de
analisis como el uso de factores de emision estandarizados (ICE v3.0), graficos de Pareto y modelos
de radar cualitativo, brinda a los estudiantes y docentes herramientas de ensefanza y aprendizaje
orientadas a la sostenibilidad, ampliando la perspectiva tradicional de la construccion hacia un
enfoque ambiental.

En conjunto, el aporte institucional y educativo radica en que esta investigacién no solo
amplia el conocimiento académico sobre la huella de carbono en la vivienda social, sino que
también ofrece a las instituciones publicas y a la academia un marco de referencia practico para
fortalecer politicas habitacionales, formar profesionales mas conscientes de su impacto ambiental

y avanzar hacia una construccion sostenible en El Salvador.

49 MODELO APLICATIVO DE LA METODOLOGIA EN UNA PARTIDA

CONSTRUCTIVA

Con el fin de demostrar la aplicabilidad practica de la metodologia empleada, se presenta
un ejemplo de calculo en una partida constructiva representativa: muro de bloque de concreto de
15 cm de espesor. Esta partida fue seleccionada por su relevancia en ambos casos de estudio y por

su peso dentro de la huella de carbono total.
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» Cuantificacion de la partida
A partir del levantamiento de cantidades, se registro un volumen de 93.60 m? de muros de
bloque de concreto de 10 cm en el Caso B — Ciudad Marsella.

» Factores de emision aplicados
Se emplearon los valores estandarizados de la base de datos ICE v3.0 para el bloque de
concreto, expresados en kg COze por kg de material. El bloque de 10 cm presenta un factor de
emision promedio de 0.12 kg COze/kg, ajustado a la densidad y volumen utilizado.

» Conversion de unidades
A partir de la densidad del bloque (8.63 kg/unidad) y su equivalencia en superficie, se
determind el peso total asociado a los 93.60 m? levantados. Este procedimiento permitio
transformar los datos de campo (m?) a unidades comparables con los factores de emision (kg).

> Resultado del calculo
La multiplicacion de la cantidad total de material por el factor de emision arrojé un subtotal
de 1,211.65 kg COze tnicamente para esta partida. Este valor corresponde al 8.59% de las
emisiones totales del Caso B, lo que confirma su importancia dentro del balance ambiental de
la vivienda.

» Interpretacion técnica
Este ejercicio evidencia como la metodologia de analisis basada en el cruce entre cantidades
de obra verificadas y factores de emision estandarizados permite identificar con precision el
impacto de cada partida en la huella total. Al mismo tiempo, abre la posibilidad de evaluar
alternativas de sustitucion (como bloques de tierra-cemento o sistemas prefabricados livianos)
para reducir la carga ambiental sin comprometer la estabilidad estructural.

En sintesis, el modelo aplicativo confirma que la metodologia propuesta no solo es

replicable, sino también adaptable a distintas partidas constructivas, constituyendo una herramienta

146



préctica tanto para la gestion de proyectos como para la docencia en ingenieria civil orientada a la
sostenibilidad.

El siguiente diagrama sintetiza la metodologia aplicada para la estimacion de la huella de
carbono en partidas constructivas, desde el levantamiento de cantidades hasta la formulacion de
recomendaciones técnicas. Este esquema refleja el cardcter secuencial, verificable y replicable del
proceso, integrando mediciones de obra, factores de emision estandarizados (ICE v3.0) y andlisis
comparativos de impacto. Su aplicacion no solo permite cuantificar las emisiones con precision,
sino también orientar decisiones de disefio, seleccion de materiales y gestion de proyectos hacia

alternativas mas sostenibles.
FIGURA 3 APLICACION PRACTICA DEL ANALISIS DE LA HUELLA DE CARBONO

1- Levantamiento de 2- conversion a masa (kg 3- Aplicacion de 4- Calculo de emisiones
cantidades (M2 de muro de bloque, cemento, factores de por méterial KgCO2e por
de bloque 10 cm) arena, hierro y agua) emision(ICEV 3.0/ componente)

6- Identificacion del
[<@=====31| impacto relativo en e| [<@=====

proyecto

7- Recomendaciones tecnicas:
Optimizar el disefio y uso
racional de los materiales

5-Suma total de
emisiones por partida
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CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES.

5.1.1 Impacto del cemento y materiales de concreto.

Los resultados obtenidos en ambos casos de estudio (Villas de San Pedro y Ciudad
Marsella) evidencian que el cemento y los bloques de concreto son los materiales con mayor
contribucion a la huella de carbono incorporada, superando el 50 % de las emisiones totales en
cada unidad funcional. Esto confirma su papel como principal insumo critico en la construccion de

viviendas de interés social.

5.1.2 Diferencias territoriales y de diserio.

El analisis mostr6 contrastes significativos entre los contextos rurales y urbanos. En el Caso
A (San Pedro Masahuat), las emisiones totales fueron de 7,274.33 kgCO:ze con una intensidad de
163.43 kgCO2e/m?, mientras que en el Caso B (Ciudad Marsella) ascendieron a 17,412.25 kgCO-e
con 275.29 kgCO2e/m?. Esto refleja que, aunque el entorno urbano presenta mejores condiciones
de infraestructura y materiales mas estandarizados, también concentra una mayor carga ambiental

por metro cuadrado construido.

5.1.3 Partidas con mayor incidencia

Las partidas estructurales Cimentaciones, Muros y Cubiertas concentran mas del 80 % de
las emisiones en ambos casos, confirmando que los elementos portantes y de envolvente son los

determinantes en el impacto ambiental de las viviendas de interés social.
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5.1.4 Metodologia aplicada

La aplicacion de un enfoque de Analisis de Ciclo de Vida (ACV), bajo los lineamientos de
la norma ISO 14040/44 y utilizando la base de datos ICE v3.0, permiti6é garantizar trazabilidad,
replicabilidad y coherencia técnica en los resultados. La triangulacion de fuentes (planos,

catalogos, observacion directa y entrevistas) aseguro la validez de los datos.

5.1.5 Relevancia para El Salvador

Este estudio representa un aporte entre los pocos que existen en El Salvador en la
cuantificacion de la huella de carbono en viviendas sociales salvadorenas, consolidando una linea

base aplicable a futuros programas de vivienda, ya sea de caracter publico o privado.
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5.2 RECOMENDACIONES

Con base en los resultados y conclusiones anteriores, se proponen las siguientes
recomendaciones orientadas a distintos actores del sector construccion, tanto publicos como
privados, asi como también recomendaciones estratégicas con enfoque ambiental, las cuales se

enuncian a continuacion;

5.2.1 Optimizacion de materiales

Promover el uso racional del cemento y el bloque de concreto, priorizando alternativas de
menor impacto como adiciones minerales, concretos de baja resistencia para elementos no

estructurales o bloques con componentes reciclados.

5.2.2 Disenio eficiente y adaptado al contexto

Incorporar criterios de eficiencia en el disefio, evitando sobreconsumos de materiales y

considerando soluciones pasivas que reduzcan la necesidad de elementos de alta huella de carbono.

5.2.3 Fortalecimiento institucional y normativo

Integrar la evaluacion de huella de carbono en los lineamientos técnicos de instituciones
como el MOP, el FSV etc. y en programas habitacionales, de forma que los proyectos futuros

incluyan metas ambientales medibles.
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5.2.4 Capacitacion y sensibilizacion

Incluir en la formacién académica y técnica de ingenieros y arquitectos salvadorefios
contenidos especificos sobre la huella de carbono en la construccion, fomentando su aplicacion en

la practica profesional.

5.2.5 Escalabilidad de la metodologia

Aplicar el modelo de analisis desarrollado en esta investigacion a otros tipos de vivienda y
proyectos de mayor escala, con el fin de contar con una base comparativa amplia que permita

orientar politicas publicas y decisiones de inversion hacia soluciones mas sostenibles.
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ANEXO 2 APENDICE

Anexo 2.1 Anexos Técnicos Complementarios

Los siguientes anexos han sido incluidos como material complementario al cuerpo principal
del documento. Constituyen insumos técnicos, metodolégicos o documentales que respaldan los
resultados presentados en los capitulos centrales, sin duplicar informacion ya integrada mediante

tablas o figuras referenciadas. Cada anexo ha sido ubicado y citado en el capitulo correspondiente.

156



Anexo 2.1.1 — Formularios de encuesta aplicados en el Caso Ay B. (Capitulo 3, subseccion

cualitativa)

Formulario de encuesta en Villas de San Pedro

Estimado/a participante,

Gracias por participar en esta encuesta. Elobjetivo es evaluar el impacto enla huella de carbono
durante la construccion del proyecto habitacional "Villas de San Pedro". Su participacion es
valiosa para mejorar la sostenibilidad de futuros proyectos.

Instrucciones:
Por favor, responda las siguientes preguntas. Sus respuestas seran confidenciales. Seccion Secciéon 1:
Informacion General
1.1 ¢, Cuadles su relacion con el proyecto?
a) Beneficiario de una Vivienda
b) Personal del Viceministerio deVivienda
¢) Representante del BCIE
d) Otro (especifique):
1.2 JEn qué etapa del proyecto participé o tuvo mayor contacto?
a) Planificacion

b) Construccion
¢) Post- construccion

Seccién 2: Materiales y Construccion
2.1 ¢, Qué tipo de materiales principales se utilizaron en la construccion?
a) Madera
b) Metal
¢) Concreto

d) Otros (especifique):

2.2 Se tomaron medidas para reducir la huella de carbono en la eleccion de materiales?

a) Si |:|
b) No |:|
[ ]

¢) No sé

2.3 Se utilizaron materiales reciclados o de bajo impactoambiental?

S —
bro [
c) No sé |:|
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Anexo 2.1.2 Resumen de Resultados de Encuestas — Caso A: Villas de San Pedro

Este documento presenta un resumen cuantitativo e interpretativo de los resultados
obtenidos a partir de las encuestas aplicadas a los residentes del proyecto Villas de San Pedro. Las
encuestas se enfocaron en conocer aspectos relacionados con la habitabilidad, materiales

predominantes, acceso a servicios y disposicion a implementar mejoras en sus viviendas.

TABLA 37 RESUMEN DE RESPUESTAS A ENCUESTAS CASO A

Pregunta Opcién A Opcion B OpcionC | OpcionD Opcion E

A R Personal  [Representant
Relacion con el proyecto | Beneficiario |, . o . Otro 12 5 5 3 0
Viceministerio e BCIE

] A Y - Post-

Etapa de participacion  |Planificacion| Construccién . 8 11 6 0 0
construccion

Materiales utilizados Madera Metal Concreto Otros 4 7 10 4 0

Reduccion de huella de . )
) Si No No sé 15 6 4 0 0

carbono en materiales

Uso de materiales s No No sé 13 s 4 o 0

reciclados o de bajo impacto

Reduccion de consumo de
energia durante Si No No sé 13 7 5 0 0
construccion

Uso de transporte sostenible Si No 12 13 0 0 0

Gestion aflecuada de si No 17 8 0 0 0
residuos

Minimizacién t.ie generacion s No 15 10 0 o 0

de residuos
Calificacion del compromiso 3
i6 1(Muy baj 2 (Baj 4 (Alt 5(Muy alt 2 2 5 10 6
con reduccml;\ de huella de | 1(Muybajo) (Bajo) (Moderado) (Alto) (Muy alto)

carbono

Nota: Fuente Elaboracion propia con base en encuestas aplicadas en Villas de San Pedro.

Resumen por categorias clave

* Todos los encuestados son beneficiarios directos de las viviendas asignadas por programas
sociales.

» La mayoria reporta construcciones en etapa post-ocupacion, con mejoras menores

realizadas por iniciativa propia.
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* El material predominante es el bloque de concreto con techos de ldmina metalica.

* El acceso a energia eléctrica y agua potable es generalizado, pero el acceso a drenaje
sanitario es limitado.

* Todos los encuestados conocen o han escuchado del concepto de eficiencia energética,
aunque no del término 'huella de carbono'.

 La mayoria percibe condiciones térmicas calurosas dentro de su vivienda.

* Casi todos manifiestan estar dispuestos a mejorar sus viviendas si ello representa ahorro

econdémico o energético.
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Formulario de encuesta de caso B (Ciudad Marsella)

Numero de encuesta:
Cantidad de personas en la vivienda:
1. {Conoce usted el término 'huella de carbono'?

Respuesta:

2. (Considera que su vivienda presenta condiciones térmicas adecuadas durante el dia?

Respuesta:

3. {Con qué materiales considera que fue construida principalmente su vivienda?

Respuesta:

4. (Dispone de servicios basicos completos (agua potable, energia eléctrica, drenaje,
recoleccion de basura)?

Respuesta:

5. (Ha realizado mejoras o modificaciones en su vivienda desde que fue entregada?

Respuesta:

6. (El disefio de su vivienda permite una buena ventilacion natural?

Respuesta:

7. (Cual es su medio de transporte habitual para desplazarse al trabajo o actividades diarias?

Respuesta:

8. (Estaria dispuesto a implementar mejoras que reduzcan el consumo de energia en su
vivienda?

Respuesta:

9. (Con qué frecuencia realiza mantenimiento o limpieza del sistema de drenaje o
recoleccion de aguas grises?

Respuesta:

10. ;Cual considera que es el principal beneficio ambiental que deberia tener una vivienda
social?

Respuesta:
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Anexo 2.1.3 Resumen de Resultados de Encuestas — Caso B: Ciudad Marsella

El siguiente formulario fue disefiado para recopilar informacién directamente de los
habitantes del proyecto habitacional Ciudad Marsella, con el objetivo de evaluar aspectos
relacionados con habitabilidad, percepcion ambiental, eficiencia energética y disposicion a realizar
mejoras sostenibles. Las respuestas permitiran complementar el andlisis técnico de la huella de

carbono incorporada desde una perspectiva social y de usuario final.
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TABLA 38 RESUMEN DE RESPUESTAS A ENCUESTAS CASO B

;. Conoce el
PA . a-q o.q . ey Q
N° Personas en termino ‘,Corndlflone Material Sef'V.l €los Mejoras (,B.uen.a’ Medio de 6D1sp-uesto 3 Frecuencia de Benf:ﬁcm
. . s térmicas . basicos . ventilacion mejorar . . ambiental
Encuesta vivienda "Huella de predominante realizadas? transporte .. mantenimiento
carbono"? adecuadas? completos natural? vivienda? esperado
Bl Mej lidad
1 4 Si No odue y Si Si Si Vehiculo Si Nolorealiza | 2or cai
ceramica de aire
Bl Ah
2 4 No No oque c'o.n Si No No Vehiculo Si Trimestral O’rr.o
techo metalico energético
3 3 No No Bloque con Si Si No Vehiculo Si Trimestral | cduccionde
techo metalico residuos
Bl Reduccion d
4 5 No Si odue y Si Si Si | Motocicleta Si Mensual ececion de
afinado residuos
BI Mej lidad
5 4 Si No odue y Si No No Autobis Si Trimestral cor calica
ceramica de aire
Bl Mej lidad
6 3 Si Si odue y Si No No  |Motocicleta Si Nolorealiza | Dor ca
afinado de aire
7 3 No Si Blogue con Si Si Si Motocicleta Si Mensual Aborro
techo metalico energético
8 4 Si No Bloque con Si Si Si | Motocicleta Si Mensual | Melor calidad
techo metalico de aire

Nota: Fuente (Elaboracion propia con base en encuestas aplicadas en Ciudad Marsella).
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Anexo 2.1.4 — Resumen Analitico Comparativo de Resultados de Encuesta (Casos Ay B)

Este anexo presenta un andlisis comparativo entre los resultados obtenidos mediante
encuestas aplicadas en el Caso A (Villas de San Pedro) y Caso B (Ciudad Marsella). La informacion
se estructura por categorias clave, interpretando la relacion entre variables sociales, constructivas
y ambientales vinculadas a la huella de carbono en viviendas de interés social.

1. Composicion demografica

* Caso A: Tendencia a ntcleos familiares mayores (>4 personas).

* Caso B: Promedio de 3.8 personas por vivienda.

Las viviendas del caso A tienden a alojar mas personas por unidad, lo que influye en

consumo Yy eficiencia.

2. Conocimiento ambiental

* Caso A: 15 de 25 (60%) conocen el término.

* Caso B: 4 de 8 (50%) lo conocen.

Mayor exposicion institucional en el entorno rural podria explicar este contraste.

3. Materiales utilizados

* Caso A: Predominio de concreto, metal, madera.

* Caso B: Bloque con techo metalico, revestimientos en paredes y cerdmica.

Ambos emplean materiales con carbono incorporado, aunque el Caso B presenta acabados

mas eficientes.

4. Servicios basicos

* Caso A: se observo el uso de letrinas.

* Caso B: 100% cuenta con agua, energia, manejo de residuos solidos y drenaje.

La cobertura urbana favorece menores emisiones indirectas por infraestructura.
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5. Mejoras realizadas
* Caso A: 15 encuestados realizaron mejoras.

* Caso B: 5 de 8 realizaron mejoras.

En el entorno villas de San Pedro se percibe mayor apropiacion del espacio construido.

6. Ventilacion natural

* Caso A: No especificado.

* Caso B: 4 de 8 afirman contar con buena ventilacion.

El disefio urbano debe priorizar confort pasivo para reducir consumo energético.
7. Transporte

* Caso A: Uso equilibrado de transporte sostenible.

* Caso B: Mayor uso de motocicleta y vehiculo.

Se identifica mayor huella indirecta por movilidad urbana.

8. Manejo de residuos

* Caso A: Alta autoevaluacion positiva (17 dicen gestionar adecuadamente residuos).
* Caso B: 3 realizan mantenimiento mensual o trimestral, 2 no lo hacen.

Se requiere fortalecer practicas sostenibles post-ocupacion.

9. Compromiso con sostenibilidad

* Caso A: Alta autoevaluacion (10 con calificacion 4, 6 con 5).

* Caso B: Todos dispuestos a mejorar sus viviendas.

Existe alto potencial para intervenciones sostenibles si se provee asistencia técnica.
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ANEXO 3 INFORMACION PARA COMPLEMENTO

Anexo 3.1 — Ficha técnica de las unidades funcionales Ay B.

Este anexo presenta la ficha técnica resumida de cada una de las unidades funcionales
analizadas en los casos de estudio. Las fichas permiten identificar las caracteristicas constructivas,
dimensiones, materiales predominantes y condiciones del entorno consideradas para el analisis de

huella de carbono.

Caso A — Unidad Funcional: Villas de San Pedro

* Ubicacion: San Pedro Masahuat, La Paz (zona rural)

« Area construida: 36.0 m?

« Area de terreno: 60.0 m?

* Habitaciones: 2

» Materiales predominantes: Bloques de concreto, lamina galvanizada, concreto simple en
pisos

» Cobertura de servicios: Agua potable parcial, energia eléctrica disponible, sin drenaje
sanitario

* Infraestructura complementaria: Calle sin pavimentar, sin red de transporte directo

* Observaciones relevantes: Viviendas entregadas por programa social estatal, sin

personalizacion o ampliacion inicial

Caso B — Unidad Funcional: Ciudad Marsella
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* Ubicacion: San Juan Opico, La Libertad (zona urbana intermedia)

« Area construida: 63.25 m?

« Area de terreno: 77.0 m?

* Habitaciones: 2

» Materiales predominantes: Bloques de concreto, ceramica parcial, estructura metalica de
techo

* Cobertura de servicios: Agua potable, energia eléctrica, drenaje sanitario y recoleccion de
basura

* Infraestructura complementaria: Calle pavimentada, acceso a transporte publico

* Observaciones relevantes: Algunas viviendas han sido modificadas por los habitantes con

criterios particulares de mejora

Anexo 3.2 — Extracto técnico de la base ICE v3.0 utilizada en los cdlculos. (Capitulo 2)

Este anexo presenta una ampliacion del extracto técnico de la base de datos ICE v4.0
(2024), con los valores de carbono incorporado (kg CO:e/kg) de los materiales utilizados en los
casos de estudio Villas de San Pedro y Ciudad Marsella. En la tabla XX siguiente los datos reflejan

los materiales mas frecuentes en estructuras, cubiertas, acabados y redes sanitarias.
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TABLA 39 VALORES DE CARBONO INCORPORADO (KG CO:E/KG) DE LOS
MATERIALES UTILIZADOS EN LOS CASOS DE ESTUDIO VILLAS DE SAN PEDRO

Y CIUDAD MARSELLA
Material Carbono incorporado Comentario técnico
(kg CO2e/kg)

Bloques de concreto 0.100 Elemento estructural
predominante en muros de
carga y cerramiento.

Concreto  f'c=210 kg/cm? 0.100 Concreto convencional para

(mezclado en obra) zapatas, losas y vigas en sitio.

Concreto premezclado 0.126 Valor medio reportado por

f'c=3000 psi ICE para hormigén de mayor
resistencia industrial.

Lamina metélica galvanizada 2.270 Elemento de cubierta en

ondulada viviendas tipo econémica.

Ceramica para piso 0.980 Baldosa de uso comun en
viviendas con  acabados
intermedios.

Mortero de cemento 0.150 Para asentado de mamposteria
y repellos.

Pintura base agua 4.900 Valor representativo para
pinturas de emulsion
aplicadas interiormente.

Acero corrugado (varilla de 1.460 Valor tipico para acero de

refuerzo) refuerzo reciclado.

Estructura metalica (perfil 1.830 Utilizado en techos

liviano) inclinados, cubiertas 0
ampliaciones urbanas.

PVC (tuberia sanitaria) 2.000 Promedio de  emisiones
incorporadas en  plasticos
rigidos para infraestructura
sanitaria.
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Cemento Portland (a granel)

0.850

Material base para mortero y
concreto; mayor
contribuyente de CO: por
unidad de masa.

Arena lavada

0.005

Arido fino para mezclas de
concreto y mortero.

Grava (agregado grueso)

0.007

Utilizada como agregado en
mezclas estructurales.

Ladrillo artesanal cocido

0.213

Valor estimado para ladrillo
tradicional en muros no
portantes.

Fuente: ICE Database v3.0 (University of Bath, 2024). Valores adaptados al contexto de uso en El Salvador.
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Anexo 3.3 — Extracto técnico de materiales seleccionados (ICE v3.0)

Este extracto técnico presenta los factores de emision cradle-to-site (huella de carbono
incorporada) de los materiales mas representativos empleados en los casos de estudio A y B,

calculados con base en la version educativa de la base ICE v4.0.

TABLA 40 FACTORES DE EMISION CRADLE-TO-SITE (HUELLA DE CARBONO
INCORPORADA)

Material Descripcion Huella de carbono | Fuente ICE v3.0
general (kgCO:ze/kg)

Bloque de concreto Bloques huecos 0.104 ICE v3.0
utilizados en muros
portantes

Concreto Concreto 30 MPa, 0.134 ICE v3.0
premezclado uso en fundaciones
y pisos
Acero corrugado Refuerzo 1.60 ICE v3.0
estructural estdndar
Lamina metélica Cubierta de techo 2.70 ICE v3.0
galvanizada
Madera blanda Uso limitado en -0.82 ICE v3.0

elementos
temporales o

cubiertas
Pintura base agua | Usada en interiores 5.60 ICE v3.0
Ceramica Usada en pisos y 0.65 ICE v3.0
areas himedas
Cal hidraulica Material alternativo 0.06 ICE v3.0
al cemento
(opcional)

Nota: Estos valores son promedios internacionales referenciales y pueden variar ligeramente dependiendo del proceso

industrial y contexto local.
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Anexo 3.4 Catalogo De Partidas Casos AY B

CATALOGO DE PARTIDAS CASO A

Plan de oferta Proyecto Villas de San Pedro, Sn Pedro Masahuat

Clave Dezcripeion Unidad | Cantidad
1 Obraz Preliminares
1.1 Trazo para construccion por vnidad de drsa hi2 4050
il 12 ]E}as.{:ag-mta de 0 40 mt para construccion por vnidad de area, incluye M3 13 60
dezalojo
i 13 Restitveion de (.30 nt con suelo del luear, ineluve nivelacion para A3 10,20
’ constroccion por vnidad de area, incluve desalojo B ’
2 Excavaciones ¥y compactaciones
ro21 Excavacion para fundacionss M3 5.46
i 2.2 Compactacion sobre fundacionss con material del lusar M3 345
i 23 Desalojo de material sobhrante K3 2.
3 Conereto Eztructural
il 3.1 Suministro ¥ construccion de pilotes de diametro 30 cm Ref. 6 varillas 74, ML 44 00
il 32 Suministro v constreccion de vigas de fundacion VE-1 M3 2.01
4 Albaznileria
T 41 Parades de blogue de conersto d2 10 em M2 38.50
i 2 Zolera intermedia 81 + cargadero, blogue de conersto d2 13 em, 1553 ML 5420
To43 folera de coronamiento 8C, blogue de= conersto 13 em ML 30000
i 44 Pizso de mortero £ e=123 kegfem?2, &=3 em. Incluyve 10 em de restitvcion con| W2 3632
i 5 Bpello 1:4 v afinado 1:1, de paredes en ducha h=1.90 M2 6.08
5 Estructura metalica v cubierta de techo
il 3.1 Polin C d= 4" ch 14 con celosia de varilla de acero corregado d=3/8 & ML 41.55
il 3.2 Varilla d= polin de acero corruzado de 3/8" ML 13.65
i 33 Cubierta de techo de laminade acero con recvbrimisnto de aliacion de hi2 44 51
& Puertaz ¥y ventanaz
i 6.1 Puerta de lamina troguelada 1x2 mis u 2.00
i 2 Puerta da lamina trogquelada 0.85x1 95mts u 1.00
i 6.3 Ventana de lamina troquelada 1x1 u 4.00
T Instalaciones Electricas
il 7.1 Luminarniaz flvorecentes completa u 5.00
F 72 Toma corsientes doble U 4.00
i 73 (zja termica completa, coerpo terminal v conductor thhn Me. 13 u 1.0
8 In=talaciones Hidraulicas
r Suministro e instalacion de sistema de agpa potable de 12" x 160 p=t para
8.1 decha v pila (inelvve trazo v excavacion, compactacion v artefactos para 8.G. 1.00
ducha)
il 8.2 Suministro e instalacion de tuberia de 4" veaja con parnllapara ALL 8.G. 1.00
i 3.3 Svministro 2 instalacion de ducha £.G. 1.0
9 Obraz miscelaneas v otroz
i 5.1 Divizion de fibrocemento d2 3 mm con estructura e tubo industrial de 2x1 A2 20,08

ch 21 v tubo estroctural de 2x1 ch 14

IWVMPORTE TOTAL DEL PRESTUPUESTO
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CATALOGO DE PARTIDAS CASO B

CONSTRUCCION DE VIVIENDA CIUDAD MARSELLA, SAN

JUAN OPICO
Actividad Unidad | C2ntidad
Estimada

Obras Preliminares
Trazo para construccion por unidad de area m2 77.00
Descapote de 0.40 m, incluye desalojo m3 23.10

) . ., 11.55
Relleno con suelo cemento al 5%, incluye nivelacion m3
Excavaciones y compactaciones
Excavacion para fundaciones m3 7.70
Compactacion sobre fundaciones m3 7.70
Concreto estructural
Firme de concreto (espesor 10 cm) m3 7.70
Solera de fundacion (viga de amarre) ml 39.00
Solera mtermedia ml 54.00
Solera de coronamiento ml 39.00
Cargaderos sobre vanos ml 6.00
Contrafuertes U 8.00
Albaiileria
Muros de bloque (altura 2.4 m) m2 93.60
Repello y afinado interior y exterior m2 187.20
Piso ceramico m2 77.00
Estructura metilica y cubierta
Cubierta de lamina zinc-alum m2 77.00
Polin Z para estructura de techo ml 39.00
Puertas y ventanas
Puertas metalicas U 2.00
Ventanas metalicas U 4.00
Acabados
Pintura en muros interiores y exteriores m2 187.20
Instalaciones eléctricas
Luminarias fluorescentes completas U 5.00
Tomacorrientes dobles U 4.00
Caja térmica, conductor THHN #18 U 1.00
Instalaciones hidraulicas
Sistema de agua potable (1/2”) S.G. 1.00
Tuberia de 4” para aguas lluvias S.G. 1.00
Instalacion de ducha S.G. 1.00
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Anexo 4. EQUIVALENCIAS DE CALIBRES Y ESPESORES EN METALES

Para realizar los calculos de la pagina 58 “Lamina de acero aluminizado cal. 26 de este
trabajo de investigacion y en los casos donde sea necesario trabajar con laminas metalicas se hara

uso de la tabla 40 que se muestra a continuacion.

TABLA 41 TABLA DE EQUIVALENCIAS DE CALIBRES Y ESPESORES DE METALES

A?ero A?ero Ace.ro Ace.ro . A?ero . Ac.ero Aluminio | Aluminio s Latén Cobre Cobre
Calibre | estandar | estandar | galvanizado |galvanizado | inoxidable | inoxidable . Latén (in) .

3 3 ] (im) (mm) (mm) (i) (mm)

(in) (mm) (in) (mm) (in) (mm)
7 0.179 4.554 0.18 4.572 0.188 4.763 0.144 3.665 0.144 3.665 0.18 4.572
8 0.164 4.176 0.168 4.27 0.172 4.366 0.129 3.264 0.129 3.264 0.165 4.191
9 0.15 3.797 0.153 3.891 0.156 3.967 0.114 2.906 0.114 2.906 0.148 3.759
10 0.135 3.416 0.138 3.51 0.141 3.571 0.102 2.588 0.102 2.588 0.134 3.404
11 0.12 3.038 0.123 3.132 0.125 3.175 0.091 2.304 0.091 2.305 0.12 3.048
12 0.105 2.657 0.108 2.753 0.109 2.779 0.081 2.052 0.081 2.053 0.109 2.769
14 0.075 1.897 0.079 1.994 0.078 1.984 0.064 1.628 0.064 1.628 0.083 2.108
16 0.06 1.519 0.064 1.613 0.063 1.588 0.051 1.29 0.051 1.291 0.065 1.651
18 0.048 1.214 0.052 1.311 0.05 1.27 0.04 1.024 0.04 1.024 0.049 1.245
20 0.036 0.912 0.04 1.006 0.038 0.953 0.032 0.813 0.032 0.812 0.035 0.889
22 0.03 0.759 0.034 0.853 0.031 0.792 0.025 0.643 0.025 0.644 0.028 0.711
24 0.024 0.607 0.028 0.701 0.025 0.635 0.02 0.511 0.02 0511 0.022 0.559
26 0.018 0.455 0.022 0.551 0.019 0.475 0.017 0.404 0.016 0.405 0.018 0.457
28 0.015 0.378 0.019 0475 0.016 0.396 0.013 0.32 0.013 0.321 0.014 0.356
30 0.012 0.305 0.016 0.399 0.013 0.318 0.01 0.254 0.01 0.255 0.012 0.305

Fuente: https://xometry.pro/es/articulos/normas-de-espesor-de-chapa-y-tablas-de-calibres

Para ilustrar el uso de la tabla de equivalencias, se considera una lamina de zinc-aluminio
calibre 22 que cubre un area de 45 m?. El objetivo es determinar su volumen en metros ctbicos y,
a partir de ello, estimar su peso.

De acuerdo con la tabla de calibres, el espesor correspondiente al calibre 22 para aluminio-
zinc es de 0.64 mm, equivalente a 0.00064 m. El volumen se obtiene multiplicando el area por el
espesor:

V=A x e =45 m2x0.00064 m=0.0288

Por lo tanto, el volumen de la lamina es de 0.0288 m3.
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Si ademas se requiere el peso aproximado, basta multiplicar el volumen por la densidad del
material. En el caso del zinc-aluminio, se adopta una densidad de 7,200 kg/m? segun la base de
datos ICE v3.0: Peso=V x p

Peso=0.0288 m3x7,200 kg/m3=207.36 kg

De esta forma, una lamina de zinc-aluminio calibre 22 con un area de 45 m? tiene un

volumen de 0.0288 m? y un peso aproximado de 207 kg.

173



Anexo 5 PLANOS VILLAS DE SAN PEDRO:

A continuacion, se presentan los planos de las viviendas de interés social en Villas de San

Pedro en San Pedro Masahuat con los que se han construido dichas viviendas.

174



Anexo 5.1 Planta Arquitectonica
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Anexo 5.3 Detalles de Fundaciones
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Anexo 5.4 Planta de Instalacion de Agua Potable
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Anexo 6 PLANOS CIUDAD MARSELLA:

A continuacion, se presentan los planos de ciudad Marsella con los que se han construido

dichas viviendas de interés social en un poligono (A)
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Anexo 6.1 Planta Arquitectonica
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Anexo 6.2 Planta Estructural de Fundaciones
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Anexo 6.3 Planta de acabados
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Anexo 7 REGISTRO FOTOGRAFICO DE VISITAS TECNICAS

Este anexo presenta evidencia fotografica recolectada durante las visitas técnicas a los sitios
correspondientes a los estudios de caso A y B. Cada imagen se acompaia de una descripcion técnica
breve que contextualiza su relevancia para la investigacion, las cuales se pueden aprecia a

continuacion.
Anexo 7.1 Registro fotogrdfico Villas de San Juan

Fotografia 1

Descripcion técnica: En la fotografia
se muestra la fachada de las viviendas
de interés social en Villas de San

Pedro

Fotografia 2

Descripcion técnica: Las viviendas no
cuentan con una  adecuada
urbanizacion lo que las hace que las
condiciones de vida sean limitadas,
no se tienen buenos sistemas drenaje
de aguas lluvias, las calles son de

tierra
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Fotografia 3

Descripcion técnica:

Estado de las calles en todo el proyecto
residencial, calles de tierra con canaletas de
aguas lluvias, no cuentan con sistema de
aguas negras, utilizan letrinas aboneras,
todas las aguas grises son tiradas a las

cunetas.

Fotografia 4

Descripcion técnica:

Los residentes debido a su bajo nivel de
ingresos no han remodelado sus viviendas,
por lo que la mayoria mantienen sus

viviendas tal como las recibieron
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Fotografia 5
Descripcion técnica:
Registro y respaldo de la visita de campo de nuestra

parte al proyecto residencial Villas de San Pedro
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Anexo 7.2 Registro Fotogrdfico Ciudad Marsella

Fotografia 1
Descripcion técnica:
Podemos ver la fachada y la cochera, el tipo de
ventanas, acabados, los cuales reflejan que las
casas de ciudad Marsella son con mejores

acabados y mas finos respecto a otras colonias

Fotografia 2
Descripcion técnica:
Las cocheras de las casas de ciudad Marsella
cuentan con espacio para 2 vehiculos, ya que la
mayoria de las personas que habitan aqui tienen

posibilidad de tener 2 o inclusive 3 vehiculos
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Fotografia 3

Descripcion técnica:

Ciudad Marsella estd dividido por
Quartier, para el ingreso a cada uno de
ellos, se cuenta con caseta de
vigilancia, lo que la hace una
residencial de interés social con

acceso exclusivo.

Fotografia 4
Descripcion técnica:
A diferencia del caso en estudio A,
ciudad Marsella cuenta con drenajes
de aguas negras y agua lluvia,
jardines, aceras y arriates, lo que hace
tener mas comodidad con los
servicios basicos como también un
buen servicio de recoleccion de

desechos solidos.
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Fotografia 5
Descripcion técnica:
Realizando encuesta a habitante de

ciudad Marsella, poligono “A”

Fotografia 6
Descripcion técnica:
Realizando encuesta a habitante de

Ciudad Marsella
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