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RESUMEN

El enfoque de movilidad sustentable considera, entre otros, el ciclo de vida de los medios
de transporte utilizados. Al final de su vida dutil, estos vehiculos generan grandes
volumenes de residuos sodlidos. En este articulo se analiza la posible extension de la vida
util de medios de transporte publico en desuso a través de un anteproyecto arquitectonico
con una segunda alternativa de uso. Se propone el uso de equipamiento bioclimatico en
elementos con potencial de reutilizacion. Se aplican diversas herramientas, como la Matriz
de Leopold, para ponderar sus potenciales impactos contrastando el uso de materiales
comunes. Los hallazgos demuestran el impacto positivo significativo de la reutilizacion de
las unidades. Se concluye que el desarrollo de la alternativa de reutilizaciéon es positivo en
los tres componentes, fisico, biolégico y socioeconémico, en comparacion con una
alternativa similar analizada con especificaciones de materiales de uso comun en la zona.
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Circular Economy in the Management of Public Transportation Units: The Case of Sonora

ABSTRACT

The sustainable mobility approach considers, among other aspects, the life cycle of the
means of transport used. At the end of their service life, these vehicles generate large
volumes of solid waste. This paper analyzes the potential extension of the service life of
decommissioned public transportation units through an architectural project offering a
second- use alternative. The proposal includes bioclimatic equipment for components with
potential reuse. Various tools, such as the Leopold Matrix, are applied to assess potential
impacts by comparing the use of common materials. The findings demonstrate a significant
positive impact from the reuse of these units. It is concluded that the development of the
reuse alternative yields positive outcomes across physical, biological, and socioeconomic
components, compared to a similar alternative analyzed using commonly used materials in

the region.

Key words: Public Transportation; Circular Economy; Leopold Matrix; Bioclimatic Design
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INTRODUCCION

Actualmente, la planeaciéon de las ciudades ha priorizado el beneficio de la circulacién de los
vehiculos de motor, generando la creacién de un sistema de transporte publico que se refleja con
un porcentaje del 42% del total del movimiento vehicular en las areas metropolitanas en
Latinoamérica [1]. Ademas, se han detectado problemas en la planeacién urbana que reclaman
politicas enfocadas al sector transporte con resultados efectivos y sostenibles [2]. El promedio de
vida del transporte publico fluctia entre 8 a 17 afios sin necesariamente tener un alto costo de
reparacion; después se sustituye para no crear un déficit monetario en su operacién [3],

generando asi residuos de vehiculos de forma exponencial [4].

Los componentes de los vehiculos residuales (75 % metal, y el resto neumaticos, liquidos y otros
materiales) pueden ser aprovechados en diversos ambitos reduciendo asi emisiones
contaminantes [5], [6]. Sin embargo, siempre existira un porcentaje de residuos de vehiculos sin
aprovechamiento cuya forma principal de disposicion final es mediante la incineracién [7]. Lo
anterior empuja a crear mecanismos que permitan extender su vida aplicandolos en otros rubros
[8]. Es aqui donde entra el concepto de economia circular para aumentar tanto el valor como la

utilidad de los recursos utilizados en la fabricacion de productos antes del final de su vida util [6].

Una forma de administrar los recursos es mediante la estrategia de las tres “R”, refiriéndose las
primeras dos al reuso y reciclaje de materiales, catalogados como parte de una reinversién dentro
de la economia circular, y la tercera aborda la reduccién de materiales y residuos [9]. En 2023, se
publicé en México la “Guia practica para la chatarrizacion de vehiculos al final de su vida util
(VFVU)” [10], que propone un modelo de negocio circular que incluye clusteres de armadoras de
vehiculos, centros autorizados de tratamiento de VFVU, y empresas de tratamiento y reciclaje,
favoreciendo asi escenarios hacia el desarrollo sostenible con el desarrollo de nuevos productos
y mediante la generacion de nuevos modelos de negocios [11].

El objetivo de este articulo es realizar un andlisis de la extension de la vida util del transporte
publico descartado mediante el desarrollo de un anteproyecto arquitecténico con un segundo uso

alternativo, comparando sus resultados contra los de un anteproyecto similar, con los mismos
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alcances, pero con uso de materiales comunes. Se aplicé una metodologia con el uso de diversas
matrices para ponderar los impactos que las actividades de construccidén provocarian sobre a los

componentes fisicos, biolégicos y socioecondmicos.

METODOS

La metodologia general consiste en cuatro fases generales, mismas que a continuacion se

describen y se explican de forma grafica en la Figura 1.

Fase A. Recabar informacion general sobre la propiedad donde se propone la construccion
del anteproyecto arquitectonico, tal como ubicacién, climatologia, datos de materiales, y
otros datos; asi como la definicibn del programa arquitecténico para dar forma al

anteproyecto base.

Fase B. Desarrollo de 2 alternativas de anteproyecto arquitectonico, cada una con sus

especificaciones distintas.

Fase B.1. Generar alternativa 1 correspondiente a propuesta de anteproyecto
arquitectonico con uso de materiales comunes. Se aplicé la férmula del factor de
iluminacién natural (FIN) de [12] para la evaluacion de iluminacion interior, segun la
ecuacion (1). Se analizé el confort térmico interior de la propuesta mediante el uso
del software Ener-habitat [13]. También se uso el software sketchup [14] para simular
el comportamiento de sombras de la vegetacion propuesta sobre la edificacion, y
con ayuda del software Sol-Ar [15] se analizaron los asoleamientos de las fachadas

principales.

FINpromedio = TAw 6 /[A (1 — R"2)] % (1)
Donde:
T = Transmitancia del Vidrio

Aw = Area neta vidriada de las ventanas (m?)
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A = Area total de las superficies
R = Reflectancia promedio
© = Angulo visible del cielo en grados

Fase B.2. Generar alternativa 2 correspondiente a propuesta de anteproyecto
arquitectonico de reutilizacion, partiendo de la adecuacion del cuerpo de un vehiculo
de transporte publico urbano descartado aplicando criterios de disefio bioclimatico.

Se aplico la misma metodologia de la fase B.1.

Fase C. Evaluacion del impacto ambiental de las dos propuestas, parte 1. Se especificaron
las actividades o partidas a ejecutarse de acuerdo con el programa arquitectonico de la
alternativa en cuestion. Se definieron las escalas de ponderacion numérica para la
evaluacién de los puntos anteriormente descritos, tanto en magnitud, segun ecuacion (2),
como en importancia, segun ecuacion (3), de cada uno de los impactos de las actividades

necesarias para la ejecucion de la alternativa.
Magnitud final en unidades homogéneas = f(MagnitudCON en unidades
heterogéneas) — f(MagnitudSIN en unidades heterogéneas) (2)
Im=+(A+E+In+P+Rv+Rc) (3)
Donde:
Im = Importancia
+ = Impacto positivo
- = Impacto negativo
A= Acumulacion

E= Extensién
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In = Intensidad

P = Persistencia

Rv = Reversibilidad o medios naturales
Rc = Recuperabilidad o medios humanos

Fase D. Evaluacion del impacto ambiental de las dos propuestas, parte 2. Se vaciaron los
datos obtenidos a la matriz de Leopold [16] para obtener ponderaciones en los
componentes fisicos, biolégicos y socioecondmicos. Posterior a ello, se desarrollé un
analisis comparativo de los resultados de ambos estudios de impacto ambiental llevado a
cabo en la tercera fase, asi como el analisis de los resultados sobre confort térmico interior,

iluminacién interior y sombreado de vegetacion de cada alternativa desarrollada.

Propuesta
con uso de .
materiales Arbol de
comunes + acciones
Impactos +
situacion impactos
actual
ALTERNATIVA1
FASE B FASE C FASED
DESARROLLO DE ANALISIS DE .
ALTERNATIVAS ACTIVIDADES Matriz de
Leopold
ALTERNATIVA 2

Propuesta Magréltud

sustentable en importancia
estructuras COMPARATIVAY
reformadas -
ANALISIS
DE IMPACTOS Y
RESULTADOS

Figura 1. Representacion grafica de fases de la metodologia aplicada

Fuente: Elaboracion propia
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RESULTADOS Y DISCUSION

Fase A: recoleccion de datos.

La eleccion del uso alternativo para las unidades descartadas surgio del interés el Gobierno del
Estado para posibles instalaciones de biblioteca rural. El objeto de estudio se tomé de la
caracterizacion del inventario de los vehiculos de transporte urbano descartado que se realizé en

la ciudad de Hermosillo, Sonora, México.
Territorio y caracteristicas

El Estado de Sonora es el marco para el desarrollo de la propuesta. Para efectos del analisis
presentado en este articulo, el criterio para la seleccion del poblado rural se determind con la
media poblacional sobre el total de habitantes en Sonora (2 944 840.00 de habitantes), es decir,
la poblacion que contabilizara alrededor de 1,780.00 habitantes. EI municipio que cubre el criterio
es Banamichi, con un total de 1,825.00 habitantes. Dicha localidad cuenta con una biblioteca
publica que cubre la demanda de 59 localidades y cuenta con un total de 5 escuelas, siendo una
escuela de nivel preescolar, una de nivel primaria, una de nivel secundaria y una escuela de nivel

medio superior [17].
Informacion sobre clima

El 48% del estado presenta clima seco y semiseco. La temperatura media anual fluctua alrededor
de 22°C, llegando a alcanzar en los meses de junio y julio temperaturas de hasta 50°C. En el
municipio de Banamichi, la temperatura minima promedio es de 13.5°C, siendo los meses de
enero, febrero y diciembre los meses mas frios. La temperatura maxima promedio, es de 30.8°C,
teniendo como los meses mas calurosos junio, julio y agosto. La precipitacién normal es de 469.7

mm anuales, presentdndose mas lluvias en los meses de julio y agosto [18].
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Educacion

En Banamichi, de acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [19], el porcentaje
de analfabetismo promedio es de un 2.33%, 50% hombres y el 50% mujeres. Se considera

poblacién analfabeta a la poblacion de 15 afios y mas que no sabe leer ni escribir.
Informacién medio ambiental

Las emisiones per capita de gases de efecto invernadero (GEI) son generadas en la mayoria de
las regiones grandes de México. En el 2019 se tuvo un estimado de 3.47 toneladas de bidxido de
carbono equivalente (tCO2e) per capita, por debajo de 4 tCOze per capita. En las regiones
pequefias hasta el afio 2018, las emisiones fluctuaron entre 3 tCO2e y 9 tCO2e, distribuidas en los

rubros de agricultura, energia, industria, residencial y transporte [20], [21].

En este trabajo el indicador utilizado para ponderar la magnitud sobre las emisiones generadas
durante el funcionamiento de la edificacidon se calculé con la informaciéon de emisiones GEI per
capita de las regiones no metropolitanas proximas a una ciudad. Dicha cifra fluctua alrededor de
4 tCO2e, que multiplicado por la cantidad de habitantes de la poblaciéon de Banamichi, resulta una
cantidad heterogénea de 7,300 tCO2. Segun el anteproyecto arquitectonico analizado, se ajusté la
emision anteriormente descrita considerando un lapso de 12 meses de ejecucion y el calculo para
las emisiones generadas por el uso de retroexcavadora para la limpieza del terreno; se calcul6
con un consumo de 25 litros de gasoleo por hora, requiriéndose 3 horas para la limpieza del predio

en 3 ocasiones al ano.
Normatividad

Sobre la aplicacion de leyes y reglamentos para el desarrollo de las alternativas se tomé en cuenta
el Reglamento de Construccién Municipal en donde se mencionan las restricciones tanto de
ubicacién de la edificacion como la altura total que las edificaciones deben de respetar. Se
consideraron las normas de seguridad para la construccion de cada alternativa, de acuerdo con
la Norma Oficial Mexicana (NOM) NOM-031-STPS-2011 en temas de higiene y seguridad en el
trabajo [22].

A rellenar por la revista
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Se estimaron las emisiones potenciales de ruido que genera cada herramienta y/o equipo durante
la construccion, mediante el uso de indicadores de acuerdo con la informacion consultada de la
NOM correspondiente La Ley General de Archivo [23], indica que el funcionamiento de la
institucion que resguarda cualquier acervo cultural debe de contar con una organizacion interna
del personal que maneje correctamente la biblioteca, asi como mantener en buen estado dicho

acervo.

La “Norma para Bibliotecas de Instituciones de Educacion Superior e Investigacion” [24] especifica
las caracteristicas fisicas que deben de cumplir las instalaciones, las adecuaciones de
temperatura e iluminacion y el porcentaje de temas del acervo que deben incluirse en las

bibliotecas para su correcto funcionamiento.
Caracterizacion del inventario de unidades de descarte

El modelo tipo de la unidad utilizado para este estudio es Mercedes Benz, con un peso aproximado
de 15,000 kg por unidad. Estos se encuentran en el predio ubicado al sur de la ciudad de
Hermosillo, Sonora, contabilizandose alrededor de 150 unidades, unas con mayor deterioro que

otras (ver Figura 2).

Actualmente, las unidades de transporte publico en desuso se almacenan en espacios abiertos
donde se ha documentado la ocurrencia de actos vandalicos. Este contexto plantea una
problematica adicional relacionada con la seguridad y el deterioro progresivo de los vehiculos. En
este sentido, su reutilizacion como bibliotecas fijas no solo contribuye a su aprovechamiento
funcional, sino que también reduce el riesgo de vandalismo asociado al abandono y

almacenamiento prolongado.
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Figura 2. Foto del area de almacenaje de vehiculos de descarte, en Hermosillo, Sonora
Fuente: Elaboracion propia
Zonificacion primaria

Se consultaron las medidas interiores de los camiones urbanos que reporta el fabricante y se
corroboraron medidas en sitio para desarrollar una propuesta de distribucidn de una biblioteca
rural. Respetando las medidas basicas de antropometria de acuerdo con [25], se proponen
muebles dentro del espacio interno de las unidades y se respetaron las medidas minimas para
lograr una circulacién adecuada, teniendo como resultado una distribucion de 3 mesas con 4 sillas
individuales cada una; espacio suficiente para colocar el material de consulta mediante el uso de
estantes y la ubicacién de un espacio para la persona responsable de la instalacidon o bibliotecario,

consistente en un escritorio y una silla, en una superficie total de 32.50 m? (ver Figura 3).
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Figura 3. Distribucion de Anteproyecto
Fuente: Elaboracién propia

Fase B / Alternativa 1: Propuesta con uso de materiales comunes

El interior de los camiones tipo tiene una superficie total de 32.50 m? representada en la Figura

3, en donde se desarrollé una alternativa o anteproyecto arquitectdénico equivalente en area y

mobiliario, especificando el uso de materiales comunes en la zona. Estos materiales son concreto

y varilla de acero en losa de cimentacidn, capa de 5 cm de concreto, varilla de acero, vigueta y

caseton en losa de azotea, y muros de block de 12 cm de espesor. Se respetd tanto la superficie

de construccién, como el tipo y cantidad de mobiliario que se utilizé en la opcion de reuso de los

camiones urbanos, como se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Representacion de planta arquitecténica de la edificacion con propuesta de uso

de materiales comunes
Fuente: Elaboracién propia
lluminacion interior natural

En esta alternativa se proyectaron ventanas localizadas en puntos estratégicos para dar una
iluminacién al area de lectura y permitir una ventilacién natural adecuada. Se logré ubicar dos
ventanas fachada norte y sur con dimensiones iguales de 1.12 m por 0.81 m, dos ventanas en
fachada oeste con mismas dimensiones de 1.12 m por 0.69 m, y una ventana ubicada sobre

fachada este con dimension de 1.12 m por 2.05 m (ver Figura 4). Para las ventanas en esta

A rellenar por la revista

12



EPISTEMUS J. Esquer Peralta, et al.

propuesta no se proyectaron protecciones solares, por lo que el resultado del calculo obtenido del
Factor de lluminacion Natural (FIN) (1) fue de 3.22%.

Sombras

Se estudié el comportamiento de las sombras en la edificacion, utilizando el software Sol-Ar [15].
Debido a que la propuesta no utiliza elementos que protejan a la edificacidén del sol, el resultado

obtenido fue ausencia de sombreado.
Analisis térmico interior

Los sistemas constructivos que se analizaron en el programa simulador Ener-habitat [13] fueron
3. En el primer sistema, correspondiente a esta alternativa, se especificod el uso de concreto en
losa de azotea, muros de block y acero. El segundo sistema se analizé con el uso de lamina de
aluminio y aplicacién de fibra de vidrio, que representa el estado actual del techo de las unidades
de transporte. El tercer sistema corresponde a la alternativa de segundo uso de las unidades
descartadas de transporte publico, este se propone con la inclusion de poliuretano en el exterior,
sobre la lamina de aluminio y al interior fibra de vidrio. Todas las propuestas se simularon sin uso

de aire acondicionado (ver Figura 5).

En la simulaciéon se obtuvo que el sistema constructivo especificado con el nimero 2, es el que
obtuvo un mayor factor de decremento en promedio anual, tanto en muros como se observa en la
Figura 5 “b”, como en losa (ver Figura 5 “a”). En ambas graficas anteriormente descritas, se
muestra un factor de decremento similar entre los sistemas 1y 3 en muros, es decir, que muestran
una ventaja de comportamiento térmico interior con respecto al sistema constructivo 2. En losa se
obtuvo una diferencia entre los factores de decremento de los sistemas 1y 3, pero obteniendo un
mayor factor de decremento en el sistema constructivo 2. De igual forma, la grafica mostrada en

la Figura 5 “c”, se observan las variantes en cuanto a temperatura que se obtuvo en el simulador.
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Figura 5. Resultados sobre analisis térmico interior en muros y losas

Fuente: Elaboracion propia en programa Ener-habitat [13]

Fase B / Alternativa 2: Propuesta de reutilizaciéon en estructuras reformadas

Se desarrollé la propuesta de anteproyecto considerando el area interior de los camiones
descartados, asi como el reuso de la misma infraestructura aplicando criterios de disefio
bioclimatico. La propuesta de distribucién del anteproyecto sustentable se adapté a los
lineamientos utilizados por [26], quienes describen la ubicacion deseable de un area habitable

geograficamente hablando, para lograr un adecuado confort térmico en su interior. También hacen
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mencion del uso apropiado de materiales que sean de mayor beneficio térmico. Por lo tanto, se

proyectd una orientacion sur de la fachada principal (ver Figura 6 y Figura 7).
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Figura 6. Analisis de protecciones solares en carta solar estereografica y representacion

de aleros y techo doble

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de software Sol-Ar [15]

Se considero el uso de sistemas pasivos para proteger la estructura de las radiaciones solares y
también lograr una iluminacién natural adecuada hacia el interior, de acuerdo con [27]. Estos

sistemas consisten en el uso de un techo doble ventilado sobre la estructura del vehiculo y la

A rellenar por la revista

15



Economia Circular en Gestion de Unidades de Transporte... INVESTIGACION

ubicacién de unos aleros laterales a lo largo del cuerpo vehicular, con un ancho de 1.30 m (ver

Figura 6 y Figura 7).
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Figura 7. Representacion en planta de la edificacion y perspectivas de la propuesta de

anteproyecto con reutilizaciéon
Fuente: Elaboracion propia en software Sketchup [14] y V-ray [28]
lluminacién interior natural

En la propuesta de anteproyecto de reutilizacion, se ubicaron ventanas de dimensiones iguales
de 1.16 m, por 1.55 m, dos unidades ubicadas sobre fachada sur y otra unidad ubicada sobre
fachada norte. Esto permite una ventilacion cruzada al interior del inmueble y una iluminacion
correcta. De acuerdo con la normativa para la obtencidn de un adecuado porcentaje de
iluminacién natural [24], se aplicé la formula (1) para la obtencion del factor de iluminacién natural
(FIN). El valor obtenido en la fachada con ventanas mas susceptibles a los rayos solares fue de

3.19%, encontrandose dentro del rango deseable de 3% y 6%.
Vegetacion

Con el fin de complementar el uso de sistemas pasivos para evitar el calentamiento interior de la

edificacidn, se propuso la ubicacion de tres arboles en los extremos oriente y poniente, logrando
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proyectar sombreado sobre la edificacion en el mes mas critico de altas temperaturas en

Banamichi (julio).
Sombras

Se simuldé el comportamiento solar sobre la infraestructura cuidando que los rayos del sol no
accedieran directamente por las ventanas mediante la ubicacion de aleros laterales con una
longitud de 1.30 m y altura de 2.90 m. Lo anterior cumplié con la funcion de sombreado sobre la

edificacion en el mes critico de julio en Banamichi, en ambas fachadas longitudinales.

e La fecha clave analizada considerando que se requiere de un asoleamiento menor para
provocar bajas temperaturas en el interior, es en el mes de junio a las 10:00 horas y en

el mismo mes a las 14:00 horas.

e La fecha clave analizada considerando que se requiere de un asoleamiento mayor para no
provocar bajas temperaturas en el interior, es en el mes de diciembre a las 10:00 horas

y en el mismo mes a las 14:00 horas.
Analisis térmico interior

Utilizando el programa de simulacién Ener-Habitat [13], se realizé simulacion sobre confort térmico
interior, en donde la informacion de sistema no. 3 perteneciente a esta propuesta, logré un mayor

valor bajo de decremento (ver Figura 5).

Fase C: Analisis de actividades a realizarse en cada alternativa

Se especificaron las actividades o partidas generales necesarias para la ejecucion de cada
alternativa, dividiéndose en 4 fases principales que describen sus labores y acciones

correspondientes.
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Dichas fases consisten en, primero, especificar las actividades preliminares para preparacion del
terreno a construirse. La segunda fase considera las actividades necesarias para poder habilitar
el area y/o ejecucion de la nueva edificacion. La tercera fase abarca las acciones necesarias para
el funcionamiento y mantenimiento de la edificaciéon, en un lapso de 50 afos. La ultima fase,

describe las acciones necesarias para derrumbar la infraestructura.

Adicionalmente, en la propuesta utilizando materiales comunes, se sumaron también los impactos
relacionados con la existencia de los camiones en el sitio, bajo el supuesto de que continuen en

el mismo predio de almacenamiento.

De acuerdo con la bibliografia consultada de proyectos similares al presente trabajo, se tomaron
en cuenta los componentes fisicos, bioldgicos y socioecondmicos afectados. Dentro de los
componentes fisicos, se detectaron afectaciones en el aire (emisiones de biéxido de carbono,
ruido y olores), agua (cambio de drenaje superficial y desperdicio de agua) y suelo (productividad
y afectaciones por suministro de materiales de construccién y/o extraccion de materia prima).
Dentro de los componentes biolégicos, se detectaron afectaciones en la flora y fauna (afectacion
de vegetacion nativa y productividad) y paisaje (destruccién de componentes dentro del entorno,
modificacién visual del entorno e incorporacion de nuevos elementos). Dentro de los componentes
socioeconémicos, se detectaron alteraciones en poblacion (salud, generacién de empleo,
incidencia en servicios publicos y bienestar social) y en el ambiente urbano (incidencia en
infraestructura). Se clasificé cada efecto provocado por actividad relacionada, mediante un

analisis del procedimiento de construccidn desde un punto de vista sustentable.

Se ubico la afectacion de cada actividad con la aplicacién de una matriz de primer impacto para
determinar la complejidad de los efectos (impacto compatible, moderado o severo) y se definié si
el impacto relacionado es positivo o negativo al correspondiente componente afectado y/o

alterado.

Posteriormente, se ponderd la magnitud provocada por cada actividad, mediante el analisis y

aplicacién de indicadores encontrados en diversas bibliografias ya existentes. Para los
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indicadores de mayor subjetividad, se analizé con base a la experiencia en el campo y la relacion

existente entre la superficie involucrada en la propuesta con la extension del area de estudio.

Se unificaron las unidades heterogéneas a unidad homogéneas de cada indicador, mediante la
aplicacién de la férmula (2), para poder evaluar todos los impactos con una unidad congruente
entre todos los impactos relacionados. El limite superior de la magnitud y siguiendo con la
metodologia expuesta por Garmendia [29], se determiné como unidad homogénea el numero 10.
Ciertos valores dieron en decimales, pero aun asi se vacié la informacion obtenida en la matriz de

Leopold [16], ya que la importancia obtuvo como resultado un numero considerable.

Una vez obtenida la ponderacion de la magnitud, se calculd la importancia del impacto utilizando

la férmula (3) de la valoracion cualitativa simple.

La definicion del valor de la acumulacién se analiz6 de acuerdo con el procedimiento de
construccion de cada actividad y la forma de interaccionar con otros efectos, mientras que la
definicion de los valores de la extension en los componentes fisicos y bioldgicos se ponderd con
la proporcion que la superficie de la poligonal de la propuesta representa en relacién con el area
del municipio de Banamichi. Para el componente socioecondémico se tomdé el porcentaje
representativo de la poblacion de dicho municipio, multiplicado por la informacioén estadistica de

la actividad econdmica del Estado de Sonora.

La intensidad se evalué de acuerdo con la agresividad que el procedimiento de construccion
provoca en el factor correspondiente afectado a diferencia de la persistencia, reversibilidad y
recuperabilidad, que se analizaron de acuerdo con los efectos que cada actividad provoca al

medio.

Cabe aclarar que pueden llegar a producirse distorsiones o asimetrias entre los datos o
indicadores utilizados, puesto que las fuentes de informaciéon consultadas podrian no guardar
coherencia entre si, o la aplicacién a la propuesta presentada en este trabajo contiene diferencias
que pudieran afectar en los resultados.
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Fase D: Evaluacién de impacto ambiental de cada propuesta de anteproyecto

Obtenidos los valores tanto de magnitud como de importancia del impacto de cada actividad, se
procedio al llenado de matriz de Leopold [16] para la evaluacion general del impacto que tendria
la ejecucion del anteproyecto propuesto, cruzando las ponderaciones tanto en magnitud como en
importancia, de acuerdo con la metodologia. A continuacion, se muestran los resultados de los

impactos de ambas propuestas.

En la propuesta utilizando materiales comunes, se obtuvo un impacto en los factores fisicos, de -
839.5 puntos. En los factores bioldgicos, el valor obtenido del analisis fue de -218.8 puntos,
mientras que, en los factores socioecondmicos, el valor obtenido fue de 908.94 puntos. El nimero
total de alteraciones negativos, fueron 104 y 67 factores resultaron alterados positivamente. La
ponderacion total de la propuesta del anteproyecto fue de -149 puntos, como se muestra en la

Figura 8.

A rellenar por la revista

20



EPISTEMUS J. Esquer Peralta, et al.

ESTADO ACTUAL PRELIMINARES CONSTRUCCION (INSTALACION} FUNCIONAMIENTO DERRUMBE MAGNITUD
g [- [2 [& |8 N ERE : [E X
. 2 H |2 £l . 3 : : . 3
) 8| 2 i £
2 3 E [ % S . 3 gz |4 i 3 P g
3 : (N e R 2 s 3|2 8 H | g
H z JE s (s8] 815 |8 |8 |sE|¢ g £ E i1g)¢ gl il |B|2|8
8 Factores ambientales 2 © g s | £ 3 8, ] E = 3 = a E i 2 5 Tl = 1 § g
2 o i . % | 8% | - 2= [ & H © 5 £ ] I s | & E 2 3
S 3 3 285 B s [ |2E| 5|28 8 8 s(s | & |85 |8 |3 |2 |23 o] s |8
@ ] = ; = i)
e §| gt g2 (8% | 5 (2 |82 |28 |25| 2|5 | % 1IENE 2|2 | 5| 8|3 |53 #3528
IRy HEIENT B BRI | S B8 23|88 (28|
25|52 2e |SE| 8 |38 (32|38 [as) 2[5 |8 25| E 8| & S R I
Emision de CO2 a 0 0 0 8.4 0 0 [ 0 [ o ) 83 o1 |11 0 N c15
10 10 3 T ) 5 - E] 3 K] E] 3 10| BT - 3 5
e |Fees 68 68 68 84 |74 |74 |84 |74 0 9 9 68 N ooz |70
5 5 s - - 5 5 s K] - 5
[ 0 [ [ ) 0 o ) 0 0 [ 0
Dotz 5 & 3 3 - 3 5 ] - K3 7]k 2
o Cambio drenaje superficial - 2 o < = 2 7 0 = oo 0
e Agua = = - - -5.27| -839.5
L2 Desperdicio de agua 02 ] 2 = 92 =7 3 o ] = g 7 z = & = z = 2 = £ = 6| o s
Dafio por dest 6n directa o 0 o
o » [ ) 0 37 51 04 02 02 01 02 PN 6 |5
9 -10| - ) -6 -6 ] 3 6 8 :
[Afectacién por suministro de 11|35 |07 |14 o5 [ o .
materiales de i6 0| o a0 0] 0] -0 -10 s
Floray |Afectacién de vegetacion nativa 0 0 0 oo .
& L g -2.76
[ o 0 0 0 o 04 o 0 o 0 e . 2 o
o |_feuna 11 K] K] - - 5 5 5 6 B 8 2
2 < 10 2 || -200 2188
5 el entorno 10} 10 5
® -
visual del entorno 10 10 2 2 2 2 2 2 2 2 = 10 10 10 |10 10 |10
Paisaj 7|0 134 | -216
sele 10 T I I s s 6 3 s = = BT T ) s s
5n de nuevos 2 2 2 2 2 2 2 = o .
elementos | 8 10 10 9 6 8 8
04 |04 o4 oa |oa 04 |04 0 0 0
salud 7| o | -se
= T I 7 7 7 ) 7 10 0
- 04 04 |04 |04 |osa Joa Joa [oa |oa o4 [os [osa [oa 04 0 [ 0 0
de empleo 1| o0 536
3 ) E) 9 10 ] 0] 10 0] 10 S 0] 10 S 9 o] 0] 10 9
5 | Poblacién |Educacion = = 1o 100 6089
2
g Incidencia en servicios publicos 10 0 e
3 1|0 %0
g ] 7
% P 10 10 10 [10 10 0 [10 (10 10 |10 10 10 |10 10 10 = e o
[ o] 7 7 7 7 7 7 7 10 7 El E] 7 9 E)
Urbano |Incidencia en l T = B o = g 3 2 o & = = 5 = 5 = = = 5 = - o]0 300 | 300
113 0 -149.32
Tl Factoresalterados(+)] 0 | 1 | 2 3 | a v [ [ [ I ) [ ] [ ] T [T T ) Fr] [ ] [ [ S 67
Factoresafectados()]| 8 | 5 | 5 7 | s 4 | 5 | & | 7 [ 5 | a | 3]s 200 | A | A | s | s 1 [ a4 | s | 2 [ 1 104
Promedios aritméticos| -304 | -154.8 | -267.2 | 23.03 | 5671 | 9.3 | 94.02 | 152.68[203.36] 78.91 | 75.48 | 4062 | -99.84 | 203.91| 708 | 414 |-1288| -135 [-220.84] -154.3 [ 13248] 80 | 1526 -149.32
Impacto por labor| -726 79.74 454.69 52.31 -10.06
Impacto total del proyectol -149.32

Figura 8. Matriz de Leopold para estudio de impacto ambiental causado por la propuesta

con uso de materiales comunes
Fuente: Elaboracion propia modificado de Garmendia [29]

En la alternativa de reutilizacion de estructuras reformadas, se obtuvo un impacto en los factores
fisicos, de -755.1 puntos. En los factores biolégicos, el valor obtenido en el analisis fue de 237.32
puntos, mientras que, en los factores socioecondmicos, el valor obtenido fue de 1,337.7 puntos.
El numero total de factores afectados negativamente, fueron 68 y 50 factores resultaron alterados
positivamente. La ponderacion total de la propuesta del anteproyecto fue de 820 puntos, como se

muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Matriz de Leopold para estudio de impacto ambiental causado por propuesta de

reutilizacion de estructuras reformadas

Fuente: Elaboracion propia modificado de Garmendia [29]

Analisis de resultados de alternativas desarrolladas

La superficie en la que se desarrollaron ambas alternativas fue de una extension equivalente, con

ciertas diferencias debido a la modulacién que se tiene sobre la construccion de block

correspondiente a la alternativa 1. Esta superficie es aproximadamente de 32.50 m? que es la

superficie util dentro de las carcasas de los camiones urbanos descartados.
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La ocupacion resultante en ambas alternativas fue de 12 lectores distribuidos en 3 mesas, mas
un escritorio para el encargado del funcionamiento de la biblioteca, con una superficie total para
la zona de acervo de 19.50 m? en la alternativa 1, y de 24.60 m? para la alternativa 2. En la
alternativa 1 la distribucion del mobiliario logra un 26.83% del area total para espacio de lectura
colectiva, mientras que en la alternativa 2, el porcentaje para lectura colectiva logra un 24.92% y

para lectura informal un 4.00%.

Con la premisa de simplificar la adaptacion de las unidades de transporte publico y evitar un
incremento de los impactos ambientales, ninguna de las dos propuestas contempla la

incorporacion de servicios sanitarios ni de una rampa de acceso para personas con discapacidad.

Sobre la iluminacion natural, el factor obtenido en la alternativa 1, fue de 3.22%, mientras que el
factor obtenido en la alternativa 2, fue de 3.19%. En la alternativa 1 no se consideré sombreado

en la edificacion por medio de vegetacion, al contrario, como se consideré en la alternativa 2.

En lo que respecta a confort térmico interior, el software con el que se realizé la simulacién reflejo
graficamente que el sistema constructivo 1y 3 (S.C. 3) resulté con un factor de decremento menor,
en comparacion con el sistema constructivo 2. Es decir, que el sistema constructivo 1 especificado
tanto en muro como en losa, es el correspondiente a los materiales especificados para la
alternativa 2.1 “propuesta con uso de materiales comunes”, mientras que el sistema constructivo
3, se refiere a los materiales especificados para la alternativa 2.2 “propuesta de reutilizacion en
estructuras reformadas”, por lo que el uso de cualquiera de los dos materiales, darian
comportamiento térmico similar en muros, a diferencia en losa de azotea con 0.10 puntos a favor

en el sistema constructivo 3.

En cuanto al analisis de impacto ambiental, la ponderacion total obtenida en la alternativa 1
(-149.32 puntos), resulté con mayor negatividad que la ponderacién obtenida de los impactos
provocados por la ejecucion de la alternativa 2 (819.95 puntos). De igual forma, en importancia la
cantidad de factores impactados negativamente por la alternativa 1 (67 puntos), fue mayor a la

cantidad de factores impactados negativamente en la alternativa 2 (50 puntos, ver Tabla 1).
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Con el fin de ofrecer al lector una mejor comprensién de los resultados, es importante aclarar que
los puntajes obtenidos a través de la matriz de Leopold, en su versién adaptada, no representan
valores absolutos, sino estimaciones comparativas del impacto global de cada propuesta. En este
caso, el valor positivo obtenido por la propuesta de reutilizacién (820 puntos) sugiere una
predominancia de efectos favorables, derivados no solo de beneficios ambientales, como la
reduccion de residuos y el aprovechamiento de materiales existentes, sino también de aspectos
sociales y comunitarios vinculados con el acceso a espacios culturales. Por el contrario, el valor
negativo asignado a la alternativa convencional (—149 puntos) refleja una mayor concentracién de
impactos desfavorables. Esta comparacion permite dimensionar de forma mas clara el potencial
de la reutilizacion como estrategia integral con beneficios ambientales y socioecondémicos (ver

figura 10).

Comparacion de impactos por tipo de construccion
1200
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0 B Unidad de transporte

5 4 O 2 R
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Figura 10. Comparacion de impactos en los diversos elementos analizados en Matriz de
Leopold por tipo de construccion

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 1. Resumen de resultados

Informacion obtenida

Concepto Alternativa 1:| Alternativa 2:
edificacion | edificacion |Dato deseable
tradicional |Segundo uso

Superficie 32.43 m? 32.50m* |NA

Ocupacion total
(usuarios)

12 lectores y 1
administrativo

12 lectores y 1
administrativo

10% sobre estudiantes
inscritos y personal de
tiempo completo y/o plaza
de 3.00 m? por usuario*®

Area total de

19.50 m? 2460 m? [NA
anaqueles
Espacio para lectura | 55 g3, 24.92%  |50.00%"
colectiva
Lectura individual 0.00% 0.00% 30.00%*
Estudio en cubiculo 0.00% 0.00% 10.00%*
Lectura informal 0.00% 4.00% 5.00%*
Equipos electrénicos 0.00% 0.00% 5.00%*
Acceso rampas no no si*
Servicio sanitario no no si*
20° a 24° zonas de
trabajo, lectura 'y
Temperatura interior S/D S/D estanteria abierta; de 16°
a 18° para estanteria
cerrada**
Humedad relativa S/D S/D 45 a 50%**
[luminacion natural Factor de 3 a 5% deseable
(factor de iluminacién 3.22% 3.19% equivalente a 300 a 500
natural) lux*
sin sombras |sombreado en
. sombreado en meses
Sombreado en ningun los meses iy
” criticos
mes criticos

Confort térmico interior
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Factor de
decremento en 0.25 0.25 el factor menor posible
muros

Factor de
decremento en losa 0.48 0.38 el factor menor posible
azotea

Impacto ambiental

Componente Fisico -839.5 -755.10 menor impacto negativo***
Cpmpgnente -218.8 237.32 menor impacto negativo***
Bioldgico

Componente 908.94 1337.7 menor impacto negativo***

socioeconoémico

Numero de impactos

. 67 50 cantidad menor ***
negativos
N“”.’"?fo de impactos 104 68 cantidad menor ***
positivos
P_onderac:on total - 149.32 819.95 meno!' mlfacto
final negativo

(*) Indica lineamientos de acuerdo con el Consejo Nacional para Asuntos
Bibliotecarios de las Instituciones de Educacion Superior A. C. [24]

(**) Indica de acuerdo con la metodologia de Leopold [16]
S/D Indica sin datos
Fuente: Elaboracion propia

CONCLUSIONES

La propuesta de biblioteca desarrollada dentro de las estructuras de camiones descartados
presentd algunas limitaciones: los resultados de la distribucién dentro de una unidad no fueron
suficientes de acuerdo con lo que la normativa sefala para cubrir la demanda tanto de
instalaciones como de area de lectura. Es necesario el uso de clima o aire acondicionado para
lograr el estandar de calidad del aire para la manutencién del acervo cultural que ahi se manejaria,
asi como del confort térmico para el usuario. Ademas de la falta de espacio para la ubicacion de
servicios sanitarios, se detecta la falta de rampas para el traslado de personas con discapacidad,

asi como las adecuaciones necesarias para el transito de personas en silla de ruedas. La mayoria
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de estas limitaciones se presentaron porque se analizé la opcion de adaptacion de una sola unidad
de transporte por biblioteca. La utilizacién de dos o0 mas unidades en conjunto permitiria obtener
espacios suficientes acorde a los requerimientos normativos, aunque esto implicaria obtener

diferentes magnitudes en los impactos socioambientales.

En cuanto al analisis de impacto ambiental, se concluye que el desarrollo de la alternativa de
reutilizacidon es positivo en los tres componentes, fisico, biolégico y socioecondémico, en
comparacion con una alternativa similar desarrollada y analizada con especificacion de materiales
utilizados comunmente en la zona. Comprobando asi la utilidad del uso de herramientas de
evaluacion del impacto ambiental para decidir entre diferentes alternativas de proyectos antes de

llevar a cabo la ejecucion de dichos proyectos, ya sean arquitecténicos o de obras civiles.

El uso de la herramienta de matriz de Leopold fue de provecho, sin embargo, contiene un margen
de error debido al uso subjetivo de escala de valor supeditadas al criterio del autor. La matriz
sefala el uso de indicadores cuya obtencion fue dificil de localizar en la literatura y su aplicacion

a este trabajo.

Aun asi, se observa en la evaluacion del impacto ambiental que para la ejecucion de ambas
alternativas el factor ambiental con mayor alteracion es el componente fisico, ya que su afectaciéon
es proporcional al uso de materia prima segun el caso. Otro aspecto detectado, es la diferencia
de los impactos en el ambiente que resulta de las emisiones de la maquinaria que se necesita
para la ejecucion la alternativa correspondiente. Ademas, se reconoce que el consumo energético
durante la operacion de las bibliotecas, especialmente en lo referente a iluminacién y ventilacién,
puede representar una fuente significativa de emisiones de CO,, dependiendo del tipo de

suministro eléctrico disponible.

Para los factores bioldgicos y socioecondmicos no se encontraron indicadores preestablecidos,
por lo que se propuso una misma escala para la ponderacion de ambas alternativas. En ambos
factores los resultados fueron positivos, ya que el predio donde se almacenan los residuos
cambiaria su uso y habria mejora en el entorno. Se evitaria vandalismo, quema de maleza y

aumentaria la seguridad de la zona. El resultado final del factor socioeconémico también fue
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positivo en la alternativa de reutilizacion, en respuesta a la demanda de empleo que detonaria la

fabricacion de la nueva edificacion.

En este articulo adopta enfoque holistico alrededor del enfoque de economia circular. Teniendo
como premisa mantener los materiales de las unidades de transporte publico en uso el mayor
tiempo posible, integra estrategias bioclimaticas de disefio para la adaptacion de las unidades
como bibliotecas, aporta informacion util para los tomadores de decisiones al integrar la matriz de
Leopold como herramienta de evaluacion del impacto socioambiental y puede inspirar politicas

publicas de reutilizaciéon creativa de infraestructura urbana al tener potencial de ser replicado.

Vinculo para ver detalle de figuras

https://posgradosustentabilidad.unison.mx/econ_circ_trans_pub
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