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Resumen. El objetivo de esta investigacién es proponer estrategias de gestién de alternativas
para la construcciéon de vivienda sustentable, aplicables en el estado de Puebla, mediante
la mitigacién de efectos contaminantes y reduccién de recursos de alto impacto. En el
desarrollo del presente trabajo de investigacién, se identificaron las variables que impactan
en los requerimientos de la generacion de vivienda sustentable, para modelar estas mismas
variables que permiten impactar en la mitigacién del deterioro ecolégico. Se disené un modelo
de gestién de alternativas de vivienda sustentable que toman en cuenta la mitigacién de efectos
contaminantes y al mismo tiempo propone estrategias de reduccién de recursos de alto impacto,
involucrando tres ejes de estudio: ambiental, social y econémico, englobando seis variables:
consumo eficiente del agua, gestiéon de residuos, andlisis del ciclo de vida, servicios sociales,
areas comunes y cadena de suministro.

Palabras Clave. Sustentabilidad; edificacién sustentable; vivienda verde; vivienda ecolégica.

Abstract. The objective of this research is to propose alternative management strategies
for the construction of sustainable housing, applicable in the state of Puebla, México by
mitigating polluting effects and reducing high-impact resources. In the development of this
research work, the variables that impact on the requirements of the generation of sustainable
housing were identified, to model these same variables that allow an impact on the mitigation
of ecological deterioration. A model for the management of sustainable housing alternatives
was designed that takes into account the mitigation of polluting effects and at the same
time proposes strategies for reducing high-impact resources, involving three axes of study:
environmental, social and economic, encompassing six variables: efficient water consumption,
waste management, life cycle analysis, social services, common areas and supply chain.
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1. Introduccién

El impacto ambiental, social y econémico que el cambio climético estd causando a la vida
en la Tierra, es alarmante y puede tener efectos irreversibles. Por ello, como primer paso para
enfrentar el cambio climéatico, los paises del mundo se han propuesto -por medio de convenciones
y eventos globales- reducir y detener la produccién excesiva de los gases de efecto invernadero
(GEI) que provocan el calentamiento de la Tierra. En gran parte, este calentamiento es
consecuencia del alto nivel de emisiones de CO2 que se producen, principalmente, como resultado
del uso y combustién de energéticos como el carbon, el gas, el petréleo y la quema de lena. El uso
desmedido de energia eléctrica y el uso de equipos de baja eficiencia en las multiples actividades
de la vida cotidiana contribuyen al calentamiento global [1].

A nivel mundial, la industria de la construccidn, es responsable del consumo del 40% del total
de la produccién de energia, el 40% de la materia prima y 25% de madera; el uso del 16% de
agua; la generacién del 30 — 40% de residuos sélidos y 35 — 40% de emisiones de CO2 [2].

El entorno construido, donde se pasa méas del 90% de la vida, es en gran medida culpable de
dicha contaminacion. Los edificios consumen entre el 20% y el 50% de los recursos naturales,
dependiendo del entorno en donde estan situados, siendo la construcciéon un gran consumidor
de recursos naturales como: madera, minerales, agua y combustibles [3].

1.1. Sustentabilidad en la industria de la construccion

La construccién de viviendas sustentables, implica que dichas viviendas sean eficientes en
términos de consumo energético y agua, se mide el desperdicio de materiales durante su
fabricacion, los cuales pueden ser reciclados de manera efectiva para ser reutilizados en la
elaboracién de nuevas materias primas y asi reducir la extraccién de recursos no renovables [4].
Los beneficios de la edificacién sustentable estan bien documentados. El US Green Building
Council (USGBC?), calcula que actualmente la edificacién sustentable reduce, en promedio,
30% del consumo de energia, el 35% de las emisiones de carbono y del 30% al 50% del consumo
de agua, ademds de generar ahorros del 50% al 90% en el costo de los desechos. Asi mismo, la
edificacion sustentable contribuye al fomento de comunidades mas sélidas y produce importantes
beneficios para la salud humana y la productividad [5].

Sin embargo, en México aun no se ha desarrollado alguna metodologia que evalie el grado
de sustentabilidad de vivienda, por lo que se ha visto la necesidad de implementar modelos
extranjeros, disenados por otros paises y para otros contextos, no viables de aplicar debido a
las diferencias de los sistemas constructivos [6]. Como menciona Baddi [7], de acuerdo a la
publicacién del Word Resources Institute, del 23 de junio del ano 2015, México se ubica en el
lugar nimero once (Tabla 1), de entre los primeros trece paises generadores de Gases Efecto
Invernadero (GEI), y emite 1.67% del total de estos a la atmédsfera, por lo que es uno de los
principales responsables del cambio climatico global.

En México, actualmente se llevan a cabo algunas estrategias ambientales para mitigar los
efectos anteriores, entre las que podemos mencionar, en materia de normatividad:

® El US Green Building Council (USGBC) es una organizacién sin fines de lucro que apoya el desarrollo de
comunidades présperas, saludables y resistentes a través de la transformacién del entorno construido, promoviendo
la sostenibilidad en el diseno, construcciéon y funcionamiento de los edificios en EE.UU.
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No Pais Huella ecoldogica Capacidad regenadora
1 Bangladesh 0.6 0.3
2 India 0.7 0.7
3 Pakistan 1.1 0.7
4 Indonesia 1.4 3
) Peru 1.4 7.5
6 China 1.8 0.8
7 Egipto 1.8 0.7
8 Brasil 2.2 10.9
9 Tailandia 2.6 1.3
10 Turquia 2.8 1.4
11 México 3.1 1.6
12 Argentina 3.2 5.3
13 Malasia 3.5 3.7

Tabla 1: Huellas ecolégicas de algunas naciones.

Normas biocliméticas del IMSS.
Normas técnicas biocliméticas de INFONAVIT.

Normas Oficiales Mexicanas para Eficiencia Energética.

e Normas ambientales del gobierno del D.F.
Cédigo de edificaciéon de vivienda de CONAVI.
e Normas edlica y fotovoltaica de SEMARNAT.

Sin embargo, estas normativas no se aplican de manera general en toda la Republica
Mexicana, es por esta razén, que este documento pretende dar a conocer el estatus actual
de la vivienda verde en México. Ademaés de investigar cudles son las variables que intervienen
en la integracion de proyectos ecosustentables, y verificar si estas variables son suficientes.

1.2. Certificaciones internacionales y nacionales

Se han establecido varios sistemas de calificacidon ecoldgica a nivel mundial para evaluar la
sostenibilidad de los proyectos de construccién. Sus categorias y criterios han estado bajo
actualizaciones constantes para seguir la tendencia sustentable del desarrollo de edificios. Los
mas utilizados son:

e LEED (Liderazgo en Energia y Diseno Ambiental): Certificacién, que otorga el
Consejo de Edificios Verdes de Estados Unidos, (U.S. Green Building Council, USGBC)),
evalua el comportamiento medioambiental que tendrd un edificio a lo largo de su ciclo de
vida.

¢ BREEAM (Método de Evaluacién de Establecimientos de Investigacién en
Edificios): La certificacién, la primera creada en su tipo, la realizé un grupo de empresas
sin fines de lucro en el Reino Unido y establece el estandar para evaluar el diseno, la
construccién y su uso.

¢ CASBEE (Sistema de Evaluacién Integral para la Eficiencia Ambiental de
Edificios): Es un sistema en el que un tercero examina y certifica los resultados de
evaluacion proporcionados por CASBEE para construccién nueva, edificios existentes y
renovacion.
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e Green Star NZ: Es una herramienta para ayudar a las partes interesadas en los sectores
de propiedad y construccion a diseniar, construir y operar proyectos de una manera mas
sostenible, eficiente y productiva. Proporciona a los inquilinos una marca confiable de
verificaciéon independiente para apoyar la toma de decisiones.

e PCES (Programa de Certificacién de Edificaciones Sustentables: En el ano 2008 el
Gobierno del Distrito Federal, puso en marcha el Programa de Certificacién de Edificaciones
Sustentables (PCES), que pretende establecer un estdndar para calificar los edificios tanto
habitacionales como comerciales y ofrecer asi una serie de incentivos fiscales, que van desde
descuentos en el impuesto predial y licencias de construccion hasta financiamientos a tasas
preferenciales y rapidez en la ejecucién de tramites.

e Hipoteca Verde del INFONAVIT: Este crédito fue creado en el ano 2010 por el
Infonavit para que el derechohabiente pueda comprar una vivienda ecoldgica y asi obtener
una mayor calidad de vida mediante el uso de las eco tecnologias (Figura 1), que disminuyen
los consumos de energia eléctrica, agua y gas.

e SiSeVive, del INFONAVIT: La creacién de este sistema de evaluacion de ‘vivienda
verde’ en el ano 2012 tiene como objetivo medir la eficiencia de las viviendas mediante el
uso de dispositivos ahorradores. Sin embargo, hasta el momento no se ha implementado de
manera corriente debido a la capacitacion necesaria de la industria para que el programa
funcione de manera éptima.
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Figura 1: Tecnologias consideradas para el programa Hipoteca Verde. Fuente: CIDS, 2017.

1.3. Indicadores de sustentabilidad ambiental
Los indicadores de sustentabilidad ambiental constituyen una metodologia que permite evaluar
las incidencias de los procesos productivos sobre el medio ambiente. Estos indicadores permiten
cuantificar el grado de responsabilidad y sostenibilidad ambiental de un individuo, organizacién
o comunidad. Su utilidad radica en que permiten fortalecer decisiones de politica publica para
impulsar el desarrollo sustentable [8].

Entre los indicadores de sustentabilidad ambiental mas utilizados estan: la huella ecoldgica
y la huella de carbono.

La huella ecoldgica es un indicador de sustentabilidad disenado por William Rees y Malthis
Wackernagel a mediados de la década de los noventa del siglo pasado, para conocer el grado de
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impacto que ejerce cierta comunidad humana, persona, organizacién, pais, regién o ciudad sobre
el ambiente [9)].

La Huella de Carbono —HdC-, definida en forma muy general, representa la cantidad de Gases
Efecto Invernadero —GEI- emitidos a la atmosfera derivados de las actividades de produccién o
consumo de bienes y servicios, y es considerada una de las mas importantes herramientas para
cuantificar las emisiones de dichos gases [10].

1.4. Estrategias de gestion

Debido a su relevancia y complejidad, el tema de la Gestién Ambiental en las operaciones
de produccién ha sido muy atractivo para las comunidades académicas y empresariales, en
particular el sector de la construccién tiene un impacto ambiental significativo debido a la gran
cantidad de materiales requeridos, asi como a las caracteristicas especificas de sus operaciones
[11]. En la revisién de la literatura existente se encontraron varias estrategias de gestion, las
cuales se mencionan a continuacion.

1.4.1. Proceso de construccion integrado Yong y colaboradores [12], proponen desarrollar
un ICP -Proceso de Construccién Integrado-, para la construccién ecolégica que facilite las
estrategias y tecnologias de construccién ecolégica, defina los roles y responsabilidades de las
principales partes interesadas, incluidos los contratistas, subcontratistas y el equipo de disefio,
y sus relaciones. El proceso de desarrollo de un nuevo ICP para la construccién ecolégica
comienza examinando las estrategias y tecnologias de construccién ecolégica en la fase de
construccion. Este estudio desarrollé un modelo ICP de cuatro capas que facilita los procesos
para las actividades de construccién ecoldgica basadas en el método de entrega del proyecto
Design Bid Build -DBB-.
Las capas mencionadas son:

(i) Capa abstracta, demuestra la estructura del modelo ICP e identifica la lista de tecnologias
y estrategias de construccién ecoldgica.

(ii) Capa de contenido, proporciona un desglose detallado del contenido de cada una de las
actividades de construccion ecoldgica.

(iii) Capa de roles de las partes interesadas, se centra en los roles y responsabilidades de las
principales partes interesadas.

(iv) Capa de ejemplos practicos, demuestra formas eficientes de completar actividades de
construccién ecoldgica durante el proyecto de construcciéon y proporciona plantillas de
muestra de la documentacién requerida por los diferentes sistemas de certificacion.

1.4.2. NAMA de vivienda sustentable Las Acciones Nacionales Apropiadas de Mitigacion
-NAMA por sus siglas en inglés- son actividades voluntarias dirigidas a reducir emisiones de
Gases de Efecto Invernadero -GEI-, en paises en desarrollo. Dichas acciones son apoyadas y
habilitadas por tecnologfa, financiamiento y construccién de capacidades [13].

El concepto técnico de mitigacién de GEI de la NAMA, se basa en el ahorro de energia
primaria por el uso de la vivienda, tomando como referencia factores asociados al consumo de
energia y agua, la generacion de energia mediante sistemas fotovoltaicos integrados en la vivienda
y el uso y aprovechamiento del agua de lluvia [14]

En México existen varias NAMA’s que estan directamente relacionadas con la industria de
la construccién (Tabla 2).
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Nombre de la NAMA || Etapa Potencial de || Promovente | No. de la
mitigacion NAMA
(MtCOge)

Energias Renovables y || Idea 15 CESPEDES/ || MX-23

eficiencia Energética en el NAMA

Sector Privado Facility

Sustitucién de || Idea 7.14 CESPEDES MX-22

Combustibles para

Generaciéon de Energia

Electrica

Eco-estufas de concreto Idea 3.6 CESPEDES MX-03

NAMA de refrigeradores || Diseno de || 2 ANFAD MX-19

domésticos NAMA

Calentadores solares Idea 1.2 SEDATU MX-04

NAMA de vivienda nueva || Implementacién|| 1.2 SEDATU MX-15

NAMA de vivienda || Piloto 0.5 SEDATU MX-16

existente

Tabla 2: NAMAS existentes en México, relacionadas con la industria de la construccién. Fuente:
elaboracién propia con datos de INECC, 2018.

1.4.3. Normas Oficiales Mexicanas La Normatividad Mexicana es una serie de normas cuyo
objetivo es asegurar valores, cantidades y caracteristicas minimas o méaximas en el diseno,
produccién o servicio de los bienes de consumo entre personas morales y/o fisicas, sobre todo
los de uso extenso y facil adquisicién por el piblico en general, poniendo atencién especial en el
publico no especializado en la materia, de estas normas existen dos tipos basicos en la legislacién
mexicana, las Normas Oficiales Mexicanas llamadas Normas NOM y las Normas Mexicanas
llamadas Normas NMX, de las cuales solo las NOM son de uso obligatorio en su alcance y
las segundas solo expresan una recomendacién de parametros o procedimientos, aunque si son
mencionadas como parte de una NOM como de uso obligatorio su observancia es a su vez
obligatoria [15].

1.4.4. ISO 14001 El estdndar mas utilizado, empleado por las organizaciones que desean
implementar un Sistema de Gestion Ambiental es ISO 14001. Los elementos principales del
sistema de gestién que cumple con la norma ISO 14001 incluyen la politica ambiental, la
planificacién, implementacién y operacion, monitoreo y accién correctiva, las principales razones
para su implementacién, son minimizar la produccién de residuos y prevenir comportamientos
ilegales relacionados con problemas ambientales [11].

En México, el Instituto del Fondo nacional para la Vivienda de los Trabajadores
—INFONAVIT- desde el afio 2012 estd llevando a cabo acciones concretas para obtener la
certificacién en la norma ISO 14001:2004 Sistema de Gestion Ambiental [16]. Dicho sistema
impulsa y promueve el desarrollo de actividades que contribuyen a:

e Reducir los impactos ambientales a través del control de aspectos internos.

e Incrementar los beneficios obtenidos por las actividades y procesos del Infonavit a través
de los compromisos establecidos en su politica ambiental.

1.4.5. Andlisis del Ciclo de Vida en la industria de la construccion En la norma UNE-EN ISO
14040 -Gestion Ambiental. Anadlisis del Ciclo de Vida. Principios y marco de referencia-, se
define el An4lisis de Ciclo de Vida como una técnica que trata los aspectos medioambientales y

los impactos ambientales potenciales a lo largo del ciclo de vida de un producto, mediante:
6



Juan Barajas Herndandez et al. FEvaluacion de la vivienda sustentable en México...

e La recopilacién de un inventario de las entradas y salidas relevantes del sistema del producto
-producto/proceso en estudio-.

e La evaluacién de los potenciales impactos medioambientales asociados con las entradas y
salidas identificadas en el inventario.

e La interpretacion de los resultados de las fases de andlisis de inventario y evaluacién de
impacto de acuerdo con los objetivos del estudio.

Entre las aportaciones de esta metodologia al rubro de la construccién esta la posibilidad
de seleccionar materiales con menor impacto ambiental con base en analisis comparativos,
mejoramiento de los procesos de su produccién, y la construccién misma del edificio, aportar
inventarios que sirvan de base para la elaboracion de nuevos estudios relacionados con la
edificacion, asi como optimizar el uso de recursos adoptando nuevas soluciones proyectuales
que optimicen la eficiencia energética de la edificacién durante su vida util [17].

Se realizé un andlisis de varios autores, consultando un total de 89 publicaciones, de los cuales
se eligieron los 30 autores mas relevantes referentes a la edificacion sustentable, para identificar
las variables de mayor frecuencia, (Tabla 3). Para la identificacién de publicaciones relevantes,
en la busqueda, se utilizaron las palabras clave sustentabilidad, construcciones sustentables,
vivienda sustentable, vivienda verde, edificacién sustentable.

Tabla 3: Propuestas de autores e identificacién de variables. Elaboracién propia, , 2020

Autor Propuesta Variables identificadas Citas Indice H
del
autor

Ahn et al., 2016 Modelo de Proceso o Gestién de calidad interior 17 66

(South Corea) [18] Integrado de Gestién

ICD. e Reutilizacién de material

e Manejo y utilizacién de
materiales

e Educacién y entrenamiento

e Sistema de ventilacién e
iluminacién

e Sistema envolvente de alta
eficiencia

e Sistema inteligente de gestién
energética

e Sistema de aprovechamiento de
agua de lluvia

e Paisaje y reverdecimiento

Alsanad, 2015
(Kuwuait)) [19]

Conciencia,
impulsores, acciones y
barreras de la
construccién
sostenible en Kuwait

Politicas y regulaciones

Eficiencia energética

Eficiencia del uso del agua

Ciclo de vida

54

63

Amaratunga et al.,
2018 [20]

Conciencia,
impulsores, acciones y
barreras de la
construccién
sostenible en Kuwait

Eficiencia energética

Abramyan, 2016 [21]

Industria de la
construccién y
concepto de
desarrollo sostenible

Gestién de residuos

Eficiencia energética
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Ametepey et al., Barreras para la e Ciclo de vida 49 29
2015. (Ghana) [22] 1m‘plcmcntac10n e Costo del edificio
exitosa de la
construccién e DPoliticas y regulaciones
sostenible en la
industria de la
construccién de
Ghana
Azeem et al., 2017 Examinar las barreras e Eficiencia energética 26 12
(Pakistan) [23] y medidas para » e Ciclo de vida
promover la adopcién
de practicas de e DPoliticas y regulaciones
construccién
ecolégica en Pakistdn
Beiriz y Haddad, Gestién de residuos o Gestién de residuos 0 0
2011 (Brasil) [24] e Legislacién ambiental
Chadee y Stoute, Edificio verde en e Eficiencia energética 6 1
2017 (Trinidad y Trinidad y Tobago - lidad del aire i .
t
Tobago) [25] Limitaciones y ¢ Calidad del aire interior
oportunidades: un e Eficiencia del agua
enfoque exploratorio e Ciclo de vida
o Gestién de residuos
Cheng et al., 2015 Gestién de residuos o Gestién de residuos 19 7
(Hong Kong) [26] e Uso de tecnologia BIM
Darko et al., 2018 [27] Beneficios de la e Eficiencia energética 78 46
construccién e Ciclo de vida
ecolégica: una
revisiéon de literatura
Dwaikat y Ali, Costo de edificios e Eficiencia energética 92 166
2016 [28] ecolégic.os} )Premium: e Eficiencia del agua
una revisién de
evidencia empirica e Costo del edificio
Ezanee y Chong, 2015 Estudio sobre la e Eficiencia energética 16 30
(Malasia) [29] implementacién de Eficiencia del
edificios verdes desde * clencia del agua
la perspectiva de los o Gestién y planificacién
desarrolladores de sustentables
vivienda e Calidad del ambiente interior
e Recursos materiales
e Intervencién gubernamental
Goh y Rowlinson, Las funciones de los e Costos de gestién 5 8

2013 [30]

sistemas de
evaluacién de la
sostenibilidad en la
entrega de
construccién
sostenible

Huella de carbono
Eficiencia energética

Calidad del ambiente exterior e
interior
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Jeong, 2017, (Corea Evaluacién de e Consumo de energia 5 0
del Sur) [31] escenarios e Nivel de emisiones de CO2
alternativos para el
potencial de
reduccién de CO2 en
el sector de la
construccién
residencial
Jupp J., 2017 [32] BIM 4D para e Gestién de residuos 16 63
Planificacién y
Gestién Ambiental
Matisoff et al., Edificios verdes: e Consumo de energia 38 48
2016 [33] economfa y politicas e Eficiencia del uso del agua
e DPoliticas y regulaciones
o Gestién del ciclo de visa
e Costo
Molina y Nacional C., Edificios verdes: o Localizacién de vivienda 0 0
2014 (México) [34] economia y politicas
Novendra y Prasetyo, Construccién e KEficiencia del uso de agua 0 0
2018 (Indonesia) [35] ecolégica y su efecto e Sistema de tratamiento de agua
en los costos
operativos e Minimizacién de la huella de
carbono
e Bajo consumo de energia
eléctrica
e Materiales y recursos: uso de
materiales reciclados, naturales
y locales
e Costos operativos
Oyewole et al., La disposicién de los e Politicas y regulaciones 225 12
2019 [36] 'desarr'olladores & e Eficiencia del uso del agua
invertir en
caracteristicas e Ahorro de energia
ecolégicas en Abuja, e Manejo de residuos
Nigeria
e Costos
PRO MEXICO, 2014 Principios de la e Politicas y regulaciones 0 0
(México) [37] arquitectura e Ahorro de energia
sustentable
e Utilizacién de fuentes de energia
renovable
e Ahorro de agua
e Utilizacién de materiales
reciclados
e Utilizacién de materiales
regionales
e Manejo de residuos
Ragheb et al., Arquitectura verde: e Politicas y regulaciones 62 46

2016 [38]

un concepto de
sostenibilidad

e Ahorro de energia
e Calidad del aire interior
e Manejo de residuos

e Eficiencia del uso de agua
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Rodriguez-Potes et Arquitectura y Politicas y regulaciones 2 5
al., 2017 urbanismo sostenible . .
Efi del d
(Colombia) [39] en Colombia. Una ciencla del uso de agua
mirada al marco Gestién de residuos
reglamentario Ahorro de energia
Politicas y regulaciones
Serpell et al., 2013 Estudio sobre Politicas y regulaciones 70 44
(Chile) [2] précticas de Programas educativos
construccién
sustentable Incentivos econémicos
implementadas por Regulaciones del gobierno e
las empresas de implementacién de nuevas
construccién, barreras legislaciones
e impulsores de
construccién
sustentable
Smets y Van Lindert, Vivienda sostenible y Politicas y regulaciones 11 13
2016 [40] pobres urbanos Eficiencia del uso de agua
Materiales sustentables
Economia
Wang et al., 2018 Factores para la Politicas y regulaciones 5 28
(China) [41] adopcién de Ciclo de vida
especificaciones de
construccién Politicas y regulaciones
ecolégica en China Costo inicial
‘Wahi, et al., 2016 Revisién sobre las Gestién de residuos 18 46
(Malasia) [42] practicas de control
de residuos de
construccién:
perspectiva legislativa
y de gestién de
residuos
Yilmaz y Bakis, 2015 Revisién de literatura Sustentabilidad econémica 18 46
(Turkia) [43] y aplicacién del Sustentabilidad social
método de encuesta
para predecir el
futuro de los
conceptos de
sustentabilidad o
desarrollo sustentable
Ying et al., 2016 Gestién y reciclaje de Gestién de residuos 6 30
(Taiwan) [44] residuos de
construccién en
Taiwan
Yong et al., 2016 [12] Proceso de Ahorro de energia 17 63
construccién Ciclo de vida
integrado para
edificios ecolégicos
Zhang et al., (2018), Revisién del Ahorro de energia 17 78

China [45]

desarrollo de edificios
verdes en China
desde la perspectiva
del ahorro de energia

Politicas y regulaciones
Ahorro de energia

Ciclo de vida

Eficiencia del uso del agua
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De acuerdo a los datos anteriores, la eficiencia energética es la variable méas mencionada por
los autores estudiados, con un 23%, en segundo lugar, se menciona la variable consumo eficiente
del agua, con un 17%, seguido por la variable gestién de residuos con un 15%, a continuacion,
estan las variables costo y politicas y regulaciones con un 13% en ambos casos, la variable ciclo
de vida aparece un 11%, y, finalmente estd la variable calidad del ambiente con un 8%.

2. Modelo de investigacion
Una vez realizado el analisis de autores acerca de la vivienda sustentable, se elabord el disenio

de un modelo aplicable a las condiciones econémicas, sociales y climéticas.
El modelo de estudio propuesto (Figura 2), consta de tres ejes del desarrollo sustentable a

explicar:

e Eje ambiental, que abarca el uso eficiente del agua, la eficiencia energética, la gestién de
residuos y el andlisis del ciclo de vida.

e Eje social, comprende los aspectos de servicios bésicos, dreas comunes y mantenimiento,
resumidos como prestacién de servicios.

e Eje econdémico, que cubre la demanda de construcciones sustentables, la cadena de
suministro de materiales y la comparativa de costos, las cuales tienen que ver con la demanda
del mercado de edificaciones sustentables.

Gestion de alternativas para el desarrollo
sustentable de la vivienda

Ejes del d I ificacion de variables
Stisfentshi Vsa eficients de agua potabie
Reciclaje d =
Aorovechaicn 8 4 phvia Usa eficiente del agua (X1)
Drenaje y aicantarilado
Ao de enecgia
1 Ambiental Aiskaminta térmica
Uso de malerisles reciclados
Gestion de residuos (X3)
Reaprovechamient de residuos
‘ Ciclo de vid de |a edificsciin ‘ Anlisis de ciclo de vida(X4) Desarrolio
sustentable
dela
2 Sacial [[Aress comunes ‘ Prestacién de servicios (X5)
Mantenmienta
Demanda d construcciones
sustentables
3 Econdmico Cadena de suministro Demanda del mercado (X6)

Figura 2: Modelo de estudio propuesto. Elaboracion propia 2020.

Estos tres ejes, permiten identificar las variables a estudiar y forman parte de las hipdtesis
de investigacion. Se tomaron en cuenta los ejes mas citados en las publicaciones, omitiendo
el eje correspondiente a politicas y regulaciones, ya que no es la finalidad de este trabajo
la implementacién de regulaciones gubernamentales, asi como la implementacién de nuevas

politicas regulatorias.

2.1. Descripcion de variables
De la revision y andlisis de la bibliografia, se identificaron las siguientes variables:
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2.2.

Consumo eficiente del agua (X1). El uso eficiente del agua implica entre otros, caracterizar
la demanda y uso del agua por parte de los diferentes usuarios para emprender acciones
dirigidas hacia cambios que optimicen su uso, asi como a la promocion de practicas que
permitan favorecer la sostenibilidad de la reduccién de la contaminacién.

Eficiencia energética (X2). Se refiere a la utilizacién de tecnologias que requieren una menor
cantidad de energia para conseguir el mismo rendimiento o realizar la misma tarea.

Gestién de residuos (X3). Es el conjunto de actividades necesarias para el tratamiento de
los desechos, incluyendo su generacion, transporte y eliminacién o reaprovechamiento, y
finalmente, elegir la mejor opcién.

Ciclo de vida de la edificacién (X4). Es la herramienta utilizada para entender el impacto
real de un producto, proceso, servicio o edificacién, provee informacién del desempeiio
ambiental de las edificaciones durante todas sus etapas y es utilizado para comparar el
impacto ambiental, y finalmente, elegir la mejor opcion.

Prestacion de servicios (X5). Abarca cuestiones tales como el acceso a servicios bésicos, la
mejora de las condiciones de vivienda, la creaciéon de empleos decentes, la promocién del
comercio justo de materiales [46].

Demanda de mercado (X6). Constituye el componente econémico de la sustentabilidad,
tiene relacién directa con el costo de la edificacién, los beneficios obtenidos y los servicios

Hipotesis

De acuerdo a las variables enunciadas anteriormente, se formularon hipdtesis para explicar
la relacién entre estas variables, que, de acuerdo al andlisis, se trata de una hipdtesis causal
multivariada, ya que existe una relacién entre multiples variables independientes y una variable
dependiente.

H1 Consumo eficiente del agua: Las estrategias referentes al consumo eficiente del
agua influyen de manera directa en la implementacion de la construccion sustentable de la
vivienda.

H2 Eficiencia energética: El ahorro de energia influye de manera directa en la
implementacién de la construccién sustentable de la vivienda.

H3 Gestién de residuos: Una adecuada gestion de residuos y la adecuada reutilizacién de
materiales, influye de manera directa en la implementaciéon de la construccion sustentable
de la vivienda.

H4 Ciclo de vida de la edificacion: El control del ciclo de vida en la edificacién, influye
de manera directa en la implementacion de la construccién sustentable de la vivienda.

H5 Prestacién de servicios: La prestacién de servicios influye de manera directa en la
implementacién de la construccion sustentable de la vivienda.

H6: Demanda del mercado: La demanda de mercado de edificaciones sustentables
influye de manera directa en la implementacion de la construccién sustentable de la vivienda.

De acuerdo a lo anterior, se enuncia la hipdtesis general como:
A mayor cumplimiento de cada uno de los ejes de la construccion sustentable,
la vivienda incrementa sus niveles de sustentabilidad.

3. Metodologia

La metodologia utilizada para la elaboracién de este documento, es la revisiéon bibliométrica de
articulos publicados utilizando las palabras clave: Sustainability, green building, green housing,
ecological housing, siendo palabras en inglés, ya que es el idioma en el que se publican mas

12



Juan Barajas Herndandez et al. FEvaluacion de la vivienda sustentable en México...

investigaciones. Se utilizaron las bases de datos de Business Source Complete (EBSCO HOST),
Emerald Insight, SCOPUS, y otras, seleccionando los 38 articulos més representativos de acuerdo
a la relevancia de sus autores.

Para el desarrollo del marco tedrico, se utilizé la técnica de vertebracién.

« Utihzacion de palabras clave

= Busqueda en bases de dalos SCOPUS,
Emaral Insight, EBSCO HOST, atc

Busqueda de
documentos

«Identificacion de autores
+ Seleccion de 38 documentos
« Oblencidn de documentos

Seleccion de
documentos

. Selecciﬂ)\l de informacion y
Extraccion de la extraccion de la misma
informacion « Integracion del marco tednco
pertinente = Idantificacidn da variablas de
interés

Elaboracion de la | * |dentificar ejes del desarrolio
propuesta del sustentable
modelo de ~ Agrupacion de ideas
investigacion |+ Identificacidn de variables

Figura 3: Método de vertebracién para desarrollo del marco teérico. Elaboracién propia (2020).

Después del andlisis, se identificaron las variables que intervienen en la sustentabilidad
de las edificaciones, agrupandolas en tres ejes del desarrollo sustentable: ambiental, social y
econdémico, para determinar las relaciones que guardan estas variables con la sustentabilidad, y,
a continuacién, se procedié a formular las hipétesis correspondientes.

La identificacién de variables se realizé en base a la frecuencia con que son mencionadas en
la literatura consultada.

La poblacion sujeta de estudio para la presente investigacion, estuvo formada por las empresas
del sector de la industria de la construccién que realizaron construccion de vivienda de tipo medio
en el estado de Puebla, durante el periodo comprendido entre los anos 2018 a 2019, que ademas
formalizaron créditos ante el INFONAVIT. Para desarrollar el listado de estas empresas, se hizo
uso de datos obtenidos del INEGI y del propio INFONAVIT.

El calculo de la muestra poblacional se basé en la formula estadistica de poblacién finita -ya
que se conoce el tamano de la poblacién a estudiar- [47], tomando en consideracién el tamano
de poblacion determinado en el punto anterior, que es de 111 empresas constructoras, con una
probabilidad de éxito del 50%, nivel de confiabilidad del 90% y un error mdximo aceptable del
10%, se tiene:

B NZ%pq
- (N -1)=+Z%q

n (1)

donde N es el tamanio de la poblacién (111), n es el tamano de la muestra (42), d es el error
de estimacién (10%), Z es el valor de la tabla de la normal estandar (1.65), p es la probabilidad
de éxito (50%) y ¢ es la probabilidad de fracaso (50%).

Sustituyendo valores, el tamano n de la muestra resulté ser de 42 constructores de vivienda
a los que se les aplicé el instrumento.

El instrumento de recoleccion de datos, se aplicé a directivos o mandos medios, quienes
conocen las caracteristicas constructivas y en algunos casos son los responsables de las tomas
de decisiones en las empresas encuestadas. Este instrumento, se divide en tres secciones, que
corresponden a los tres ejes definidos, seccién uno: eje ambiental, seccién dos: eje social, seccién
tres: eje econdmico, las cuales abarcan a todas y cada una de las variables definidas.
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Para verificar las pruebas de confiabilidad y validez del instrumento, se aplicé una prueba
piloto a 28 personas involucradas en el area de la edificacion residencial, con el objetivo de
verificar el tipo de respuestas obtenidas. El coeficiente Alfa de Cronbach es el indicador de
confiabilidad de escalas psicométricas més usado en ciencias sociales.

La férmula para calcular el Alfa de Cronbach usando varianzas es:

K
K (Zizg "’2”2) @)

:K—l 0%

Para verificar la confiabilidad del instrumento, se cre6 una base de datos con el paquete
estadistico SPSS (Statistical Package for Social Sciences), para Windows, versién 25, y se realizé
un andlisis de fiabilidad basado en el coeficiente alfa de Cronbach.

Los resultados numéricos relevantes se presentan en la tabla 4.

Dimensién Coeficiente Alfa de Cronbach
Global 0.897
Consumo eficiente del agua 0.706
Eficiencia energética 0.884
Gestion de residuos 0.892
Anélisis de ciclo de vida 0.768
Servicios sociales 0.689
Cadena de suministro 0.895

Tabla 4: Confiabilidad de las variables utilizadas. Fuente: Elaboracién propia, (2021).

Para probar la validéz estadistica del instrumento de recoleccién de datos propuesto de
acuerdo a Vila, Kiister y Aldés [48], se obtuvieron los resultados que se observan en la tabla 5

Variable 1 Variable 2 Variable 3 Variable 4 Variable 5 Variable 7
Variable 1 0.706

Variable 2 0.043322 0.884

Variable 3 0.19788 0.75216 0.892

Variable 4 0.39186 0.61081 0.64145 0.768

Variable 5 0.32679 0.38793 0.26901 0.10952 0.689

Variable 7 0.22617 0.03469 0.05989 -.06768 0.05346 0.895

Tabla 5: Calculo de Coeficientes de correlacién. Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Una vez aplicado el instrumento de recoleccién de datos, se procedid a realizar el analisis de
los datos obtenidos, analizando correlaciones bivariadas, calculando la relacién entre las variables
por medio del Coeficiente de Pearson conocido como Coeficiente de Correlacién Lineal empleando
la técnica de regresién lineal multiple. A continuacidén, se presentan los resultados por medio de
la matriz de correlacién de las variables involucradas (Tabla 6), en donde se muestra su nivel de
significancia, el cual permite aceptar o no las hipétesis propuestas.

14



Juan Barajas Herndandez et al.

FEvaluacion de la vivienda sustentable en México...

Consumo Eficiencia Gestion de Analisis Areas Cadena de
eficiente energética residuos del ciclo de comunes suministro
del agua vida
Consumo 1
eficiente
del agua
Eficiencia -.0557 1
energética
Gestion de -0.415 0.548 1
residuos
Analisis -0.124 0.482 0.368 1
del ciclo de
vida
Areas -0.258 0.226 0.401 0.110 1
comunes
Cadena de -0.252 -0.074 0.054 -0.308 0.065 1
suministro
-0.346 0.940 0.657 -0.624 0.271 -0.058

Tabla 6: Matriz de correlacién. Fuente: Elaboracién propia, 2021

En la tabla 7 se presentan las variables que interactian con la implementacion de la vivienda
sustentable, mismas que se han ordenado de mayor a menor.

] Dimension H Coeficiente de Correlacién ‘
Eficiencia energética 0.940
Analisis del ciclo de vida 0.924
Gestién de residuos 0.657
Consumo eficiente del agua 0.346
Prestacion de servicios 0.271
Cadena de suministro -0.058

Tabla 7: Variables que interactian con la implementacion sustentable de la vivienda, ordenadas
de mayor a menor correlacién. Fuente: Elaboracién propia, 2021.

4. Resultados de la encuesta
De acuerdo con los resultados de la encuesta, se observa una marcada tendencia al uso de inodoros
eficientes, 95.24% responden que, si utilizaron estos muebles sanitarios, en el caso de dispositivos

15



Juan Barajas Herndandez et al. FEvaluacion de la vivienda sustentable en México...

ahorradores en llaves y grifos 71.43% lo utilizaron, y el uso de védlvulas de seccionamiento fue
utilizado por el 78.57% de los constructores de la entidad, quienes ademds manifiestan que con
esto han obtenido un ahorro en el consumo de agua potable entre el 10% y el 20%. Lo anterior,
es un reflejo de la aplicaciéon de las Normas Oficiales Mexicanas, tanto de la Secretaria de
Energia como de CONAGUA y con los programas Hipoteca Verde de INFONAVIT, organismos
encargados de regular los aspectos de consumo eficiente del agua encaminados y lograr una
mayor sustentabilidad en la industria de la construccion.

En el caso de la eficiencia energética, los resultados de la encuesta muestran una tendencia
al uso de calentadores de gas de alta recuperacién 61.9%, o bien, uso de calentadores solares
54.76%, no asi el uso de sistemas fotovoltaicos, donde el 30.95% contestaron negativamente.
Por otro lado, las viviendas actuales, se estan proyectando utilizando los parametros de la
arquitectura bioclimdtica 52.28%, para tomar en cuenta tanto el clima local 73.81%, as{ como
la orientacion de la vivienda, lo que genera una mayor eficiencia energética. Los resultados del
presente estudio, muestran una alta tendencia de la industria de la construccién en Puebla hacia
la eficiencia energética, que al igual que el consumo eficiente del agua son una prioridad en las
politicas publicas referentes a la industria de la construccion.

En el caso de la disposicion de residuos, la mayoria de los entrevistados manifiestan que si
contaron con un lugar para la disposicién de los residuos de construccién 92.86%, y 71.43%
de ellos indican que realizaron una separacién previa de los residuos, 76.19% de constructores
indican que sus desarrollos habitacionales cuentan con depdsitos comunes de basura. La gestion
de residuos es un tema de vital importancia a nivel mundial, del cual como se muestra en los
resultados, los constructores de la Ciudad de Puebla han toma conciencia de este punto, como
lo muestran las cifras mencionadas en el parrafo anterior, aunque a nivel nacional, se puede
mencionar un area de oportunidad en la implementacién de un plan de gestién de residuos de
la industria de la construccién.

En los resultados obtenidos de la encuesta, 42.86% de los encuestados afirmaron haber
realizado un anédlisis de la huella de carbono, mientras que 61.90% indican que realizaron un
analisis del ciclo de vida de la construccién, lo que muestra una tendencia al uso de estas dos
herramientas. Por lo anterior, un area de oportunidad se presenta en el estudio de ciclo de
vida de las edificaciones de acuerdo a la norma ISO 14040, ya que sélo en 42% de encuestados
menciona haber realizado este estudio, incluyendo el andlisis de la huella de carbono. Lo que
pone de manifiesto la necesidad de capacitar a los constructores en este rubro.

De acuerdo a estos resultados, se observa una tendencia positiva hacia el acceso a servicios
publicos y cercania a los medios de transporte, lo cual se alinea con lo expresado en el documento
de Fundacién IDEA [1]. Ademads de la visién integral de la vivienda hacia el interior de la
edificacion, la Estrategia Nacional de Vivienda Sustentable considera a la vivienda como parte de
un entorno habitacional, urbano y comunitario, dentro de los cuales se considera a los consumos
resultantes de la ubicacion, como son traslados, transporte publico, localizacién de servicios, etc.

En el presente estudio, en cuanto a la cadena de suministro, 98% de los constructores
consideran que, si se puede mejorar la misma, y solamente el 2% de los encuestados indica
que la cadena de suministro no se puede mejorar. Esto indica que la cadena de suministro
presenta una gran area de oportunidad para estudios posteriores y su implementacién por parte
de los constructores de la region.

De acuerdo a las cifras mencionadas en parrafos anteriores, los hallazgos de esta investigacion
son los siguientes:

e Los resultados obtenidos muestran una clara tendencia hacia el consumo eficiente del agua,
mediante el uso de dispositivos ahorradores, lo cual genera un ahorro de mas del 15

e En cuanto a la eficiencia energética, ésta es una de las variables mas representativas y por lo
tanto méas estudiadas en cuanto a su implementacion, lo cual se ve reflejado en su coeficiente
de correlacién, que resulté de 0.940.
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e La gestién de residuos de la construccion, es una variable poco atendida, lo que
representa otra area de oportunidad para estudios futuros, por ejemplo, para el estudio
de la implementacién de una planta de tratamiento para residuos de la industria de la
construccién.

e En cuanto a la variable ciclo de vida de la construccién, de acuerdo a las cifras obtenidas, se
demuestra que menos de la mitad de los constructores de la zona (42%), toman en cuenta
este calculo, lo que denota la oportunidad de crear areas de capacitacién en este rubro.

e Areas comunes, esta es una de las variables que, de acuerdo a los resultados obtenidos en la
encuesta si ha sido tomada en cuenta, con la cercania de servicios publicos, acceso y medios
de transporte piiblico.

e Cadena de suministro, como se indicé anteriormente, es una variable que presenta una gran
area de oportunidad.

5. Modelo propuesto

El modelo desarrollado de estrategias de gestién de alternativas para la construccién de vivienda
sustentable, que contribuye a la mitigacion de efectos contaminantes y reduccién de recursos de
alto impacto, se estructura a partir del estudio de las variables propuestas y se representa en la
figura 4. El diseno de este modelo se alinea con las actuales politicas del Programa Hipoteca
Verde de INFONAVIT, asi como también con las condiciones para certificacion de vivienda
de CONUE, se incluyen ademads procesos que pueden ser utilizados de los diferentes teéricos
analizados en este estudio.

s = " I " 1
[ Variables consideradas | | [ Estrategias propuestss | : ‘ Reduccidn de recurso | : | Impacto |
1
= = ! = ! ==
| I i
! [ Inodoros eficientes | |
—b E@gadeqasa*fmdgm ___;_| Ao 82 3gua potable .l ' I o deldm;:nmdeagua
Consuma (B by . ! | potal
ehcentedel [ | Vahulas de seccionamients i i
agua e = — — —
istema de reutilizacion de aguas grises | L o . f Evaluacion de menor contaminacion
?| rense separaco . e [
---------------- 'r----------------------------------4----------------------------4---------------------------
| | |
1 T v | 1 T3 3
ﬂ.lt‘fdenlauorde rapida recuperacion/Calentador solar |- I dela
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1
= 1 | Lugar adecuado para desecho de residuos !
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]
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Figura 4: Modelo propuesto. Elaboracién propia (2020).
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6. Resultados y Conclusiones
A manera de listado, describimos los resultados y conclusiones mas relevantes de esta
investigacién.

Variable: Consumo de agua potable

e Consumo de agua potable: este modelo busca reducir el consumo de agua potable,
tanto en la fase de construccion, como en la fase de uso de la vivienda, tomando en cuenta
medidas tanto de ahorro como de eficiencia.

e Retencién de agua de lluvia: se propone promover la utilizacién de un sistema de recogida,
y almacenamiento de agua pluvial para su posterior reutilizacion.

e Reutilizacién de aguas grises: instalaciéon de micro sistemas de recuperacién y
reutilizacién de aguas grises para reduccion en el consumo de agua potable, lo que traera
como consecuencia una menor contaminacién de acuiferos en la zona.

Variable: Eficiencia energética

Promover la reduccién en el consumo de energia no renovable necesaria para la iluminacion y
uso de electrodomésticos, mediante el uso de electrodomésticos eficientes e instalaciéon de focos
ahorradores dentro de la vivienda, en caso de ser posible, se promovera la instalacién de sistemas
fotovoltaicos. Se recomienda el uso de calentadores de gas de alta recuperacién, o bien, uso de
calentadores solares, ademéds del uso de aislamiento térmico en techos. Lo anterior conlleva a
una reduccién importante en el uso de combustibles fésiles, dando como resultado una reduccién
de gases de efecto invernadero y mejora en la calidad ambiental. De acuerdo con los resultados
obtenidos, este es un punto que los constructores han tomado maés en cuenta.

Variable: Gestiéon de residuos

Se busca reducir el impacto de los materiales mediante la reutilizacién de los mismos y/o
el reciclado de éstos, asi como incentivar el uso de materiales locales promoviendo el ahorro de
energia en el transporte de los mismos. Planeacién del manejo de residuos de construccién y
producto de excavaciones. Esta es un area de oportunidad para la industria de la construccién,
ya que actualmente en la zona no existe ninguna planta de tratamiento de residuos de este tipo, y,
por lo tanto, no se lleva a cabo ninguna separacién previa de estos residuos. Por otro lado, en las
normativas del INFONAVIT, es una variable que no ha sido tomada en cuenta en el desarrollo de
unidades habitacionales, lo que actualmente genera contaminacién proveniente de estos residuos.

Variable: Ciclo de vida de la edificaciéon

Se propone la evaluacion de los impactos de los materiales utilizados durante la construccién,
y el uso de la vivienda, y de esta forma, elegir materiales que no danen la salud de sus ocupantes,
por ejemplo, la sustitucién de puertas y ventanas de aluminio en vez de herreria tradicional, ya
que el uso de esta arroja, contaminantes como lo son humos y gases por efecto de soldadura,
tanto del material base como del fundente, contaminantes por ruido excesivo (superior a los 90
decibeles), debido a cortes y esmerilado, uso de pinturas de recubrimiento. Con la puesta en
marcha de este modelo se propone la capacitacién de constructores en el calculo del ciclo de vida
de las edificaciones.

Variable: Areas comunes

Se busca desarrollar disenios eficientes y funcionales de las dreas comunes, asi como gestionar
planes de mantenimiento de éstas. Se propone, ademads, la creacion de comités vecinales para la
vigilancia y mantenimiento de éstas areas comunes.
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Variable: Cadena de suministro

Como lo demostro la presente investigacién, aunque la mayoria de los constructores indicaron
que la cadena de suministro fue efectiva, todos coinciden en que ésta se puede mejorar. Por esta
razén es importante realizar mayores estudios en cuanto a la cadena de suministro, para que el
constructor pueda elegir aquellas cadenas de suministro sostenibles apoyadas en la tecnologia.
Se considera que esta es otra gran area de oportunidad.
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