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Resumen

En el pais la mayoria de las viviendas de interes social estdn construidas en sistema de
concreto prefabricado de columnas y baldosas, en el afio 2020 segun Estadisticas del BANVHI se
construyeron 12873 viviendas que generan un gran dafio ambiental debido a los materiales con los
que se fabrican ya que no son amigables con el ambiente. Por esto es importante conocer el impacto
ambiental que se genera por la construccion de las viviendas y dar una solucion alternativa para

crear viviendas de interés social amigables con el ambiente.

La construccion de viviendas de bien social en madera podria colaborar a la disminucion

de CO2 ya que la madera contribuye a la limpieza del aire atrapando el CO2 y liberando oxigeno.

Con este trabajo se pretende conocer la afectacion ambiental y econémica del sistema
prefabricado y el sistema en madera para determinar la factibilidad de construir en el GAM
viviendas de interés social realizando un disefio estructural de la vivienda para determinar los

materiales con los que construir la casa para determinar su costo y afectacion ambiental.

Este trabajo es de tipo cuantitativo de enfoque experimental ya que se deben comparar
numéricamente costos econdmicos y afectacion ambiental para conocer cual de los dos sistemas es

mas favorable para la construccion de viviendas.

Con ayuda del programa OpenLCA se estableceran parametros para conocer diferentes
afectaciones ambientales que se pueden dar por la construccion de una vivienda, dependiendo de

la materia que se vaya a utilizar para la construccion de las casas asi sera su afectacion.

Para la comparativa econdmica se analizaran los costos de cada sistema constructivo
mediante la solicitud de cotizaciones para conocer el valor de las viviendas en madera y en

prefabricado, segun la solicitud de materiales producto del disefio estructural propuesto.



Para las comparativas finales se utilizara MIVES en el que se ingresan los resultados de los

costos y la afectacién ambiental y generara graficamente los resultados de los datos estudiados.

Como parte de los resultados se determiné que, a nivel ambiental, es 39% mas factible la
construccion de viviendas de interés social en madera; pero a nivel econémico es mejor la

construccion en prefabricado ya que el ahorro es casi de un 30%.

Segun los resultados arrojados en el programa MIVES como consecuencia final de la
comparativa, se realiz6 una evaluacion de 40:40:20 en la que se representa en un 40% lo ambiental
y economico y en un 20% la opinion social; por tanto, son mejores las construcciones en madera

considerando la distribucion realizada.

Como recomendacion se propone hacer un andlisis de la vida Gtil de ambos sistemas
constructivos y el mantenimiento que requiere cada uno de ellos, para minimizar los costos en el
sistema de madera se sugiere utilizar el disefio simplificado del capitulo 17 del CSCR 2010 version
2014 para la realizacion de viviendas en madera ya que si se realiza de disefio el dimensionamiento
de las piezas es mayor, de igual modo el costo. Se propone utilizar madera nacional, ya que en los

resultados la madera es donde se genera mayor afectacion ambiental es la importacion del material.



1. Capitulo1

Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

Uno de los grandes desafios que se tiene actualmente en Costa Rica es la reduccion de CO2
en el ambiente, la mayoria de las viviendas de interés social que se construyen en la gran area
metropolitana son en sistemas prefabricados, que es un sistema practico debido a la rapidez con la
que se construye y tiene un costo econémico accesible, pero no se considera la afectacion que

causan estos sistemas constructivos en el medio ambiente.

En el pais la mayoria de las viviendas estan construidas a base de productos cementicos

gue no generan aportes positivos al medio ambiente.

El sistema que se evaluara es prefabricado a base de columnas y baldosas de concreto
reforzado y aungue su elaboracion es en fabricas industriales generan un gran dafio ambiental
debido a que los materiales con los que se construyen no son amigables con el medio ambiente por

lo que generan grandes cantidades de CO2.

Es significativo conocer el impacto ambiental de la construccion de viviendas y asi prever
los dafios ambientales que pueden darse con el paso de los afios y lograr reducir el efecto
invernadero. Segun estadisticas del BANHI en el afio 2020 se construyeron 12873 viviendas de

interes social en el pais lo que podria representar en gran impacto y dafios ambientales.

Segln “Costa Rica. Gobierno del bicentenario (2016)” el “El gobierno de Costa Rica
mantiene y fortalece su compromiso con la meta de Carbono Neutralidad para el 2021 y el proceso

de descarbonizacion de la economia por lo cual propone acciones climaticas para que las y los ticos



puedan contribuir a la meta pais”. Costa Rica estd comprometida a remover de la atmosfera el
bioxido de carbono en su totalidad con la propuesta de carbono neutral para el 2021, por lo que
reducir el CO2 producido por las construcciones seria de gran aporte para llegar a la meta planteada
por el pais. Por esto se debe buscar alguna solucion alternativa para que se disminuya el CO2 en la

atmosfera.

La madera es una solucién amigable con el ambiente que reduciria el dafio ambiental segin
Tuk (2019). Por una tonelada de madera se absorben cuatro toneladas de CO> y tiene muchas
propiedades aptas para la construccion de una vivienda, sin embargo, se debe determinar si es
factible construir una casa de bien social en este sistema debido a los costos que se podrian

producir.

1.2 Pregunta de investigacion

¢Como determinar el impacto ambiental y econémico en la construccion de viviendas de bien
social en edificaciones de madera y concreto prefabricado en Costa Rica para minimizar la

afectacion en el medio ambiente?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Analizar la factibilidad ambiental y econémica de una vivienda de bien social en madera

mediante la comparacion con el sistema prefabricado de columnas y baldosas.

1.3.2 Objetivos especificos

e Recopilar requisitos para la construccion de viviendas de interés social en madera.

o Realizar disefio estructural en madera para viviendas de bien social.



o Definir el impacto ambiental y econdmico de los sistemas en prefabricado y madera.
e Comparar el impacto ambiental y costo econémico de la construccion en

prefabricado y madera.

1.4 Justificacién

Segun el articulo 65 de la Constitucion Politica de Costa Rica “El Estado promovera la
construccion de viviendas populares y creara el patrimonio familiar del trabajador.” Esto quiere
decir que toda persona tiene derecho a una vivienda adecuada que cumpla con sus derechos
econdmicos, sociales y culturales, las personas con ayuda del BANVHI podrian adquirir una
vivienda digna con colaboracion del gobierno para poder tener una vivienda para desarrollase con

su familia.

La construccion de viviendas de bien social en madera podria ayudar a disminuir el CO2
en la atmosfera ya que la madera contribuye a la limpieza del aire y es una solucién sumamente

amigable con el ambiente ya que podemos reforestar los bosques.

Las construcciones siempre serdn parte importante para la sociedad, generando empleo y
viviendas, por lo que es imposible dejar de realizarlas, pero se debe tener una vision no solamente
de funcionalidad sino también ayudar al ambiente, por esto las construcciones de viviendas de bien
social en madera en el GAM llegarian a dar un respiro al planeta de tanta contaminacion que hemos

generado con el paso de los afios.

Las casas de interés social son construcciones que han ido aumentando con el tiempo, segun
el BANVHI del afio 2018 al 2019 se tramitaron 2064 bonos mas para la construccién de viviendas,

por lo que es de gran importancia no solamente brindar a una familia una solucion de vivienda sino



también que la vivienda pueda contribuir con el ambiente, tomando en cuenta que debe cumplir

con las mismas requisiciones que una vivienda en prefabricado.

Hay que resaltar que en otros paises empresas como Acciona, Abengoa, Ferrovial, Acerinox
han establecido un monto a los gases de efecto invernadero que se genera por sus labores realizadas
y asi llevar un control y disminuir el dafio que se le hace al ambiente, promoviendo minimizar la

generacion de gases de efecto invernadero.

La mayoria de las viviendas de bien social en Costa Rica en la gran area metropolitana son
construidas en sistemas prefabricados, se creard una solucion alternativa en madera que cumpla
con todos los requerimientos que pide el BANHVI en Costa Rica, no solo a nivel constructivo sino

también ambiental y que satisfaga las necesidades de todas las personas que vivan en ella.

1.5 Antecedentes

1.5.1 Antecedentes internacionales

Un primer trabajo corresponde a Katia Regina Punhagui Garcia (Brasil, 2014) quien realiz
la propuesta: “Potencial de reduccion de las emisiones de CO2 y de la energia incorporada en la
construccion de viviendas en Brasil mediante el incremento del uso de la madera” ... Uno de los
objetivos principales de esta tesis es conocer si la construccion de viviendas en madera puede
mitigar las emisiones de CO2 y disminuir la energia incorporada en Brasil, por lo que se investigan
los tipos de maderas nativos que existen en ese pais y cuéles seran aptas para la construccion de
viviendas. Considera desde la extraccion del material, el transporte que se requiere desde la
plantacion hasta donde se procesa, el proceso de convertir el tronco en madera util para el
consumidor y el transporte final. Determina la afectacion por el CO2 de cada tipo de madera

estudiada.



Concluye que el desempefio en el uso de la vivienda influye enormemente en el consumo
de recursos energeéticos y que es importante considerar la produccion de otros gases como lo es el
metano en la descomposicion de la madera para conocer la consecuencia en los calculos del efecto

invernadero.

Este proyecto es de gran aporte por la medicién de los tipos de arboles estudiados y los
procedimientos para conocer cuanto dioxido de carbono se produce en la atmosfera por las

construcciones en madera.

Un segundo trabajo corresponde a Maria Paz Jara Ruiz (Chile, 2015) quien realizo la
propuesta “Comparacion de la huella de carbono en la construccion de edificaciones de hormigon
y madera solida contra laminada.” En este trabajo se realiza una comparativa de la huella de
carbono en los procesos constructivos para una edificacion de mediana altura, en la que se define
una metodologia de cuantificacion de la huella de carbono producida en el edificio, posteriormente
realiza el analisis de la huella de carbono de un edificio de hormigdn de cuatro pisos, uno en madera

contra-laminada de la misma altura y se compara la huella de carbono de cada uno.

Se consideran las emisiones directas que son las provenientes de calderas y vehiculos las
que son emisiones que ya son controladas por una empresa, las emisiones que son provenientes de
la electricidad adquirida y por Gltimo contempla otro tipo de emisiones indirectas que son las
generadas por los transportes, la extraccion y produccion de materiales y el uso de productos y

servicios.

Este proyecto determina el gran aporte que es construir con madera a nivel ambiental y
recalca que se deben realizar mas estudios a nivel estructural, ya que en los cddigos chilenos hay

muchas limitantes por alturas, por lo que se recomienda realizar cdigos mas especificos de disefio.



Esta tesis identifica la cantidad de materiales necesario para construir una obra para
posteriormente calcular los factores de emisiones de gases por cada material, convirtiendo de
toneladas a emisiones de CO2, por ultimo realiza una sumatoria del total de emisiones de CO2

generados y se hace una comparativa entre dos sistemas.

Un tercer proyecto corresponde a Jorge Galvan Rodriguez (Espafia, 2017) quien hizo la
propuesta “Sostenibilidad y durabilidad de elementos estructurales superficiales en base madera el
caso del CLT”. En esta tesis de doctorado se plantera el estudio de la durabilidad estructural por la
degradacién de agentes abidticos mediante ensayos de laboratorios en los que se hacen pruebas de
envejecimiento artificial, se analiza dos especies diferentes de madera que son muy utilizadas en
el sector construccion para encolado y para tratamientos protectores en profundidad. En este trabajo
se realiza un estudio para evaluar su durabilidad y poner en evidencia el valor que tiene la madera

en Espafia.

Lo que se desea impulsar en el proyecto es el uso de la madera comprobando que si tiene
una buena durabilidad y se podria utilizar para realizar construcciones mixtas. Explica todas las
partes que tiene un tronco como lo es la corteza, floema, duramen y albura y especifica su dureza.
Parte importante de lo que se desea realizar en este proyecto es medir la vida util de la madera a
nivel constructivo, en esta tesis se da una explicacién que determina de donde se debe extraer la

madera dependiendo del fin con el que se utilice.

Un cuarto trabajo es de Silvana Carangui R. (2010) quien realiz0 la propuesta “Estudio de
los sistemas constructivos tradicionales en madera”. En él se plantea demostrar que el sistema de
construcciones en madera es un sistema Util y se aplica a un medio rural, se realiza un disefio de
una vivienda que sea adaptable a una parroquia, se estudian las propiedades de la madera fisicas,

eléctricas, acusticas, térmicas y mecanicas, su formay los factores que la pueden afectar.



Realizando un disefio estructural para una vivienda de bien social con elementos
estructurales de grandes secciones ensamblados por uniones tradicionales de caja-espiga. Explica
las grandes ventajas que tiene el uso de la madera como el comportamiento con el medio ambiente,
la transmisidn del sonido en las construcciones, la humedad, el comportamiento que tiene la madera

ante los sismos y el fuego.

Este trabajo es de gran aporte ya que especifica todas las ventajas que tienen las
construcciones en madera, y que propiedades debe tener cada elemento para que sea resistente a la

hora de disefiar una vivienda.

Un quinto proyecto es de Victor Hugo Salazar Alvarado (2014) quien realizé la propuesta
“Vivienda con estructura de madera en la ciudad de Guayaquil.” El principal objetivo es determinar
la factibilidad de la construccion de viviendas con estructura de madera en la ciudad de Guayaquil,
identificando las caracteristicas de la madera de uso estructural que se encuentran disponibles en

la zona e identificar las metodologias constructivas utilizadas en las viviendas.

Se describen la dureza y tipos de maderas para la construccion, el transporte que se necesita
y los tipos de madera que estan en el mercado. Muestra todos los pardmetros a considerar para el
disefio estructural de una vivienda, desde las bases hasta los techos, todos disefiados en madera y
como deben de ser sus uniones. En este proyecto se da una propuesta para la construccion de casas
de bien social, que primeramente se construirian en hormigén armado y se propone realizarla en

madera.

Se muestra una metodologia para el disefio en que da una idea de como debe de ser el disefio
estructural para una vivienda de bien social, con el disefio de las vigas, las columnas haciendo una

comparativa de costos con la de hormigon.



1.5.2 Antecedentes nacionales

Un sexto trabajo corresponde a Stuart Sdenz Montero (2015) y se denomindé: “Comparacion
de la huella de carbono generada al construir las paredes de una vivienda unifamiliar de 45m2 en
obra gris, utilizando las emisiones calculadas al usar losas prefabricadas de concreto y al usar teca”
En este trabajo se muestra una comparativa en la construccién de paredes prefabricadas y madera
teca en la que se mide el dioxido de carbono producido para una vivienda determinada, se establece
el proceso desde antes que el material salga de las plantas para conocer el impacto a nivel ambiental
que se produce por los prefabricados y con la madera teca desde el momento de su cultivo

considerando elementos de transporte, produccion de material y construccion.

Se utiliza la herramienta myclimete para medir las emisiones de CO2 producidas, basado
en las normas 1SO14040/44 e 1SO14067, que mide el consumo energético y el tipo de combustible

utilizado.

El resultado de este estudio determina que las emisiones de CO2 que provocan mas dafios
en el ambiente son causados por la produccion de materiales de construccion ya que utilizan
equipos de alto consumo energético. Y que la madera es el Gnico rubro que influye positivamente

en la concentracion de COs.

Este trabajo es de gran aporte a la investigacion para conocer parte de las emisiones de
gases que se generan en el sistema prefabricado y todo el proceso que conlleva la construccion de

viviendas de este tipo.

Un séptimo trabajo pertenece a Sebastian Vega Rodriguez (2014) quien realiz6 la propuesta
“Calculo y reduccion de la huella de carbono en materiales de construccion de viviendas de interés

social.” Esta tesis estudia la reduccién de la huella de carbono producida en casas de interés social



en Costa Rica construidas en mamposteria y prefabricados y busca una solucion alternativa para la

reduccion del CO».

Menciona la norma PAS 2050 publicada en 2008 que sugiere los pasos con los que se puede
calcular la huella de carbono en el ciclo de la vida de un producto o servicio, que establece un
mecanismo para el célculo de los gases. Ademas, se basa en la tesis de César Augusto Rodriguez
(2010), denominada “Calculadora de carbono para materiales basicos de construccion de obra gris
en Costa Rica” en la que define las emisiones de carbono de los materiales para obra gris de una

construccion.

Este proyecto concluye que en Costa Rica no hay medidas precisas de factores de emisiones
de CO2 por lo que recomienda la inversion de recursos para poder cuantificar mejor las emisiones,
también se determino que el sistema que consume mas energia es el sistema de mamposteria y el
cual requiere mas mano de obra, recomienda reducir materiales como el cemento ya que son los
materiales que generan mas huella de carbono en la atmésfera, ademas recomienda usar maderas
de origen nacional, ya que en el estudio se utilizo madera proveniente de Estados Unidos, por lo

que indica estudiar maderas como lo son teca, melina, pochote, entre otras.

Este trabajo ayuda con los andlisis para conocer la generacion de carbono que se producen
en los materiales de construccion, mediante dos metodologias, el método de presupuesto de

materiales y el analisis de energia acumulada.

Un octavo trabajo de Paula Badilla Arroyo, Jose Andrés Elizondo Santiago, Tatiana
Fernandez Martinez, Jorge Méndez, Fabricio Mora, Marcela Quesada (2015) lleva el titulo

“Calculo de huella de carbono para materiales de construccion en Costa Rica.” En este trabajo se
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analizan todos los procesos constructivos para conocer el ciclo completo de vida de un producto

segun la demanda en Costa Rica obteniendo los factores de emisiones propias en el pais.

Este proyecto tiene como fin estimar el factor de emisiones de gases del efecto invernadero
en la construccion, mediante el estudio de metodologias para la obtencién de estos factores, se
logra asignar estos valores a los materiales analizados para conocer la huella de carbono de las

construcciones.

Se realiza un estudio por unidad de material para determinar el CO2 generado. Se muestra
una investigacion y comparacion de las emisiones calculadas internacionalmente y las nacionales,

para asi tener parametros de las variaciones que se pueden dar en los calculos.

Es de gran aporte para esta investigacion ya que da un desglose de las emisiones de gases
producidas por materiales especificos, y con emisiones por unidades, da ejemplos relacionados con
las baldosas y columnas, mamposteria la cual conlleva materiales como bloques y varillas, sistemas

livianos y maderas sélidas y maderas laminadas.

Un noveno proyecto pertenece a Rudy Daniela Bello Balladares (2019) quien realizé la
propuesta “Evaluacion de la calidad de la madera utilizada en viviendas de interés social
financiadas por el Banco Hipotecario de la Vivienda (BANHVI) en Costa Rica.” Esta propuesta
plantea desarrollar una metodologia para conocer la calidad de la madera en casas de bien social
mediante un manual de lineamientos que se adapte a los requisitos que solicita el Banco

Hipotecario de la Vivienda.

Esta metodologia evalla el contenido de humedad de la madera, las dimensiones y la
calidad, la penetracion del preservante en la madera y muestras de retencion de preservantes

considerando varias normas en Costa Rica.
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Este proyecto provee aspectos a considerar como el transporte de la madera, la medicion de
la humedad, maquinaria y equipo que se debe usar para el transporte y normas segin el BANVI

para la construccién de viviendas en madera.

Proyecciones

Alcances

e El siguiente trabajo estudiara la factibilidad de la construccion de viviendas de bien social
en sistema constructivo con madera. Se pretende considerar factores ambientales y
econdémicos en una comparativa con las construcciones en sistema prefabricado.

e Se estudiaran los requisitos que solicita el BAHNVI para la construccion de viviendas de
interés social, a partir de ahi se realizara una propuesta de una planta arquitecténica que
sera el disefio base para la realizacion de todos los calculos.

e Se realizara un disefio estructural de la vivienda en madera con el mismo dimensionamiento
a la prefabricada para hacer una comparativa mas certera de la afectacién ambiental y
econdmica para conocer las diferencias que se generen entre ambos modelos.

e Se estudiara la afectacion ambiental de las dos viviendas para determinar si es factible
cambiar el disefio tradicional de las viviendas prefabricadas.

e Seanalizaran los costos de ambos sistemas, para determinar si es factible economicamente

variar el sistema constructivo tradicional utilizado en el pais.

Limitaciones

e La comparativa no contempla elementos electromecanicos ni acabados de las viviendas ya
que por su similitud no generaran un valor determinante en los calculos de la afectacion

ambiental y a nivel de cosos son muy similares.
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No se contemplan las conexiones en el disefio de madera ya que no seria de gran relevancia
en el andlisis del impacto ambiental y econdmico, por su bajo impacto sobre estos rubros.
No se realiza el disefio de las fundaciones de la vivienda ya que eso depende del terreno en
el cual se vayan a construir por esto se realizard una estimacion de esos materiales.

Los costos de los sistemas en madera y prefabricado no son exactos ya que en el mercado
existe gran variedad de proveedores, y de la contestacion de los mismos dependera el
promedio de los costos.

La parte social es un factor no considerado, las partes mencionadas son solamente para la

evaluacion de sostenibilidad y considerar la opinién de las personas.
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2 Capitulo 2

2.1 Marco teérico

2.1.1 Contaminacién ambiental

La contaminacion ambiental es el ingreso de agentes nocivos en un entorno, que causa un
medio inseguro, puede ser provocada por algunas actividades humanas como lo son el transporte,
la agricultura, la construccion entre otras. Segun Gudifio (2019) uno de los seis retos que amenazan
la sostenibilidad ambiental en el pais es la contaminacion del aire causada por las emisiones de

particulas contaminantes como el didxido de carbono y la disminucidon de la reforestacion.

llustracion 1. Contaminacion ambiental
Fuente: https://sites.google.com/site/laimportanciadecuidarelplaneta/recursos/introduccion

2.1.1.1 Cambio climéatico

Segun MINAE (2018): “El calentamiento global es la causa del cambio climatico, es decir,
el aumento de la temperatura del planeta provocado por las emisiones a la atmdsfera de gases de

efecto invernadero derivadas de la actividad del ser humano, estan provocando variaciones en el
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clima que de manera natural no se producirian.” Esto denota que parte del efecto invernadero que
se da es por causas de actividades humanas, por lo que es indispensable buscar alternativas para

minimizar los efectos que se produzcan por el cambio climatico.

2.1.1.2 Gases efecto invernadero (GEI)

Son los gases que se acumulan en la atmdsfera que generan aumento del calor, estos gases
son de origen natural y son esenciales para la vida en el planeta, pero los gases que no se producen
naturalmente y se dan por las actividades humanas hacen que se dé la acumulacion de gases, estas
actividades son principalmente la agricultura, la construccion, la industria, el transporte y la

electricidad.

Efecto Natural
de gases invernadero

Efecto de gases invernadero
aumentado por el hombre

Maés gases escapan Menos gases escapan

hacia el espacio

i hacia el espacio

\vernadero €O, CH,

V4

Mas gases de efecto i"""nad,,—
©,

sy
e ~ Vo

llustracién 2 .Efecto invernadero

Fuente: Voanoticias https://www.voanoticias.com/archivo/medio-ambiente/cambio-climatico-gases-efecto-invernadero-baten-
recordf

2.1.1.3 Diéxido de carbono (COy)

El CO2 es una combinacion de oxigeno y carbono, es un gas de efecto invernadero porque,
como parte de la atmdsfera de la Tierra, atrapa la energia del sol y mantiene al mundo a una

temperatura habitable.



15

A pesar de que el CO2 es parte indispensable de la vida ya que lo requieren las personas,
plantas y animales para subsistir, debido a la intervencién humana se genera la acumulacion en la
atmasfera por lo que aumenta el calentamiento global, generando que menos gases escapen de la

tierra.

2.1.1.4 Calculo de la huella de carbono

Los calculos de la huella de carbono son una herramienta que permite medir la afectacion
derivada por el efecto invernadero ocasionados por las actividades humanas. Se calcula desde la

extraccion de las materias primas, el proceso de fabricacion y la distribucion del material.

El calculo de la huella de carbono tiene tres niveles, el primero incluye las emisiones
directas las que se generan por una empresa o personay estan controladas, el segundo nivel incluye
las emisiones indirectas asociadas a la energia y el tercer nivel contiene emisiones indirectas las

que se derivan de los insumos.

Para el analisis del ciclo de vida de los materiales se consideran todos los flujos de materia
y energia que afectan a cada tipo de material, determinando que el calculo de emisiones de gases
se calcula determinando la unidad de la actividad (kg, litros, kwh, etc.) por un factor de emisiones

de CO..

2.1.1.5 Ciclo de vida (OpenLCA)

El ciclo de vida es el proceso que se realiza desde que un proyecto esté en la cuna hasta que
muere; estos procesos conllevan varias etapas como la extraccién del producto, la manufactura, el
transporte, el uso que se le dara al material y como se transformaria ese material al final de su vida

atil.
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Con el analisis del ciclo de vida se logra hacer un estudio de los impactos ambiental
derivados a lo largo de la vida de un elemento en cuestidn, parte del estudio del ciclo de vida es la
recopilacion de todos los flujos de energia y material empleados para la fabricacién, su uso y su
desecho, en este se evaluacion el potencial de impacto ambiental asociado a cada salida o entrada

de un proceso.

El andlisis del ciclo de vida se puede hacer mediante la aplicacion OpenLCA, que ayuda a
determinar la afectacion ambiental en el ciclo de vida de un determinado proyecto, en él se deben
ingresar los valores del proceso de vida que se quiera analizar, posteriormente el programa da

resultados de la afectacion del ciclo completo.
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lustracion 3. Ciclo de vida
Fuente: https://aislamientoysostenibilidad.es/analisis-ciclo-de-vida-en-la-edificacion-sostenible/

Para la utilizacion de OpenLCA es indispensable conocer los pesos de los materiales a
evaluar para el calculo del ciclo de vida del proceso, con esta informacion se ingresan los materiales
al sistema con su respectiva utilidad para que el programa pueda hacer los célculos de la afectacion
ambiental en todo el ciclo de vida del producto, posteriormente el programa puede realizar

comparativas para analizar la afectacion para varios escenarios.



https://aislamientoysostenibilidad.es/analisis-ciclo-de-vida-en-la-edificacion-sostenible/
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2.1.2 Normativa construccion de viviendas de interés social

Es indispensable para construir una vivienda que se sigan las normativas que se solicitan
en el pais, parte significativa para la construccion de que vela para que las personas vulnerables

puedan tener una vivienda digna y prioriza a las que se encuentran en mayor riesgo.

2.1.2.1 Instituciones para aprobacion de bonos para casas de interés social

El Instituto Nacional de Vivienda y Urbanismo (INVU) es la entidad encargada de ejecutar
el ordenamiento territorial del pais, también promueven programas habitacionales que permiten
que las personas tengan acceso a una casa propia, desarrollando proyectos para clase baja y para

clase media.

Todos los proyectos de interés social que se den en el pais deben tener el aval del INVU y
del Banco Hipotecario de la Vivienda (BANHVI) que es el ente rector del sistema financiero

nacional para la vivienda y esta dedicado a disminuir el déficit habitacional del pais.

Segun datos del BANHVI (2020) en el afio 2020 de enero a noviembre se han formalizado
1878 casos para la obtencidon de bonos mediante el articulo 59 de la directriz 27, que son bonos
para familias de clase media baja, por lo que se puede determinar que existe una gran cantidad de

viviendas de bien social que se construyen al afio en Costa Rica.

2.1.3 Casas prefabricadas

Las casas prefabricadas constan de columnas y baldosas de concreto que son instaladas en
forma modular, este sistema ya estd avalado por el Cdédigo Sismico de Costa Rica en el que se
establecen las condiciones minimas para llevar a cabo el disefio simplificado estructural de la

vivienda que se desee construir.
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Las columnas segun el CSCR 2010 version 2014 tienen una longitud de 3,15m para obtener
una altura de 2,50m nivel de piso terminado con una seccion de 13x13cm, existen columnas con
previstas eléctricas para colocar los tomas y los apagadores y con previstas para duchas. Las

columnas cuentan con ranuras o canales longitudinales donde se introducen las baldosas.

Las baldosas tienen una longitud variable para facilitar el modulado, el ancho es de 50cm y

existen varios tipos como lo son el estandar, de ajuste, banquinas y cargadores.

Para las cimentaciones se realiza una zanja de 40x40x80cm de profundidad, con un sello
de concreto pobre de 10cm, los huecos son rellenados con concreto con una resistencia minima a
la compresion de 175kg/cm. Las sisas entre baldosas se rellenan con repello para mejorar el

acabado de las paredes.

Las viviendas prefabricadas deben cumplir con el Codigo Sismico de Costa Rica, en la
seccién numero 17 del Caodigo se define el disefio simplificado para las viviendas de uno o dos
pisos que se establecen algunos criterios generales obligatorios para construir una vivienda

mediante este método.

Algunos de los limites determinados en el Cddigo para construir viviendas con el disefio

simplificado para viviendas prefabricadas son:

1. Sistema a base de paneles o baldosas, horizontales o verticales de concreto prefabricado
para viviendas de un nivel.

2. Para la fundacion las columnas prefabricadas se deben embeber en un dado de concreto
de 40x40cm y con una profundidad minima de 80 cm para separaciones de columna de
maés de 1.50 m y 30 x 30 cm por 70 cm de profundidad para separaciones de columna

de 1.50 m 0 menos.
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3. Todo el perimetro de la vivienda debe contar con una varilla #3 que debe quedar anclada
a los extremos embebida en el concreto y con un recubrimiento como minimo de 3cm.

4. Las paredes tienen que ser minimo de 12cm y si separacion entre columnas debe ser

como minimo de 150cm.

llustracion 4. Casa prefabricada
Fuente: https://meramattress.com/fotos-de-casas-prefabricadas/

2.1.4 Casas madera

Las viviendas realizadas en madera datan de la época primitiva donde nuestros antepasados
creaban refugios con ramas para protegerse de la intemperie y proteger el fuego, con el paso de los
afios la construccién de las viviendas en madera fue creciendo y realizando diferentes tipos de
construcciones en el mundo, como puentes, edificios de gran altura y viviendas por dar algunos

ejemplos.


https://meramattress.com/fotos-de-casas-prefabricadas/
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Para la construccion de una vivienda o edificacidn es preciso cumplir con el Cédigo Sismico
de Costa Rica en el que se determinan las especificaciones para la construccién en el pais, en la
seccion numero 11 de este Codigo se determina los requisitos para la construccién de una vivienda

en madera.

Uno de ellos es que deben ser proporcionadas para las combinaciones de cargas (6-1) y (6-
4) los valores correspondientes para estas ecuaciones son A equivalente a 0,6 y A equivalente a 0,8

que se indican en el Codigo Sismico de Costa Rica capitulo numero 6.

Segun el Cadigo Sismico de Costa Rica (2010, p.11/2) “Toda madera para uso estructural

debe cumplir con los siguientes requisitos:

a. Debe estar identificada claramente por su nombre comercial y un nombre botanico
homologo.

b. Debe estar libre de pudricion o evidencia de ataque de insectos que puedan afectar su
desempefio estructural.

c. Cuando sea requerido, debe estar preservada segun las condiciones de riesgo final.”

Estos requisitos son de vital importancia para determinar si es factible el uso de una madera
para para el disefio estructural. Para el disefio en madera también se debe considerar la humedad

que tenga la madera que debe de ser inferior al 19% para madera seca.

El disefio de vigas en flexion en madera debe cumplir con las siguientes especificaciones:

Mn < Mu

Donde: Mn es el momento maximo con el que se debe cumplir para el disefio y Mu es el

momento ultimo a flexion.



Mu = (pbﬂ.M,

Donde:

®b: Factor de reduccién equivalente a 0,85

A: Factor de tiempo

M= S*F'b

S: Modulo de seccion

B

S=BD%6

llustracion 5. Modulo de seccion
Fuente: elaboracion propia

F’b: esfuerzo permisible en flexion corregido

F'b=Fy-Coy-Cp+CrCryCi- Cr

Para el célculo del f'b se deben considerar los siguientes factores segln sea el disefio:
Fb: Esfuerzo en flexion

Cf: Factor de forma o geometria de la seccion

21
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Tabla 1. Factor de ajuste por el peralte de la seccién

Peralte, d (mm) 300 350 400 450 500 550

Cf 1,00 0,98 0,97 0,96 0,94 0,93

Fuente: Peralta (201, p. 10) Instituto tecnoldgico de Costa Rica

Cc: Factor de curvatura en vigas laminadas, encoladas Unicamente

Cd: Factor de peralte y factor sobre volumen para vigas con peralte mayor a 30cm

Ch: Contenido de humedad de la madera

Cl: Esbeltez de a viga

Cr: Como viga aislada=1. Si trabaja en conjunto con otras vigas, como un sistema= 1,15.
Ct: Duracion de los esfuerzos considerados

Si la temperatura es menor a 38°C Ct=1, si 38°C<T<=52°C Ct= 0,8, si 52°C<T<=

65°C Ct=0,7.
Ct: Condiciones de servicio.
Cv: Factor de correccion de vigas de gran volumen.
Tuk Duran J, (2019) Madera: Disefio y construccion, San Jose, Costa Rica

Dependiendo del tipo de viga que se vaya a disefiar se determinan los factores de correccion

por los cuales se va a realizar el disefio.

Para el caso del disefio de las paredes se utilizara el disefio simplificado del Cédigo Sismico
de Costa Rica capitulo 17 en que se determinan diferentes parametros estandares de disefio de
casas, en el caso de la madera se deben realizar un marco arriostrado las piezas deben de ser como

minimo de 2x3” nominales, los elementos de los marcos deben de ser separados a 60cm méaximo
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y se le debe colocar un elemento horizontal en la base a mitad de la altura y en la parte superior de

la pared, en las esquinas se debe colocar arriostres en diagonal que formen un angulo a 45° y 60°.

5cm

—=—  60cmmax. —f=— Minimo

5cm
5cm minimo
minimo

\ /7

Marco de piezas de madera de 5x7.5cm
o de piezas de acero calibre 20 como min.

lustracién 6. Marco de paredes madera
Fuente: Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (4Ed.). (2014). Codigo Sismico de Costa Rica.
Tecnoldgica de Costa Rica.
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llustracién 7. Cada de madera
Fuente: Belisario (2016)6 casas de madera



24

2.1.5 Analisis de resultados mediante el Modelo Integrado de Valor para

Evaluaciones Sostenibles (MIVES)

Debido a que en el proyecto se deben realizar decisiones de cual es la mejor solucién para
la construccion de viviendas de bien social, es indispensable no basarse en un criterio personal, por
lo que el uso de la aplicacién MIVES se vuelve una metodologia en la que se pueden analizar los
diferentes factores ambientales, sociales y econdémicos para determinar cual es la mejor alternativa

para la construccion de casas de interés social.

MIVES fue disefiado por la escuela de caminos de la Universidad Politécnica de Cataluiia,
(Espafia) y es una metodologia de toma de decisiones multicriterio que evalta diferentes
alternativas para resolver un problema a través de indices de valores, considerando diversas fases

para la obtencion de resultados.

El programa tiene tres médulos, el modulo programador, el médulo usuario y el médulo
reporte. El mddulo programador es en el que se establece la estructura del problema, en el modulo
usuario se colocan las partes a evaluar y se le asignan las cantidades resultantes y por Gltimo en el

modulo reporte se generan gréaficas y tablas en las que se analizan los resultados.

Se demarca la decision mediante la fijacion de los limites en el sistema, se realiza un arbol
para la toma de decisiones en el que se ordenan los aspectos que se tomaran en cuenta para la
decision, se crean las funciones de valor que van de 0 a 1 en nivel de importancia segun la
valoracion que se da en la ramificacion del arbol de valores considerando los pesos de cada aspecto

relacionado.
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Como paso final se realiza el analisis de resultados, se comprueba si el modelo de valoracion
se ajusta a lo que se requiere para la toma de decision, esta fase es una fase de valoracion del

modelo y de las alternativas para conocer si los resultados son los esperados.

s atve

DESARROLLO
SOETENIBLE

AMEBIENTAL

lHustracion 8. MIVES sostenibilidad

https://consorciolechero.cl/sustentabilidad/

Para la utilizacion de este programa es necesario asignar pesos (porcentajes) para poder
tener parametros para el célculo de toma de decisiones, primeramente, se asignan los criterios a
evaluar, luego subcriterios y posteriormente los indicadores de cada uno. Esto colabora a que la
decision no sea tomada por la persona ejecutora, sino que la decision serd tomada segun los

parametros asignados.

Lo que busca esta herramienta es llegar a una decision que satisfaga las necesidades de

todos los involucrados.
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3 Capitulo 3

Marco metodoldgico

3.1.1 Enfoque de la investigacion

El enfoque de este trabajo sera cuantitativo ya que al ser una comparativa ambiental y
econdémica se deben analizar numéricamente los resultados para conocer la factibilidad de cada
tipo de construccion desarrollada utilizando la recoleccién y el andlisis de datos para contestar la
interrogante de cual es el sistema constructivo mas favorable para la construccion de viviendas de

bien social desde un punto de vista econémico y ambiental.

Este método ayudara a conocer cual de los dos sistemas constructivos generara mas
afectacion ambiental mediante el sistema OpenLCN que establece parametros para conocer
diferentes afectaciones ambientales que se pueden dar. Los resultados de este programa seran

representados en su mayoria graficamente.

Para la comparativa econdmica se analizaran los costos de cada sistema constructivo
mediante la solicitud de cotizaciones para conocer el valor de las viviendas en madera y en

prefabricado.

3.1.2 Tipo de investigacion

Segln Serrano et al. (2011) “Un experimento consiste en hacer un cambio en el valor de
una variable (variable independiente) y observar su efecto en otra variable (variable dependiente).
Esto se lleva a cabo en condiciones rigurosamente controladas, con el fin de describir de qué modo
0 por qué causa se produce una situacién o acontecimiento particular. Los métodos experimentales

son los adecuados para poner a prueba hipotesis de relaciones causales”
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Este trabajo sera de tipo experimental debido a que se tiene un grupo de control, en este
caso es el sistema prefabricado, a este no se le realizaran variaciones debido al que el sistema ya
estd determinado segln el CSCR y otra variable que es el sistema en madera que varia segun el

disefio que se vaya a efectuar.

Parte de la evaluacion se realizara con el programa MIVES que ayuda a establecer
pardmetros para la eleccion de cudl de los dos sistemas es mas beneficioso para la construccion de

viviendas de interés social.

3.1.3 Sujetos y fuentes de informacion

El primer sujeto de investigacion es el Banco Hipotecario de Vivienda junto con el Instituto
Nacional de Vivienda y Urbanismo que son los encargados de determinar los requisitos para
construir una vivienda de bien social y cuales son las caracteristicas que debe tener la vivienda para
poder otorgarles el bono para la construccion.

También se considera el Codigo Sismico de Costa Rica capitulo 6, capitulo 11y capitulo 17,
en los que se determinan los requisitos a nivel estructural para la construccion de viviendas en
Costa Rica, en este caso para la construccién de viviendas en madera y en sistema prefabricado.

Para el disefio de madera se tomaréd como referencia el libro de Juan Tuk “Disefio de madera
y construccion”, version 2019. En él se muestran factores relevantes para la eleccion del tipo de
madera y un método para el disefio estructural en madera.

Ellibro “Tecnologia de la madera. Plantaciones forestales” de Moya et al., que muestra varios
tipos de madera y sus caracteristicas mecanicas, se utilizard para conocer caracteristicas de la

madera.
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Se utilizara la aplicacién OpenLCN que sera de gran aporte para el calculo del ciclo de vida
de las dos viviendas, con ella se podra calcular las diferentes afectaciones ambientales que se
generen por cada sistema para asi poder realizar la comparativa ambiental.

Por ultimo, se utilizara la aplicacién que es un modelo integrado de valor para evaluaciones
sostenibles, esta aplicacion ayudara a la toma de decision de cual sistema constructivo es el 6ptimo
para construir median la evaluacion de multicriterio mediante indices de valor.

3.1.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Una de las primeras técnicas que se empleara es la basqueda de informacion en el BAHVI
para conocer los requisitos de la construccion de viviendas de bien social en madera, para conocer
si para la construccion de estas casas se requieren de requisitos diferentes a las de prefabricado.
Este punto se realizard por medio de llamadas, correos y revision de pagina oficial de la institucion.

Para el disefio de la vivienda en madera se llevaré un curso en linea con el ingeniero Juan
Tuk (Disefio, construccidn y restauracion sostenible con madera), en este curso se pretende adoptar
las herramientas necesarias para el disefio en madera junto con el Cédigo Sismico de Costa Rica,
esperando conocer cdmo se realizan los disefios en flexion, cortante y compresion para la
construccion de la vivienda. Parte de las herramientas a utilizar son Excel para los céalculos y
SAP2000 para la obtencion de las fuerzas internas de la estructura a las cuales se someterd la
estructura. Con la informacion obtenida se procede a realizar el disefio estructural de los elementos
de la estructura en madera.

Para conocer el impacto ambiental se utilizara la aplicacion OpenLCN, en ella se deben
agregar los pesos de todos los materiales, distancias de transporte y tipos de transporte para
determinar la afectacion, primeramente, se hara un desglose de todos los materiales por viviendas

y luego se estableceran los pesos de los materiales en Excel para asi agregarlos en el sistema.
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Para conocer los costos de los materiales se cotizara con diferentes proveedores para tener
un costo aproximado para los dos sistemas constructivos, esto se hard mediante llamadas y correos
a los proveedores respectivos.

Para las comparativas finales se utilizarda MIVES en el que se ingresan los resultados de los

costos y la afectacién ambiental y generara graficamente los resultados de los datos estudiados.
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4 Capitulo 4

4.1 Andlisis de informacion

4.1.1 Requisitos para la construccion de viviendas de interés social

Para aplicar por un bono de una vivienda de bien social se piden algunos requisitos,

necesarios para la construccion y el préstamo solicitado.

Segun el BANVHI (2020, Montos de bono segun ingresos familiares. BANVHI Viviendas
que construyen esperanza) para que una familia pueda utilizar a un bono de vivienda tiene que
tener un ingreso maximo de 1.656.816 colones y un minimo de 414.204 colones y a partir de los
ingresos que tenga se determina el monto que se les prestara, debe formar parte de un nicleo
familiar en el que se encuentre minimo una persona mayor de edad, la persona que solicite el bono
no debe tener casa propia 0 mas de una propiedad, no debe haber recibido un bono anteriormente,
tiene que ser costarricense o contar con residencia, debe realizar los tramites en sucursales

autorizadas por el BANHVI, y debe presentar todos los documentos para la solicitud del bono.

Segun la informacidn otorgada por Comunicaciones BANVHI (comunicacién personal, 23
de octubre 2020) se indica: “Todas las viviendas financiadas con el bono de vivienda,
independientemente de su sistema constructivo deben normarse por el Reglamento de Construccion
del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos. Si la vivienda se construye con recursos de un
bono otorgado bajo el amparo del articulo 59 se debe aplicar, adicionalmente, la Directriz 27 que

indica las especificaciones técnicas minimas que debe contemplar.”

En la Directriz numero 27 publicada en La Gaceta N°175, se determinan los pardmetros de

construccion de proyectos y viviendas dando prioridad a personas con discapacidad, adultos
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mayores en circunstancias de pobreza y familias que vivan en precarios o0 tugurios que son de

extrema pobreza. Estas personas son las que pueden aplicar por beneficios de los bonos ordinarios.

También se establecen las especificaciones técnicas y lineamientos para la escogencia de
tipologias arquitectonicas para la construccion de viviendas y obras de urbanizaciones en la que se

determinan las caracteristicas que deben tener las viviendas de bien social.

Algunas especificaciones técnicas y requisitos minimos para la construccion de viviendas

en de bien social son los siguientes:

Tabla 2. Requisitos minimos para la construccion de viviendas de interés social

Requisitos minimos para la construccion de viviendas de interés social

Descripcion Requisito
Area 42 m2
i Dormitorios 2 unidades
Nucleo de menos de
1 cinco miembros )
Area 50 m?2
Dormitorios 3 unidades

Nlcleo de mas de
2 cinco miembros
Espesor minimo 7,5 cm

Resistencia minima 175 kg/cm?
Contrapiso de
concreto Lastre o grava minimo 15cm

Compactacion 95%

_ Acabado sin reventaduras, grietas e imperfecciones
4 Paredes exteriores



5

6

7

8

9

Paredes internas

Estructura de techos

Cubierta de techos

Marcos de ventanas

Marcos de puertas

Impermeabilizacion 100%

Madera: no puede tener picaduras, debe ir tratada contra

insectos y contra humedad

Disefio del profesional responsable

En madera dimensiones minimas 2,5x7,5 cm

Madera: no puede tener picaduras, debe ir tratada contra

insectos y contra humedad

Metalicas: Soldadas, proteccion contra la corrosion, se

pueden apernar siempre que se protejan contra la corrosion

Lamina galvanizada ondulada N 28

Traslapes minimos 15cm

Tornillos empaques de neopreno con sello

Si hay dos viviendas pegadas debera colocarse un botagua

entre los techos

Se puede usar aluminio chapo, X-11 0 x-12, acero inoxidable

0 hierro galvanizado o madera tratada

Dimensiones no menores a 2.5x7.5cm en madera de primera

calidad

32
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11

12

Puertas

Cielo raso

Canoas y bajantes

Tapichelesy
precintas

Minimo 3 puertas, dos deben de ser externas, pueden ser en
madera, metal o bastidos de madera, resistentes a la

humedad

Principal y posterior con llavin doble

Puerta bafio doble forro

Se deben colocar como minimo dos bisagras de bronce de

7,5 cm de ancho

Se debe colocar en aleros en madera o gypsum para exterior.

El alero debe medir minimo 50cm

Emplantillado serd en madera tratada de 2,5x5cm o perfiles

de hierro galvanizado

Puede ser en hierro galvanizado liso calibre 28 como minimo

oen PVC

Las canoas en PVC deberan llevar soporte a no mas de 60cm

Los bajantes no pueden tener una seccién menos de 44cm2

Deben conectarse a cajas de registro para su respectiva salida

pluvial.

se pueden realizar en concreto, gypsum o cualquier otro

material avalado por el fabricante

33
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Instalaciones
eléctricas

No debe tener imperfecciones como despuntamientos,

quebraduras o fisuras

Debe cumplir con el cddigo de Instalaciones eléctricas y las
normativas vigentes por el CNFL o por la empresa de

servicios eléctricos

Minimo debe tener tres salidas eléctricas por habitacion

(Huminacion, apagador y tomacorriente).
Debe tener una prevista para cocina 220 voltios

Contar con un tablero eléctrico de 8 espacios como minimo,
monofasica, trifilar de 120-220 voltios, con barra a tierra,
como minimo 15 amperios para iluminacion, 20 amperios
para tomas, 30 amperios para termo ducha y 40 amperios
para toma especial, debe tener una varilla cooperweld de 1,5

por 12,7 mm de espesor
Tener una toma telefonica en la sala de la vivienda

El didmetro de la acometida no puede ser mejor a #6 THW,
el cableado de toda la casa debe de ser en #12 THW y el de

la cocina en #8 THW

Todo debe de estar entubado con Conduit interna y

externamente con EMT

34
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16

17

18

19

Bafo

Pila de concreto

Fregadero cocina

Sistema de agua
potable

Sistema de tuberias
de aguas residuales

Todos los tomas y apagadores deben ir con una caja

rectangular, conectores y tapa metalica o PVC

Debe tener una ducha con cachera de llave y una llave de

chorro para lavar los pies

Un inodoro econdmico, sobre un flanger con empaque de

cera

Un lavatorio con sifén con llave de control

El piso de la ducha debe tener una pendiente de 15 como

minimo hacia el desagtie y que sea antideslizante

Las paredes de la ducha deben estar impermeabilizadas

Debe ser una pila de concreto de un tanque con batea sobre

bloques

El fregadero debe de ser de fibra de vidrio o de acero

inoxidable de un tanque con una llave de chorro

Debe cumplir con el instituto de Normas técnicas de Costa

Rica los estandares del ICAA

Toda la tuberia debera de ser en PVC CSH-40 de 12.5mm

Se deben realizar pruebas de presion hidrostatica

Debe cumplir con el instituto de Normas técnicas de Costa

Rica los estandares del ICAA y Ministerio de Salud

35
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Se deben instalar cajas de registro en cada cambio de

direccion de tuberias

En los bafios se debe instalar tuberias de ventilacion para

evitar los malos olores

No se puede descargar las aguas residuales al alcantarillado

pluvial

Debe pintarse con no menos de dos manos de pintura de
buena calidad, también podra usarse revestimiento, estuco.
20 Pintura Debe cumplir con los requisitos para la impermeabilizacion

y durabilidad

Fuente: BANHVI (2002). Directriz N.27

Con la informacidn otorgada por el BANVHI y la Directriz 27 dada por el Ministerio de
Vivienda y Asentamientos Humanos se inicia el disefio de la vivienda en madera que tiene pocos
requisitos diferentes a la realizada con prefabricado, la diferencia es el tipo de impermeabilizacion
que se le debe dar a la vivienda, en el caso de la madera debe ser curada para que no sufra ninguna

afectacion por la humedad, los insectos y pajaros que se puedan presentar en la vivienda.

4.1.2 Disefio estructural en madera
4.1.2.1 Suposiciones de disefio

Para el disefio estructural de las viviendas se considerard una zona sismica tipo 11l ya que
es la mas comun en todo el pais segun el CSCR y el Valle Central se encuentra en esta zona. Como
no se cuenta con una zona especifica para realizar un estudio de suelos para efecto de calculos de
las fuerzas sismicas se asume un suelo tipo S3 segun el CSCR 2010 versién 2014: “S3 es un perfil

de suelo con 6 0 12m de arcilla de consistencia de suave a medianamente rigida”. Segun la
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clasificacion de importancia en el CSCR se considera una edificacion tipo D que es de ocupacién

normal e incluye todas las obras que son habitacionales.

4.1.2.2 Disefo de la vivienda

Para los andlisis se utilizard como base una vivienda de un nivel de 45m2 con dos

dormitorios, un bafio completo y un &rea de sala-cocina-comedor y el area para pilas externo.

'!I
|
|
|
|
|
|
|

lustracion 9. Vivienda base
Fuente: elaboracién propia
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La vivienda en madera se disefid con soporte en madera para la fundacion sobre pedestales

en concreto, con una altura de la base a la viga corona de 2,40m.

4.1.2.3 Cargas de disefio

Para esta vivienda se consider6 una carga temporal de 200km/m2 que esta destinada a uso

habitacional.

Para las cargas permanentes se consideran los siguientes valores:

Tabla 3. Carga permanente

., Pe_so . Ancho _Ca_rga_ Peso
Descripcion unitario tributario (m) distribuida total (kg)
Cielos 30,00 3,00 90,00 720,00
Lamina gypsum MR ducha 20,00 1,00 20,00 160,00
pisos de madera 19,53 3,00 58,59 468,72
Techo lamina 28 4,60 3,00 13,80 110,40
entrepiso 30,00 3,00 90,00 720,00
Paredes tabla madera 1,00 3,00 3,00 24,00
Sistema electromecénico 15,00 3,00 45,00 360,00

Estructura de techo regla 1x3
pino radiata 7,00 3,00 21,00 168,00
Total, Carga permanente

CP

127,13 341,39 2731,12

Datos referentes al ASCE 7-02, Metalco
Fuente: elaboracion propia

Se considera una de las vigas mas criticas en la que se debe considerar el ancho tributacion
por el peso unitario de cada elemento para después multiplicarlo por el largo y asi tener la carga

permanente a la que se sometera la estructura.

El peso propio de los elementos estructurales se calculd segun el programa SAP 2000, al

programa se le indico el peso de estos elementos. Para el calculo de las cargas sismicas se considera
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la densidad de la madera pino radiata a un 25% de humedad. Para el calculo de las cargas sismicas

se utilizé el método estatico referente el CSCR. Para el analisis se utiliz6:

V=CW

Donde:

V= cortante en la base o valor total de las fuerzas sismicas horizontales

C= coeficiente sismico obtenido

W= peso total de la edificacion para efectos sismicos

Para el calculo del coeficiente simico es necesario conocer varios factores

C_aef*I*FED

SR
Donde:

Aef= Aceleracioén pico efectiva de disefio

I=Factor de importancia de la edificacion

SR= Factor espectral dindmico

Tabla 4. Calculo fuerza sismica
Calculo fuerza sismica

Descripcion Valor Referencia
Zona: Il Cap 02 CSCR2010
Tipo de sitio S3 Cap 02 CSCR2010
aef 0,36 Tabla 2.3 CSCR2010
Periodo T (S) 0,15 t=0,15*N
Ductilidad p 2 Cap 11 CSCR 2010
FED 1,443 Tabla E.7 CSCR2010
Factor importancia | 1 Tabla 4.1 CSCR2010
Sobre resistencia SR 2 [5-1] CSCR2010
Coeficiente sismico C 0,260
Masa sismica W (Kgf) N1 3717,88
Cortante Basal V (Kgf) N1 965,68

0,97

Fuente: elaboracion propia
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Para el calculo del peso propio de los elementos se utilizé el método preciso para conocer

la densidad de la madera.

CH
pen = 10006,y (1 + ﬁ)

Gp

Gen = T 0265a6h

30-CH
=730

Donde:
Pch= densidad a un contenido de humedad (kg/m3)
Gch= gravedad especifica de la madera a un contenido de humedad CH

Gb= gravedad especifica basica (masa seca al horno dividida entre el volumen verde y la

densidad del agua)
Ch= contenido de humedad de la madera

Referencia CSCR capitulo 11

Tabla 5. Densidad de la madera

Densidad de la madera método preciso

a 0,17
Contenido de humedad CH 25,00 %
Gravedad especifica basica Gb 0,50
Gravedad especifica de la madera a un

contenido de humedad G ch 0,51
Densidad a un contenido de humedad Pch 639,11 kg/m3

Fuente: elaboracion propia
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4.1.2.4 Modelo en SAP 2000

Para el analisis estructural de la vivienda se utiliz6é el programa SAP2000 en el que se
realizo el modelo de la vivienda para conocer cuales son los esfuerzos a los que se sometera la

estructura de madera.

llustracion 10. Modelo 3D
Fuente: SAP2000

A partir de ahi se disefiaron cuatro tipos de vigas: las vigas coronas, vigas principales, vigas
segundarias y viguetas para la vivienda, también se disefian las cerchas en madera para tener mas
parametros de cambio a nivel ambiental. A continuacion, se muestras la distribucion de las vigas
mencionadas, considerando que para el disefio se tomaran los momentos maximos y minimos,

carga axial maxima, cortante maxima y minima de toda la estructura.
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: : . I Viga corona
: B . I ‘ Viga principal
: : . . . Viga secundaria
I — I Viguetas

PY
[
L]
L]
L]
L]
L]

lustracion 11. Distribucién vigas
Fuente: SAP2000

4.1.2.5 Disefio en flexion

Una vez que se termina la distribucion de los elementos estructurales se proponen
dimensiones para las vigas y se realiza el disefio por flexién que debe cumplir con la siguiente

limitante.

Mn < Mu

El disefio debe considerar dos combinaciones de cargas para el analisis

Cu=14CP

Cu=12CP+16 CT

a las que se les asigna un factor de duracion de carga (1) de 0,6 y 0,8 respectivamente.

(Referencia Juan Tuk Madera Disefio y Construccion).



43

En las siguientes tablas se muestran las dimensiones seleccionadas para todas las vigas y
los resultados de las cargas temporales, permanentes, momentos y cortantes del resultado del

programa SAP2000.

Tabla 6. Factores de carga y resistencia viga corona

Factores de carga y resistencia

Descripcion Cantidad Unidad
longitud vivienda 8 m
b 0,20 m
b real 0,19 m
d 0,15 m
d real 0,14 m
largo L 1,5
Carga temporal 40 kgf/m2
Momento maximo positivo 855 kgf-m
Momento méaximo negativo 812 kgf-m
Cortante Fv 2700 kgf

Fuente: elaboracion propia

Tabla 7. Factores de carga y resistencia para viga principal

Factores de carga y resistencia vrs esfuerzos permisibles

Descripcion Cantidad Unidad
longitud vivienda 8 m
b 0,15 m

b real 0,14 m



d 0,15 m

d real 0,14 m
largo L 15 m
Carga temporal 200 kgf/m2
Momento maximo positivo 1590 kgf-m
Momento mé&ximo negativo 1397 kgf-m
Cortante Fv 4805 kgf

Fuente: elaboracion propia

Tabla 8. Factores de carga y resistencia para viga secundaria

Factores de carga y resistencia vrs esfuerzos permisibles

Descripcion Cantidad Unidad
longitud vivienda 8 m
b 0,08 m
b real 0,06 m
d 0,15 m
d real 0,14 m
largo L 1,5 m
Carga temporal 200 kgf/m2
Momento mé&ximo positivo 720 kgf-m
Momento mé&ximo negativo 303 kgf-m
Cortante Fv 1227 kgf

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 9. Factores de carga y resistencia para viguetas

Factores de carga y resistencia vrs esfuerzos permisibles

Descripcion Cantidad Unidad
longitud vivienda 8 m
b 0,08 m
b real 0,06 m
d 0,15 m
d real 0,14 m
largo L 15 m
Carga temporal 200 kgf/m2
Momento méaximo positivo 285 kgf-m
Momento maximo negativo 627 kgf-m
Cortante Fv 1003 kgf

Fuente: elaboracion propia

Para el disefio en flexion hay que considerar factores, primeramente el factor de duracion
para las dos combinaciones mencionadas anteriormente, el médulo de ruptura en el que se

consideraron el contenido de humedad, duracion de los esfuerzos, el factor de tamafio y la esbeltez.
Flb:Fb'CCH.Ct.Cf.Ci

En las siguientes tablas se muestra un resumen de los calculos para el disefio de vigas y

todos los elementos considerados para el disefio.
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Tabla 10. Disefio en flexion viga corona

Disefio en flexion

Descripcion Cantidad Unidad
factor de duracién de la carga A 0,60
Factor de resistencia en flexion ®b 0,85
Modulo de ruptura fb 228,71  kgf/cm2
Contenido de humedad de la madera ch 0,75
Duracion de los esfuerzos considerados Ct 1,00
Factor de tamafio Cf 1,00
Esbeltez CI 1,00 cm
Base b 19,12 cm
Peralte d 14,04 cm
fb 171,53 kgf/cm2
Modulo de seccion del elemento S 628,16 cm3
Capacidad de momento nominal reducida M” 107748 kgf-cm
App,M' = Mu ApyM’
91586
Demanda de flexion sobre el elemento Mu + 85500 kgf-cm cumple
Demanda de flexion sobre el elemento Mu - 81200 kgf-cm cumple

Referencia Juan Tuk. Madera: disefio y construccion

Tabla 11. Disefio en flexion viga principal

Diseno en flexion

Descripcion Cantidad Unidad
Factor de duracion de la carga A 0,6

Factor de resistencia en flexion ®b 0,85

Modulo de ruptura fb 228,71 kgficm2
Contenido de humedad de la madera ch 0,75

Duracién de los esfuerzos considerados Ct 1,00

Factor de tamafio Cf 1,00

Esbeltez Cl 1,00 cm
Base b 14,04 cm

Peralte d 14,04 cm
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fb 171,53 kgf/cm2
Madulo de seccion del elemento S 461,26 cm3
Capacidad de momento nominal reducida M’ 79120,44 kgf-cm
/1¢le = Mu /1¢le
67252,37
Demanda de flexion sobre el elemento Mu + 2095,00 kgf-cm  cumple
Demanda de flexion sobre el elemento Mu - 1683 kgf-cm  cumple

Fuente:elaboracion propia

Tabla 12. Disefio en flexion viga secundaria

Disefio en flexion

Descripcion Cantidad Unidad
Factor de duracion de la carga A 0,6
Factor de resistencia en flexion ®b 0,850
Madulo de ruptura fb 228,706 kgf/cm2
Contenido de humedad de la madera ch 0,750
Duracion de los esfuerzos considerados Ct 1,00
Factor de tamario Cf 1,00
Esbeltez CI 1,00 cm
Base b 6,42 cm
Peralte d 14,04 cm
b’ 171,53 kgf/cm2
Maodulo de seccion del elemento S 210,92 cm3
Capacidad de momento nominal reducida M” 36179 kgf-cm
AppM' = Mu AppM’
30752
Demanda de flexion sobre el elemento Mu + 2095 kgf-cm cumple
Demanda de flexion sobre el elemento Mu - 1683 kgf-cm cumple

Fuente: elaboracién propia



Tabla 13. Disefio en flexion viguetas

Disefio en flexion
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Descripcion Cantidad Unidad
Factor de duracion de la carga A 0,60
Factor de resistencia en flexién ®b 0,85
Maodulo de ruptura fb 228,71 kgf/cm2
Contenido de humedad de la madera ch 0,75
Duracién de los esfuerzos considerados Ct 1,00
Factor de tamafio Cf 1,00
Esbeltez CI 1,00 cm
Base b 6,42 cm
Peralte d 14,04 cm
fb” 171,53 kgf/cm2
Maodulo de seccidn del elemento S 210,92 cm3
Capacidad de momento nominal reducida M” 36179,00 kgf-cm
AppM' = Mu AppM’
30752,15
Demanda de flexion sobre el elemento Mu + 2095,00 kgf-cm  cumple
Demanda de flexion sobre el elemento Mu - 1683,00 kgf-cm  cumple

Referencia Juan Tuk. Madera: disefio y construccion
Fuente: elaboracion propia

4.1.2.6 Revision por deflexion

Para la revision por deformacion se deben considerar las dimensiones de la viga, la

elasticidad para la madera y la inercia.

Para conocer la inercia se debe utilizar la siguiente formula:

I =

Donde b es la base y d es el peralte.

Para la deflexion en flexion se consider6 como simple con carga uniforme por lo que se

aplico la siguiente formula:
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SwL*
384E]

Donde w es el peso, L es el largo de la viga, E es la elasticidad del material e | es la inerciaaa la

que esta sujeta.

Para determinar si cumple la revision por deformacion se debe verificar que cumpla con las
deflexiones maximas admisibles segun la carga y uso del edificio. Para el caso de viga corona debe

cumplir con L/180 para carga temporal y L/120 para carga temporal mas carga permanente.

A continuacion, se muestra un resumen de los célculos para las vigas.

Tabla 14. Revision por deflexion viga corona

Revision deflexion

Descripcion Cantidad Unidad

Largo L 150 cm

Peralte p real 14,04 cm

Base b real 19,12 cm

Elasticidad E 88200,00  kg/cm2

Inercia | 4409,69 cm4

Deflexién maximo temporal 0,06 cm Cumple
Deflexién méximo admisible temporal 0,50 cm

Deflexién maxima carga permanente 0,15 cm Cumple
Deflexién méxima admisible carga permanente 0,63 cm

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 15. Revision por deflexion viga principal

Revision deflexion

Descripcion Cantidad  (jnhidad

Largo L 150 cm

Peralte p real 14,04 cm

Base b real 14,04 om

Elasticidad E 88200 kg/cm?

Inercia | 3238,08 cm4

Deflexion méaximo temporal 0,079 cm Cumple
Deflexion maximo admisible temporal 0,500 cm

Deflexion maxima carga permanente 0,208 cm Cumple
Deflexién méaxima admisible carga permanente 0,625 cm

Fuente: elaboracién propia

Tabla 16. Revision por deflexion viga secundaria

Revision deflexion

Descripcion Cantidad Unidad

Largo L 150 cm

Peralte p real 14,04 cm

Base b real 6,42 cm

Elasticidad E 88200 kg/cm?2

Inercia 1480,66 cm4

Deflexion méaximo temporal 0,172 cm Cumple
Deflexion maximo admisible temporal 0,500 cm

Deflexion méaxima carga permanente 0,454 cm Cumple
Deflexion méxima admisible carga permanente 0,625 cm

Fuente: elaboracién propia



Tabla 17. Revision por deflexion viguetas
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Revision deformaciones

Descripcion Cantidad Unidad

Largo L 150 cm

Peralte p real 14,04 cm

Base b real 6,42 cm

Elasticidad E 88200 kg/cm2

Inercia | 1480,66 cm4

Deflexion maximo temporal 0,172 cm Cumple
Deflexion méximo admisible temporal 0,500 cm

Deflexion maxima carga permanente 0,454 cm Cumple
Deflexion méxima admisible carga permanente 0,625 cm

Fuente: elaboracién propia

4.1.2.7 Disefio por cortante

Para el disefio en cortante se debe cumplir la siguiente relacion.

Ap,Vn = vy

Donde:

Vu= Demanda de cortante

V"= Capacidad en cortante nominal del elemento

dv= Factor de resistencia

A= Factor de duracion de la carga

Vn = 2/3Fv*A



52
A= area transversal del elemento

A continuacion, se muestra un resumen de los calculos realizados para el disefio en cortante

de las diferentes vigas

Tabla 18. Disefio por cortante viga corona

Revision cortante

Descripcion Cantidad Unidad
) 0,75

Factor de conversion k 2,16

Factor de duracion de la carga A 0,60

Contenido de humedad Cch 0,97 Para 25% de CH
Duracién de los esfuerzos Ct 1,00 t<38=1
Esbeltez de la viga Ci 1,00

IT 0,94

Fv 119,00 (kgf/cm?)

Fv corregido 112,20 (kgf/cm?)

Vu sap 2700,00 kof

Vn 20079,31 kgf Cumple

Fuente: elaboracién propia

Tabla 19. Disefio por cortante viga principal

Revision cortante

Descripcion Cantidad Unidad
(o) 0,75
Factor de conversion k 2,16
Factor de duracion de la carga A 0,60
Contenido de humedad Cch 0,97
Duracion de los esfuerzos Ct 1,00
Esbeltez de la viga Ci 1,00
I1 0,94

Fv 119,00 (kgf/cm2)
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Fv corregido 112,20 (kgficm?)
Vu sap 4805,00 kgf Cumple
Vn 14744,43 kgf

Fuente: elaboracion propia

Tabla 20. Disefio por cortante viga secundaria

Revision cortante

Descripcion Cantidad Unidad
) 0,75

Factor de conversion k 2,16

Factor de duracion de la carga A 0,60

Contenido de humedad Cch 0,97

Duracion de los esfuerzos Ct 1,00

Esbeltez de la viga Ci 1,00

I1 0,94

Fv 119,00 (kgf/cm2)
Fv corregido 112,20 (kgf/cm?)
Vu sap 1227,00 kof

Vn 6742,11 kof Cumple

Fuente: elaboracién propia

Tabla 21. Disefio por cortante viguetas

Revision cortante

Descripcion Cantidad Unidad
(o) 0,75
Factor de conversion k 2,16
Factor de duracion de la carga A 0,60
Contenido de humedad Cch 0,97
Duracién de los esfuerzos Ct 1,00
Esbeltez de la viga Ci 1,00
I1 0,94

Fv 119,00 (kgf/cm?)
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Fv corregido 112,20 (kgf/icm?)
Vu sap 1003,00 kgf
Vn 6742,11 kgf Cumple

Referencias Juan Tuk. Madera: disefio y construccion, CSCR2010
Fuente: elaboracién propia

4.1.2.8 Disefio por compresion

El disefio en compresion de las cerchas se realizd por compresion paralela, por lo que debe

cumplir con la siguiente limitante:
Pu < 0,90Pcr
Donde:
Pcr= Resistencia disefio
Pu= Resistencia axial del elemento
Para conocer la capacidad a la compresion del disefio se deben conocer varios elementos:

m?*E x A

P, .
Donde

E"= Modulo de elasticidad corregido (E"= E*Cch*Ct*Ci)
Re=Relacion esbeltez

A= 4rea de contacto entre elementos

En la siguiente tabla se muestran los calculos para determinar que la utilizacién de esta cercha

cumple con lo requerido por el disefio.



Tabla 22. Disefio por compresion

Disefio en compresion

55

Descripcion Cantidad Unidad Referencia
Pu sap 101 kgf

Anchod 0,08 m

d real 6,42 cm

Base 0,03 m

D real 1,34 cm

Relacion esbeltez re 64,75

Ke 0,5

Longitud libre del elemento en compresion le 240 cm

Radio de giro r 1,85 cm

Inercia | 29,55 cm4

Area 8,60 cm2

Maodulo de elasticidad E 88200  kg/cm2

Maodulo de elasticidad corregido E” 62842,50  kg/cm2

Cch 0,75

Ct 1

Ci 0,95

Pcr 1272,68  kgf

0.90Pcr 114541  kof cumple

Referencia CSCR, Juan Tuk, Madera: disefio y construccién
Fuente: elaboracion propia

4.1.2.9 Piezas de madera

Después de tener todos los calculos realizados se pueden determinar las piezas de madera

que se utilizaron para los calculos de costos y ambientales. Para el caso de la vivienda en madera

se usd madera para las vigas, paredes, piso y cerchas; se hicieron placas aisladas de concreto para

la fundacion. Las paredes internas seran forradas con gypsum para dar un acabado mas prolijo a

las paredes.
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Los célculos ambientales se deben colocar segun el peso de los materiales a utilizar, por lo
que es indispensable contar con ellos para ingresarlos en la aplicaciéon OpenLCN vy asi poder

calcular la afectacion ambiental y el ciclo de vida de la vivienda.

Las piezas que se utilizaran son las siguientes:

Tabla 23. Resumen de material Eara casa de madera

alto ancho largo valor peso

Descripcion Material Cantidad m m m m3 material Unidad
Viga corona Pino 1,00 0,24 0,19 44,50 1,18 639,00 756,38 kg
Viga principal Pino 1,00 0,24 0,14 45,10 0,88 639,00 564,85 kg
Viga secundaria Pino 1,00 0,14 0,06 12,90 0,11 639,00 69,24 kg
Viguetas Pino 1,00 0,24 0,06 25,30 0,21 639,00 135,80 kg
Cerchas Pino 3,00 0,03 0,08 31,10 0,18 639,00 115,39 kg
Columnas 1 Pino 28,00 2,40 0,05 0,08 0,26 639,00 163,60 kg
Columnas 2 Pino 43,00 2,40 0,05 0,08 0,39 639,00 251,25 kg
Diagonales paredes Pino 16,00 0,03 0,08 3,12 0,10 639,00 61,74 kg
Horizontales paredes Pino 1,00 0,03 0,08 33,50 0,06 639,00 41,43 kg
Pisos Pino 1,00 0,01 6,52 6,52 0,51 639,00 325,89 kg
Forro paredes externas  pino 1,00 2,40 0,01 27,00 0,78 639,00 496,89 kg
Agua para curado agua 1,00 - - - - - 1000,00 kg
Pedestales sacos

cemento 50 concreto 14,00 0,40 0,50 0,50 1,40 382,50 535,50 kg
Pedestales arena arena 14,00 0,40 0,550 0,50 1,40 1500,00 2100,00 kg
Pedestales v#4 acero 28,00 - - - - 1,00 27,89 kg
Pedestales v#3 acero 14,00 - - - - 0,56 7,80 kg
Excavacion - - - - 1,40 1800,00 2520,00 kg

Fuente: elaboracion propia

Tabla 24. Giﬁsum vivienda de madera

alto largo valor peso
Descripcion Material Cantidad m m m2  material Unidad
Forro paredes internas 1 forro gypsum 1,00 2,40 27,00 64,80 6,00 388,80 kg
Forro paredes internas doble forro  gypsum 100 2,40 8,60 20,64 6,00 123,84 kg

Fuente: elaboracion propia
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4.1.4 Pesos material casa prefabricada

En el caso de la vivienda en sistema prefabricado se cuantificaron los materiales segun lo
estipulado en el capitulo 17 del Codigo Sismico de Costa Rica para la construccion de vivienda en

sistema de baldosas prefabricadas.

Tabla 25. Resumen materiales casa prefabricada

Descripcion Material ~ Cantidad altoancho largo valor peso Peso Unidad
m m m material

Dados de concreto  concreto 29,00 0,70 0,30 0,30 1,83 2400,00  4384,80 kg

Excavacion tierra - - - - 1,83 1800,00  3288,60 kg

Sello de concreto

pobre concreto 29,00 0,10 0,30 0,30 0,26 2400,00 626,40 kg

Tirantes varilla#3  acero 1,00 - - 39,70 - 0,556 22,07 kg

acero para losa#3  acero 45,00 - - 15,00 3,00 27,000 81,00 kg

Columnas concreto

prefabricadas prefa 29,00 - - - - 89,10 2583,90 kg
concreto

Baldosas 1,50 prefa 86,00 0,63 0,06 1,50 81,27 2400,00 195048,00 kg

acero para baldosas

#3 acero 86,00 2,10 2709,00 1290,00 - 0,556  1506,20 kg

solera RT 1-16 acero 1,00 - - 6,62 - 14,83 98,13 kg

Repellos cemento  cemento 1,00 2,50 0,05 39,70 4,96 382,50 518,10 kg

Repellos arena arena 1,00 2,50 0,05 39,70 4,96 1500,00 2031,75 kg

cerchas 50x50x1,5 acero 3,00 0,03 0,08 5,18 15,55 14,00 217,70 kg/m3

Contrapiso concreto 1,00 0,10 6,71 6,71 4,50 2400,00 10800,00 kg

Fuente: elaboracién propia

4.2 Calculo del ciclo de vida de las viviendas

El calculo del ciclo de vida de las viviendas se realizd6 mediante el programa OpenLCA,
como primer paso se deben agregar los flujos al programa que serian referentes a las viviendas,
que deben contar con una unidad para su analisis. En el caso de las dos viviendas se considera
como unidad la vivienda general, esto debido a que las dos viviendas poseen el mismo disefio

arquitectonico.
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~ Propiedades de flujo

Nombre Factor de conversién Unidad de referencia Férmula Es referencia
i Number of items 1.0 ™ Item(s) 1.0 Item(s) = 1.0 Item(s)

lustracion 12. Unidades para el flujo
Fuente:OpenLCA

Luego de crear el flujo se cred un proceso, en este proceso se ingreso en cada vivienda los
materiales a utilizar con su debido peso y caracteristicas. EI proceso tiene varias etapas, asi como
el ciclo de vida, la primera es ingresar los materiales y los pesos en las entradas, después la salida
que seria la casa, posteriormente se ingresa otro flujo que es referente a la demolicion de la vivienda

para dar por terminado el ciclo de vida.

» Entradas/Salidas: fabricaciéon casa de madera

~ Entradas
Flujo Categoria Cantidad Unidad
Fe= drinking water Materials productio... 1000.00000 = kg
Fz Dummy excavated material Materials productio... 2520.00000 = kg
F= excavated material Materials productio... 0.00000 = kg
Fe Gypsum Materials productio... 0.00000 = kg
Fe Gypsum plasterboard Systems/Construction 86.00000 =™ m2
Fz pine wood Materials productio... 2778.36000 ™ kg
Fz portland cement (CEM 1) Materials productio... 535.00000 ™ kg
Fesand 0/2 Materials productio... 2100.00000 = kg
F=steel rebar Materials productio... 35.69000 ™ kg
Fztransport in t*km Transport services/O... 1.39495E5 ™ t*km
Fetransport in t*km Transport services/O... 183.37000 == t*km
Fetransport in t*km Transport services/O... 45.00000 = t*km

~ Salidas
Flujo Categoria Cantidad Unidad
Fecasa de madera Casa de madera 1.00000 ™ Item(s)

llustracion 13. Inicio ciclo de vida casa madera
Fuente:OpenLCA
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p Entradas/Salidas: eliminacion de casa madera

~ Entradas
Flujo Categoria Cantidad Unidad
Er demolition waste (unspecified) Wastes/Constructio... 3862.19000 =™ kg
<

~ Salidas
Flujo Categoria Cantidad Unidad
ks demolition waste (unspecified) Wastes/Constructio... 571.19000 ™ kg
s demolition waste (unspedified) Wastes/Constructio... 512.64000 ™ kg
FaSteel waste Waste/ecopoints 9... 0.00000 ™ kg
FaWood waste Waste/unspecified 1778.36000 ™ kg
F:Wooden pallet (EURQ) Production residues ...~ 1000.00000 ™ kg

lustracion 14. Fin ciclo de vida casa madera
Fuente: OpenLCA

p Entradas/Salidas: fabricacion de casa prefaricada

~ Entradas
Flujo Categoria Cantidad Unidad
Fs excavated material Materials production/Other ... 0.00000 ™ kg
F: portland cement (CEM 1) Materials production/Other ... 1898.00000 = kg
Fz pre-cast concrete Systems/Construction 2.13443E5 = kg
Fesand 0/2 Materials production/Other ... 7444.00000 ™ kg
Fz steel hot rolled section Materials production/Metals ... 218.00000 ™ kg
ks steel rebar Materials production/Metals ... 1610.00000 = kg
ks Steel sections Materials production/Metals ... 99.00000 = kg
Fetransport in t*km Transport services/Other tran... 1.79760E4 = t*km
Fstransport in t*km Transport services/Other tran... 6273.91000 = t*km
Fz Dummy excavated material Materials production/Other ... 3288.00000 = kg

~ Salidas
Flujo Categoria Cantidad Unidad
F: casa prefabricada casa prefabricada 1.00000 ™ Item(s)

lustracion 15. Inicio de ciclo de vida casa prefabricada
Fuente: OpenLCA
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Entradas/Salidas: eliminacion de casa madera

~ Entradas
Flujo Categoria Cantidad Unidad
ks demolition waste (unspecif... Wastes/Constructio... 3862.19000 ™ kg
L4

- Salidas
Flujo Categoria Cantidad Unidad
fr demolition waste (unspecif... Wastes/Constructio... 571.19000 =™ kg
ks demolition waste (unspecif... Wastes/Constructio... 512.64000 =™ kg
Fo Steel waste Waste/ecopoints 9... 0.00000 ™ | k ]
FaWood waste Waste/unspecified 1778.36000 ™ kg
F:Wooden pallet (EURO) Production residues ...~ 1000.00000 ™ kg

lustracion 16. Fin del ciclo de vida casa prefabricada
Fuente: OpenLCA

En las imagenes anteriores se muestra resumidamente todos los materiales que se

consideraron para el célculo del ciclo de vida de las dos viviendas.

En las siguientes tablas se visualizaran los resultados de la afectacion ambiental de las
viviendas en madera y prefabricado del resultado que da el programa, se mostraran las que tengan
mas relevancia ya que el programa no solo da el CO2 y el consumo de agua, sino también el

calentamiento global, recursos minerales, formacion de ozono, etc.

Posteriormente se realizd una comparativa de los resultados de las dos viviendas para
conocer cada tipo de afectacion que se de y cuales pueden ser mas dafiinos y mas beneficiosos a

nivel ambiental.
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4.2.1 Consumo de agua m3

A continuacidn, se muestra una comparativa del consumo de agua de las dos viviendas, el
mayor consumo es en la casa prefabricada. El principal consumo de la madera se da en la
produccion del pino, luego en el agua utilizada para los pedestales y por Gltimo en el cemento y el

acero utilizado.

Categoria de impacto | Water consumption W

= 2.302 m3: Pine wood,

3 0EO - == 1.003 m3: Drinking water,
- 0.311 m3: Barge,
“ == 0.209 m3: Portland cerment
- == 0.136 m3: Steel rebar,
o l = 8.785€-3 m3: Otros
0LOED || I I

Grafica 1. Consumo de agua casa madera
Fuente: OpenLCA

Para el sistema prefabricado el mayor consumo se da por toda el agua que se requiere para
la elaboracion del concreto en sitio, el curado y los repellos, luego un consumo para la elaboracion

de las baldosas y columnas de la vivienda.

Categoria de impacto = Water consumption v
= 1L.002E3 m3: Danking water,
= 39.299 m3: Pre-cast concrete
6,147 m3: Steel rebar,
2 == 0.760 m3: Steel hot rolled section,
4.0E2 == 0.741 m3: Portland cement (CEM I),
== 0170 m3: Crtros
— —

Grafica 2. Consumo de agua casa prefabricada
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Fuente: OpenLCA

Indicator concreto madera Unit

Water consumption 1.04883e+3 3.96966e+0 m3

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0%
Water consumption

I conceto [ madera

Grafica 3. comparativo consumo de agua
Fuente: OpenLCA

En este grafico se puede visualizar la gran diferencia de consumo de agua que se da entre
los 2 sistemas constructivos, el sistema prefabricado consume casi 1045m3 maés que el sistema en
madera, dado que para el prefabricado se deben realizar baldosas, columnas y fundaciones las

cuales consumen mucho de este liquido.

4.2.2 Calentamiento global, kg CO2gerenado

Parte esencial de lo que se debia evaluar es el calentamiento global que se genera por la
construccion de una vivienda de bien social, en los siguientes graficos se mostrara en kg de CO2

la afectacion que se da por cada material en los dos sistemas constructivos.



Categoria de impacto E Global warming

000 —

Grafica 4. Calentamiento global madera
Fuente: OpenLCA

63

== 3.887E3 kg CO2 eq: Barge,

== 4,845E2 kg CO2 eq: Portland ceme
T0.466 kg CO2 eq: Pine wood,

== 36.892 kg CO2 eq: Steel rebar,

= 5211 kg CO2 eq: Sand 0/2,

= 0.582 kg CO2 eq: Otros

La importacion del pino es de en gran medida la que afecta el calentamiento global en el

sistema constructivo de madera, notandose exponencialmente la diferencia con los materiales que

se utilizaran para la construccion.

Categoria de impacto | i° Global warming

Grafica 5. Calentamiento global prefabricado
Fuente: OpenLCA

== 2.600E4 kg CO2 eq: Pre-cast concrete

== 1.719E32 kg CO2 eq: Portland cement
1.664E3 kg CO2 eq: Steel rebar

== B.32BE2 kg CO2 eq: Drinking water

= 5.003E2 kg COZ eq: Barge

= 4. 267E2 kg CO2 eq; Otros
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Indicator concreto madera Unit

Global warming 2.96786e+4 4.48492e+3 kg CO2 eq

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

20%

o -
0%
Global warming

N concreto [ madera

Grafica 6. Comparativa calentamiento global
Fuente: OpenLCA

Como se muestra en los graficos anteriores, en lamadera lo que més afecta es la importacion
del material y en el concreto las baldosas y columnas que se utilizan para el sistema prefabricado.
Comparando los resultados la afectacion que tiene el sistema prefabricado en comparacion con el

de madera es mas de un 500%.

4.2.3 Formacion de Ozono, ecosistemas terrestres kg NOXx

Sin el ozono estratosférico los rayos ultravioleta podrian alcanzar la superficie de la tierra
y generar enfermedades como cancer de piel, cataratas y afectacion inmunoldgica. Por esto el

ozono es de vital importancia para el control de la temperatura de la atmosfera.

En los siguientes graficos se expondra la generacion de didxido de nitrégeno que colabora

con la destruccion de la capa de ozono en los dos sistemas constructivos.
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Categoria de impacto | 1= Ozone formation, Terrestrial ecosysten +

= 1.492 kg NOx eq: Barge

120 1 == 0,051 kg NOx eq; Pine wood

100 4 0,036 kg NOx eq: Portland cement
= 1.481E-3 kg NOx eq: Steel rebar.

5.0E-1- = B917E-4 kg NOx eq: Sand 0/2
w767 2E-6 kg NOx eq: Otros

0.0E0 - E—

Grafica 7. Generacion de ozono madera
Fuente: OpenLCA

Categorfa de impacto |i= Ozone formation, Terrestrial ecosyster

== 0.429 kg NOx eq: Pre-cast concrete

4.0E-11 = 0.192 kg NOx eq;: Barge
3.0E-1 7 0,128 kg NOx eq: Portland cement
3 0F-11 = 0.067 kg NOx eq: Steel rebar

_ _ == 0.010 kg NOx eq: Drinking water
e I == 0.016 kg NOx eq: Otros
0.0€0 4 U

Grafica 8. Generacion de ozono prefabricado
Fuente: OpenLCA
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Indicator concreto madera Unit

Ozone formation, Terrestrial ecosystems 7.46927e-1 1.58151e+0 kg NOx eq

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Ozone formation, Terrestrial ecosystems

I concreto [ madera

Grafica 9. Comparativa generacion de ozono
Fuente: OpenLCA

En el sistema de madera se genera 1,58 kg NOx y en el de prefabricado 0,84kg NOx. Como
se muestra en las graficas, en el sistema de madera el NOx es mucho mayor al prefabricado, esto
se debe al tipo de transporte que se esta utilizando por la importacion de la madera, para los demas
materiales es minima la afectacion que se da para destruir la capa de ozono. En el caso del sistema

prefabricado la mayor afectacion esta en las baldosas de concreto para las paredes.

4.2.4 Niebla toxica (smog), kg O2eq

La niebla toxica se da en gran medida por la combinacion del aire de quemas, emisiones de
gases por el transporte y gases industriales. Puede afectar a las personas de asma, alergias y otras

enfermedades respiratorias.
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Categaria de impacto amog bat

== 9.990E2 kg O3 eq; Barge

= 16,196 kg OF eq: Portland cerment
6,300 kg O3 eqe Pine wood

= 0,759 kg O3 eqe Steel rebar

= 0539 kg O3 eqe Sand 02,

= 0.1 9 kg OF eq Otros

Grafica 10. Niebla toxica madera
Fuente: OpenLCA

Como hemos notado en la mayoria de los casos anteriores la mayor afectacién ambiental
en este sistema es la importacion de la madera, que supera en méas de un 100% a las demas lineas

a considerar.

== 9,523E2 kg O3 eq; Pre-cast concrete
== 1.286E2 kg O3 eq Barge

57459 kg O3 eq: Portland cement
T 34245 kg O3 eq: Steel rebar
== 20,659 kg O3 eq: Drinking water

- = 12450 kg O3 eq: Otros

Grafica 11. Niebla toxica prefabricado
Fuente: OpenLCA

En el caso del sistema prefabricado se puede notar que el principal contaminante son las
baldosas de concreto que se utilizan para la construccién de la vivienda y en segundo lugar el

transporte del material.
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Indicator concreto madera Unit

Smog 1.20571e+3 1.02279e+3 kg O3 eq

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Smog

B concreto [ madera

Grafica 12. Comparativa Niebla toxica
Fuente: OpenLCA

En el andlisis de la niebla toxica se ve una diferencia de 3,63 kgO3 colocando al sistema en
concreto como el mas alto en la generacion de smog. Aunque diferencia no es tan grande se debe

considerar que los dos sistemas generan una gran contaminacion.

4.2.,5 Cambio climatico, kg CO2

En los siguientes graficos se muestran datos a nivel mas global, la afectacion del cambio
climatico que se da por ambos sistemas constructivos, parte de los elementos que lo componen son
el CO2, el metano CH2, 6xido Nitroso N20, el ozono O2 y los valores de agua. Este resultado es
de suma importancia para la investigacion, ya que es mas notoria la afectacion ambiental causada

por los sistemas constructivos.



Categoria de impacto |i= Climate change

4.0E3

2.0E31

0.0E0 A 1

20E34

4.0E3-

Grafica 13. Cambio climatico madera
Fuente: OpenLCA

1.0E4 4
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= 3.853E3 kg CO2 eq: Barge
= 4.811E2 kg CO2 eq: Portland cement
36.706 kg CO2Z eq: Steel rebar
S = 5.080 kg CO2 eq: Sand 0/2,
= -3.047E3 kg CO2 eq: Pine wood,
= 0,577 kg CO2 eq: Otros

== 2.572E4 kg €02 eq; Pre-cast concrete

== 1.707E3 kg €02 eq: Portland cement
1.656E3 kg CO2 eq; Steel rebar

== 6.255E2 kg €02 eq: Drinking water

== 4,959E2 kg CO2 eq; Barge.

=4 195E2 kg CO2 eq: Otros

Grafica 14. Cambio climatico prefabricado
Fuente: OpenLCA
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Indicator concreto madera Unit
Climate change 3.06276e+4 1.32904e+3 kg CO2 eq
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% I

Climate change

I concreto I madera

Grafica 15. Comparativa cambio climético
Fuente: OpenLCA

Como se ve en los graficos anteriores en el sistema constructivo en madera a pesar de que
el transporte genera un efecto negativo, se contrarresta con los kilogramos de CO2 que se dan por
el pino radiata, en cambio en el sistema prefabricado se nota una gran cantidad de kg de las baldosas
del sistema. Colocando al sistema prefabricado en este caso como el que mas afecta el cambio

climatico.
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Para conocer los costos de las viviendas se cotizaron con diferentes proveedores todos los

materiales evaluados para la comparativa ambiental. A continuacion, se muestran dos tablas en las

que se dan los costos de ambas viviendas.

Tabla 26. Costos casa prefabricada

Prefabricado Cantidad Unidad costo unitario costo total
Sello concreto pobre cemento 2  sacos ¢ 6400,00 ¢ 12800,00

Baldosas, columnas 86 und ¢ 18674,42 € 1606 000,00
Paredes
Cerchas Tubo Hn 2x2x1,5" 3 und ¢ 11200,00 € 33600,00
Solera RT 1-16 2 und C10463,00 € 20926,00

cemento 14  sacos ¢ 6400,00 € 89 600,00
placas columnas . .

Varilla #3 7 varillas ¢ 1850,00 ¢ 12 950,00
Repellos cemento 11  sacos ¢ 6400,00 ¢ 70400,00

arena 1,35 m3 ¢ 13 000,00 ¢ 17 550,00
Contrapiso concreto 45 m3 ¢ 85000,00 € 382500,00

malla electrosoldada 4 und ¢ 19000,00 ¢ 76 000,00

Total ¢ 2 309 526,00
Referencia precios proveedores ferreteros Construplaza (enero 2021), Prefablock (diciembre 2020)
Fuente: elaboracién propia
Tabla 27. Costos casa madera

Madera Cantidad Unidad costo unitario  costo total
Viga corona 1,18 m3 ¢ 830 253,42 ¢ 982770,98
Viga principal 0,88 m3 € 830 253,42 ¢ 733910,82
Viga secundaria 0,11 m3 ¢ 830 253,42 ¢  89966,26
Viguetas 0,21 m3 ¢ 830 253,42 ¢ 176 445,46
Cerchas 0,18 m3 ¢ 830 253,42 ¢ 149 927,40
Columna 1 0,13 m3 ¢ 830 253,42 ¢ 107 986,29
Columna 2 0,20 m3 ¢ 830 253,42 ¢ 165 836,09
Diagonales paredes 0,10 m3 € 830 253,42 ¢ 80218,39
Horizontales paredes 0,06 m3 ¢ 830 253,42 ¢ 53832,45
Pisos 42,50 m2 ¢ 681504 ¢ 289639,41
Forro paredes externas 0,78 m3 ¢ 830 253,42 ¢ 645 605,06
Cemento 11,00 sacos ¢ 6400,00 ¢ 70400,00
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Arena 1,40 m3 ¢ 13 000,00 ¢  18200,00
Varilla #4 28,00 varillas ¢ 331500 ¢ 92820,00
Varilla #3 14 varillas ¢ 1850,00 ¢  25900,00
Gypsum 1 forro 22 laminas ¢ 4500,00 ¢ 99 000,00
Gypsum doble forro 7 laminas ¢ 4500,00 ¢ 31500,00

Total ¢ 3 813 958,61

Referencia precios Construplaza (enero 2021), Maderotec (enero 2021)
Fuente: elaboracion propia

Diferencia costos

¢4 500 000,00
¢4 000 000,00
#3 500 000,00
¢3 000 000,00
¢t2 500 000,00
¢t2 000 000,00
¢t1 500 000,00
¢1 000 000,00

¢500 000,00

-

Madera Prefabricado
M Seriesl @3 813 958,61 @2 309 526,00

Grafica 16.Comparativa costo viviendas

Como se puede notar el sistema en madera es un 39% mas caro que el sistema prefabricado,
el costo por metro cuadrado para el sistema prefabricado seria de cincuenta y un mil colones
aproximadamente y el de la madera de ochenta y cuatro mil colones, colocando a la construccion

de viviendas en madera en el lugar de mayor costo econdémico.
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4.4 MIVES tomo de decisiones
4.4.1 Programador

Para la utilizacion de este programa se evaluaron 3 requerimientos: el ambiental, econémico
y social. Como primer paso para la evaluacion se cre6 un proyecto en el que se colocan las

caracteristicas globales con las que se va a trabajar.

& Propiedades del modelo X
Modelo |Proyecto de graduacién
Fecha de elaboracién |enera 2021
Localizacién |Costa Rica
Realizado por IMar ia Fernanda Pérez Quesada
Referencia |
Version N2 [1
Descripcion

En este proyecto se pretente determinar si es mejor construir en sistema prefabricado o en
madera casas de bien social

lustracion 17. Propiedades modelo
Fuente: MIVES 2020

Se debe colocar el nombre del modelo creado, la fecha en que se realizo, el lugar de

evaluacion del proyecto, la persona que lo cred y una descripcion breve de lo que se pretende hacer.

Una vez creado el modelo se procede con el arbol de requerimientos el cual contempla los
requerimientos como base, ambiente, econdmico y social, luego los criterios a evaluar, el ambiental
se sub divise en m3 de agua consumidos, generacion de ozono, calentamiento global, generacion
de niebla toxica, y cambio climético cada uno de ellos con su debido indicador (unidad de medida

utilizada. Para el requerimiento econdémico solo se evalud un criterio el costo total que se obtuvo
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con una unidad de costo total por vivienda. Como tercer requerimiento y para el calculo de la
sostenibilidad se agregd la parte social en la que se realiz6 una Unica pregunta a 41 personas
mediante una encuesta de Google en la web, en la que se consulta a criterio personal cual vivienda

le gusta mas a nivel de fachada para vivir.

Casa prefabricada

Si usted fuera beneficiado con una casa, cual seria de su eleccion

41 respuestas

@ Casa prefabricada
@ Casamadera

Casa madera

lustracion 18. Preferencia poblacion de vivienda
Fuente: https://docs.google.com/forms/u/0/

En la encuesta realizada se muestra que la eleccién estética es mayor en la prefabricada, pero

con un porcentaje minimo de 2,4% que es poco relevante.


https://docs.google.com/forms/u/0/
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<ningun nodo seleccionado> Descripcic

Numero de hijos | o :ll
l Simple Multiple I

8 Arbol de requerimientos
= Ambiental
= ‘ Consumo de agua
@ m3/vivienda

= ’ Generacion de ozono
‘ kg Nox eg/vivienda
= ‘ Calentamiento global
. kg Co2 eg/vivienda
= ‘ Generacion de niebla tozicalsmog)

‘ kg Co2 eg/vivienda
S| @ Cambio climatico
. Kg Co2 eqg/ vivienda
= o Economico
= @ Costo vivienda

. costo/vivienda
= & Social

= @ Eleccién de tipo de vivienda
@ =ceptacion

lustracion 19. Arbol de requerimientos
Fuente: MIVES 2020

En la imagen anterior se muestran todas las caracteristicas consideradas en el arbol de

requerimientos para la evaluacion y eleccion del sistema constructivo.

Una vez que se realiz6 el arbol de requerimientos se procede a colocar los indicadores, en
que el programa establece lo que se coloco en el arbol de requerimientos, con la diferencia que se
establece una unidad de medida para los criterios, se determina si es una variable continua o
discreta, para todos los criterios se utilizd continua ya que solo se evalGa un factor por criterio.
Parte de las unidades se asignaron conforme al programa OpenLCA que se determinan segun la

afectacion elegida.
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Unidades o 2 .
[ Permitir al usuario responder 'desconocido’
m3/vivienda ‘7
Valor del indicador si el usuario responde 'desconocido’
(+ Continuo Los indicadores deterministas continuos no tienen pardmetros configurables, pero es necesario definir sus unidades.
" Discreto

+ Determinista

" Probabilista
[R1C1) Consumo de agua
[R1C2) Generacidn de ozono [R1C211) kg Nox eg/vivienda
[R1) Ambiental [R1C3) Calentamiento global [R1C311) kg Co2 eq/vivienda
(R1C4) Generacion de niebla toxica(smog) [R1C411) kg Co2 eg/vivienda
[R1C5) Cambio climatico [R1C5I11) Kg Co2 eg/ vivienda
(R2) Economico (R2C1) Costo vivienda [R2C111) costo/vivienda
(R3C1) Eleccién de tipo de vivienda [R3C111) aceptacion
(R3] Sarial

lustracién 20. Indicadores
Fuente: MIVES 2020

Luego de colocd las funciones de valor que son la funcidn que utiliza el programa para
evaluar la respuesta que se obtenga de la evaluacion, esta parte es de suma importancia ya que son

los parametros para lo obtencion de resultados.
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Continua _VJ
Puntos de la funcién de valor
Minima satisfaccién: '1—
Méxima satisfaccion: 0

Smin 0%
Oy

Limites de validez del indicador Factor de forma (0 < P < infinito) 1
Limite inferior: 0 Pto. inflexidn ordenadas [0< K < 1) 0.01
Limite superior: 100 Pto. inflexién abcisas (0< C< 1) 1
[R1C1) Consumo de agua [R1C111) m3/vivienda [m3/vivienda)
[R1C2) Generacién de ozono [R1C211) kg Nox eq/vivienda (kg Nox eq/vivienda)
[R1) Ambiental [R1C3) Calentamiento global [R1C311) kg Co2 eqg/vivienda (kg Co2 eq /vivienda)
[R1C4) Generacién de niebla toxica(smog) (R1C411) kg 02 eq/vivienda [Kg 02 eg/vivienda)
[R1C5) Cambio climatico [R1C5I1) Kg Co2 eq/ vivienda (kg Co2 eq/vivienda)
(R2) Economico [R2C1) Costo vivienda [R2C111) costo/vivienda [costo)
[R3C1) Eleccion de tipo de vivienda
(R3] Social

lustracién 21.Funcion de valor
Fuente: MIVES 2020

En la siguiente parte se determinaron los pesos a evaluar para cada requerimiento,

estos pesos son a criterio propio, en los que se determinaron de la siguiente manera:

e 40% ambiental
e 40% econOmica

e 20% social

Se hizo de esta manera ya que los principales factores a evaluar son los ambientales y
econdmicos, colocando al &rea social como un factor importante, pero no de gran relevancia como

lo econdémico y ambiental.
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[R1) Ambiental
Peso: 40,00 %

[R1C1] Consumo de agua
Peso: 18,18 %

[R1CTIT) m3/vivienda
Peso: 100,00 %

[R1C2) Generacidon de ozono
Pesa: 1818 %

[R1C211] kg Mox eg/vivienda
Peso: 100,00 %

[R1C3) Calentamiento global
Peso: 18,18 %

[R1C311) kg CoZ eg/vivienda
Peso: 100,00 %

[R1C4] Generacion de niebla toxicalsmog)
Pesa: 9,09 %

[R1C4I1) kg 02 eqg/vivienda
Peso: 100,00 %

[R1C5) Cambio climatico
Peso: 36,36 %

[R1C5I1) Kg Co2 eq/ vivienda
Peso: 100,00 %

[R2) Economico
Peso: 40,00 %

[R2C1) Costo vivienda
Peso: 100,00 %

[R2C111) costo/vivienda
Peso: 100,00 %

[R3] Social
Peso: 20,00 %

llustracion 22. Pesos
Fuente: MIVES 2020

[R3C1] Eleccién de tipo de vivienda
Peso: 100,00 %

[R3C111) aceptacién
Peso: 100,00 %

Para los criterios se consideré también la opinion propia colocando en primer nivel de

importancia al calentamiento global con un 36,36%, seguido del consumo de agua, generacién de

ozono, calentamiento global con un 18,18% cada una y de ultimo el smog con un 9,09%.
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En el modelo usuario se coloca el nombre del proyecto, se definen las alternativas a utilizar

y se colocan los resultados de la afectacion ambiental, econémica y social en la vivienda

prefabricada y de madera.

Requerimientos

Ciriterios

Indicadores

casa prefabricada

casa madera

[R1) &mbiental

[R1C1) Consumo de agua

[R1C111) m3/vivienda [m3/vivienda)

1043

(R1C2) Generacién de ozono

[R1C2I1) kg Nox eq/vivienda (kg Nox
eq/vivienda)

[R1C3) Calentamiento global

[R1C311) kg Co2 eq/vivienda (kg Co2 eq
Avivienda)

23673

4485

(R1C4) Generacidn de niebla toxica(smog)

(R1C4I1) kg 02 eq/vivienda (Kg 02 eq/vivienda)

1206

1023

[R1C5) Cambio climatico

(R1C5I1) Kg Co2 eq/ vivienda (kg Co2
eq/vivienda)

30628

1323

(R2) Economico

(R2C1) Costo vivienda

[R2C1I1) costo/vivienda [costo)

38

62

(R3] Social

(R3C1) Eleccién de tipo de vivienda

[R3C1I1) aceptacién (%)

54

46

lustracion 23. Valores viviendas
Fuente: MIVES 2020

Con estos resultados ya se puede usar MIVES reportes, esta aplicacion es para mostrar

graficamente los resultados y determinar cual es la mejor alternativa para la realizacion de las

viviendas.

4.4.3 Reporte

El mddulo reporte es la culminacion de los resultados de la comparativa y en la que se

determina cudl de los dos sistemas es mas factible. En el primer grafico se mostrara la afectacion

ambiental generada por los cuatro factores evaluados. Es importante mencionar que MIVES en

este caso da los resultados de manera positiva, esto quiere decir que entre més alto sea el resultado

es mas beneficioso utilizar el sistema constructivo.




80

0,18

0,14

012

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00
] [2]

Il 1. Consumo de agua I 2. Generacion de ozono Il 3. Calentamiento global 4. Generacion de niebla toxica(smog) [l] 5. Cambio climatico

1 0,14
L 0,12
L 0,10
- 0,08
- 0,06
- 0,04
L 0,02

- 0,00

Altemnativas Total Serie seleccionada

1. casa prefabricada 0,243

2. casa madera 0,398

Grafica 17. Afectacién ambiental
Fuente MIVES 2020

En las primeras cinco columnas (1) se muestra la afectaciéon ambiental generada por el
sistema prefabricado y en las otras cinco comunas (2) la afectacion ambiental del sistema en

madera.

Analizando los resultados se determina que el sistema prefabricado consume casi un 100%
mas que el sistema de madera, esto debido a que, para la fabricacion de las baldosas, columnas,
curado, fundaciones y demas materiales el consumo de agua es necesario para su fabricacion, en el
caso del sistema en madera solo se requiere para los pedestales de la vivienda, por ende a nivel

ambiental el sistema prefabricado no esta siendo beneficioso para la conservacion del recurso.

En el caso del 0zono se debe tener una interpretacion adecuada esto debido a que entre mas
0zono se genera mas beneficioso va a ser para el medio ambiente, entonces como resultado se
podria decir que la madera es mas Util ya que se genera en mayor cantidad, referente al
calentamiento global es mas favorable para el entorno las construcciones en madera en un 85%

aproximadamente.
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La generacion de smog es mayor en la madera, esto debido al transporte que se da en la

importacion del material.

Por ultimo, el cambio climatico en mayor porcentaje se da por el sistema prefabricado con

un 96% del total generado.

En resumen, segln los valores que da el MIVES como resultado, a nivel ambiental es mas

atil construir en madera para minimizar la afectacion en el ambiente.

0,40

0,35

0,30

0,25
0,20
0,15 4
0,10 4

0,05 1

0,00

B 1 Ambiental ] 2. Economico [} 3. Social

0,40
0,35
0,30
0,25

0,20

L 0,10
L 0,05

L 0,00

Alternativas

Total

Serie seleccionada

1. casa prefabricada

0674

2. casa madera

0.723

Grafica 18. Resultados genéreles comparativa

Fuente: MIVES 2020

Como se ve en las gréaficas anteriores a nivel ambiental es en un 28% mas beneficioso la
construccion de viviendas en madera, en lado contrario a nivel econémico ya que en prefabricado

hay un ahorro casi del 39% en los costos totales de los materiales a evaluar.

A opinion general de las 41 personas se considera preferente construir en prefabricado con

un 11% de mayor aceptacion.
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Capitulo 5

5.1 Conclusiones

Para obtener una vivienda de interés social se debe contar con requisitos minimos, como
tener un ingreso familiar méximo de 1.656.816 colones y minimo de 414.202 colones, no
tener casa propia o propiedades, no haber recibido un bono anteriormente y ser
costarricense.

Existen dos tipos de bonos, el primero que debe cumplir con las caracteristicas anteriores y
otro que es amparado en el articulo 59 de la directriz 27 el cual da prioridad a personas con
discapacidad, adultos mayores y personas en extrema pobreza.

Los requisitos de la construccion de viviendas de madera y prefabricados son muy
similares, solamente con algunas variables, la madera no puede tener picaduras, debe tener
tratamiento contra insectos y contra humedad.

La afectacion ambiental en el sistema constructivo de madera aumenta por la importacion
del material ya que la madera impacta positivamente en el ambiente.

El dafio ambiental generado por las viviendas prefabricadas es un 28% mayor que las
viviendas en madera. Por lo cual es factible realizar un cambio de viviendas prefabricadas
a madera para minimiza la afectacion ambiental.

A nivel estructural es factible construir viviendas de interés social en madera ya que cumple
con todos los requisitos estipulados en el cadigo sismico de Costa Rica.

A nivel econdmico es més factible construir viviendas en sistema prefabricado.

La eleccion del sistema constructivo depende mucho de los profesionales responsables ya

que dependiendo de las prioridades que tengan asi elegiran el sistema constructivo con el
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que se va a realizar las viviendas. En este caso se utilizd una distribucion donde se le da
una importancia igualitaria al dafio ambiental y costo econémico con un 40% cada uno y

un 20% a la parte social ya que no es parte de los objetivos a evaluar en el proyecto.

5.2 Recomendaciones

e Se recomienda hacer un analisis de la durabilidad de ambos sistemas a largo plazo ya que
al ser una vivienda de interés social no se cuentan con recursos para su mantenimiento, por
ende se sugiere también analizar los costos de mantenimiento de la vivienda.

e Parte de la sugerencia es la realizacion de vivienda de bien social de madera en el GAM
por ello seria interesante conocer la aceptacion a profundidad de las personas en esta area
para comprobar si se adaptan a este tipo de vivienda.

e Se recomienda realizar un disefio en madera menos conservador o utilizar el disefio
simplificado del capitulo 17 del CSCR para la realizacion de viviendas en madera ya que
se podrian reducir los costos del sistema.

e Se recomienda realizar el disefio de las uniones para hacer un analisis completo del disefio
estructural en madera.

e Se sugiere analizar los costos de mantenimiento de ambos sistemas constructivos para
determinar a largo plazo la factibilidad de los sistemas.

e Uno de los principales generadores de gases contaminantes son los vehiculos por lo que se
recomienda analizar toda la maquinaria que se utiliza en el proceso constructivo para
conocer por completo la afectacion.

e Se recomienda ademés de la construccion de la vivienda en un sistema amigable con el

ambiente la utilizacion de energia renovable como la energia solar o la biomasa.
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e Como principal recomendacién se propone utilizar madera nacional para la realizacion de
las viviendas en madera, ya que la importacion es la que genera mas contaminante y mas
dafos en el ambiente.

e Se recomienda hacer un estudio mas profundo de los costos de ambos sistemas
constructivos para determinar las variaciones que hay en el mercado para la compra de
todos los materiales para construir la vivienda.

e Se sugiere como futuro tema de estudio hacer un analisis completo del dafio ambiental de
totas las partes de la vivienda, como lo son techos, material electromecanico y acabados de

la vivienda para comprobar el impacto total a nivel pais que se da por cada tipo de vivienda.
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