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RESUMEN

Palabras clave: concretos autolimpiantes; descontaminacion del aire; material particulado;
construccion sostenible; enfermedades respiratorias.

En el presente trabajo de grado se analiza el impacto ambiental del sector de la construccion, con
un enfoque especifico en la calidad del aire en las zonas urbanas y las estrategias que se pueden
adoptar para mitigar sus efectos. La principal problematica radica en el rapido crecimiento urbano,
la planificacion insuficiente, y el impacto significativo de la actividad constructiva, lo cual
contribuye sustancialmente a la emisiéon de contaminantes atmosféricos, tales como material
particulado (PM2.5 y PM10), que representan un riesgo considerable para la salud humana,
estando vinculados con enfermedades respiratorias y cardiovasculares.

El objetivo de esta investigacion es identificar los factores determinantes que contribuyen a la
contaminacion atmosférica durante las etapas de transformacion de materiales y construccion en
obra, y proponer alternativas tecnologicas efectivas para mitigar dicho impacto. Entre las
estrategias planteadas se destaca el uso de concretos fotocataliticos con propiedades
autolimpiantes, asi como la implementacion de sistemas para el control de material particulado,
tales como barreras rompe vientos y la humectacion de materiales. Estas soluciones no solo tienen
el potencial de mejorar la calidad del aire, sino que también contribuyen a la reduccion de la
frecuencia del mantenimiento de las infraestructuras, generando beneficios econdmicos
significativos a largo plazo.

Asimismo, la investigacion aborda el andlisis del impacto financiero asociado con la
implementacion de estas estrategias sostenibles. Se enfatiza la necesidad de considerar el ciclo de
vida completo de los materiales de construccion, desde la extraccion y produccion hasta su
aplicacion en obra, con el proposito de evaluar de manera rigurosa los beneficios tanto ambientales
como financieros que pueden derivarse de la adopcidn de tecnologias sostenibles. Esta propuesta
se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas,
especificamente con el objetivo de "Ciudades y comunidades sostenibles", promoviendo la
reduccion del impacto ambiental de las ciudades mediante la mejora de la calidad del aire y la
optimizacién en la gestion de recursos.

Dentro del andlisis realizado se identificaron las actividades de las obras de construccién que mas
aportan a la contaminacion del aire, relaciondndose hasta en un 60% con la causa de la
concentracion de material particulado. Adicionalmente, se identifico que la implementacion de las
estrategias de facil aplicacion y consecucion de recursos pueden representar hasta un 2% del costo
total de las obras.

En conclusion, el estudio enfatiza la necesidad de avanzar hacia un modelo de construccion
sostenible que minimice los impactos ambientales negativos, asegurando asi una mejor calidad de
vida para los habitantes. La implementacion de estrategias innovadoras en el sector de la
construccion puede desempefiar un papel fundamental en la reduccion de la contaminacion
atmosférica y en la promocion de un entorno urbano mas saludable y habitable.
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ABSTRACT

Key words: self-cleaning concrete; air decontamination; particulate matter; sustainable
construction; respiratory diseases.

In this thesis, the environmental impact of the construction sector is analyzed, with a specific focus
on air quality in urban areas and the strategies that can be adopted to mitigate its effects. The main
issue lies in rapid urban growth, insufficient planning, and the significant impact of construction
activities, which substantially contribute to the emission of atmospheric pollutants, such as
particulate matter (PM2.5 and PM10), representing a considerable risk to human health and being
linked to respiratory and cardiovascular diseases.

The objective of this research is to identify the determining factors that contribute to atmospheric
pollution during the stages of material transformation and construction, and to propose effective
technological alternatives to mitigate this impact. Among the proposed strategies is the use of
photocatalytic concretes with self-cleaning properties, as well as the implementation of systems to
control particulate matter, such as windbreak barriers and material moistening. These solutions
have the potential not only to improve air quality but also to reduce the frequency of infrastructure
maintenance, generating significant long-term economic benefits.

Additionally, the research addresses the analysis of the financial impact associated with the
implementation of these sustainable strategies. Emphasis is placed on the need to consider the full
life cycle of construction materials, from extraction and production to their application on-site, in
order to rigorously assess the environmental and financial benefits that may result from adopting
sustainable technologies. This proposal aligns with the United Nations Sustainable Development
Goals (SDGs), specifically the goal of "Sustainable Cities and Communities," promoting the
reduction of cities' environmental impact by improving air quality and optimizing resource
management.

The analysis identified the construction activities that contribute most to air pollution, with up to
60% being linked to the concentration of particulate matter. Additionally, it was found that
implementing strategies that are easy to apply and fund can represent up to 2% of the total
construction cost.

In conclusion, the study emphasizes the need to move toward a sustainable construction model
that minimizes negative environmental impacts, thereby ensuring a better quality of life for
residents. The implementation of innovative strategies in the construction sector can play a key
role in reducing air pollution and promoting a healthier, more livable urban environment.
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1. INTRODUCCION

A medida que pasa el tiempo y surgen distintas necesidades en los habitantes, el desarrollo de
las ciudades es cada vez més imparable. Sin embargo, se ha evidenciado que el crecimiento en
ambitos econdmicos, industriales, agricolas, tecnologicos y de infraestructura civil, entre otros, ha
afectado de manera significativa la calidad de vida de quienes habitan las grandes ciudades,

convirtiéndose esta preocupacion no solo en un problema local, sino a nivel global.

De las preocupaciones mas relevantes que tiene una afectacion a nivel global se encuentra el
cambio climatico, producto en gran parte por las emisiones de gases de efecto invernadero. Por lo
que desde 1997 se cred el Protocolo de Kioto para que los paises industrializados se
comprometieran a estabilizar las emisiones de estos gases mediante leyes y politicas. A partir de
este primer paso, se realizaron diversos acuerdos y conferencias liderados por las Naciones Unidas
con el fin de hacer seguimiento y renovar los compromisos adquiridos para reducir las emisiones

de gases de efecto invernadero y el efecto en el cambio climatico (Rodriguez Potes et al., 2018).

De acuerdo con la situacion expuesta anteriormente, las Naciones Unidas crearon un conjunto
de 17 objetivos para erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad a nivel
global, denominados Objetivos de Desarrollo Sostenible (Naciones Unidas, 2015b). Uno de estos
objetivos es “Ciudades y comunidades sostenibles”, que consiste en la reduccién del impacto
ambiental negativo en las ciudades haciendo seguimiento a la calidad del aire, gestion de recursos
y gestion de desechos (Naciones Unidas, 2015a). Dentro de los sectores mas influyentes para
lograr las metas de este objetivo, se encuentra el sector de la construccion. Por lo tanto, uno de los
grandes retos para aportar a un desarrollo urbano sostenible desde las areas que involucra la
infraestructura civil es analizar el impacto de la implementaciéon de diferentes estrategias y

tecnologias que permitan que la calidad del aire que se respira en las ciudades garantice una buena

calidad de vida.
1.1. Planteamiento del problema

La calidad del aire que se respira en las ciudades es un indicador de la calidad de vida de sus
habitantes, por lo tanto, es de gran importancia identificar las variables que pueden ocasionar
alteraciones con impacto negativo en la salud y bienestar. La calidad del aire se ha convertido a

nivel global en una gran preocupacion debido al aumento de los contaminantes producto de las



diferentes actividades que se desarrollan en las grandes ciudades y que estan relacionadas con los

sectores industriales, mineros, de la construccidn, entre otros.

Debido a que la problematica mencionada anteriormente, tiene un impacto a nivel mundial,
las Naciones Unidas en el afio 2015, crearon 17 objetivos de desarrollo sostenible para
contrarrestar los diferentes impactos negativos que afectan a la sociedad en general, el desarrollo
de los paises industrializados. En particular, el objetivo 11 que consiste en lograr que las ciudades
sean mas inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles, se relaciona directamente con el sector de
la construccion debido a que, este influye en las diferentes etapas de la planeacion, disefio y

construccion de las ciudades.

Las grandes ciudades y su rapida urbanizacion han generado el aumento de las emisiones de
carbono y el uso de los recursos naturales. En muchas ocasiones se construyen infraestructuras
inadecuadas y con el tiempo sobrecargadas, como lo es en el caso de redes de servicios publicos y
carreteras, lo cual aumenta la contaminacion del aire e impulsa el crecimiento urbano sin
planeacion ni control. Ante esta situacion, una de las metas del objetivo 11, es que al 2030, se
reduzca el impacto ambiental negativo per cépita de las ciudades, incluyendo el mejoramiento de

la calidad del aire y la adecuada gestion de los residuos de las ciudades (Naciones Unidas, 2015a).

Adicionalmente, la calidad del aire afecta directamente la salud de quienes habitan en las
ciudades. Debido a que la expansion de las ciudades, la globalizacion de la industria, la agricultura
intensiva y el mal manejo de los residuos ha aumentado los indices de contaminacion del aire. La
contaminacion atmosférica en las ciudades se ha convertido también en uno de los grandes retos
del sector de la salud, debido a que desde 1990 se han aumentado los fallecimientos por
enfermedades cardiovasculares, EPOC, ictus y cancer de pulmén (Ortega-Garcia, Sanchez-Solis

and Ferris-Tortajada, 2018).

También se ha identificado que las enfermedades provocadas por la contaminacion
atmosférica en adultos han iniciado en las primeras dos décadas de vida, dejando a los nifios mas
vulnerables a padecer enfermedades respiratorias, al respirar mayor volumen de aire con altas
concentraciones de contaminantes. En Europa se tienen contemplados unos estandares de la
concentracion de oOxido de nitrégeno (NOz) con el fin de controlar las concentraciones de
contaminantes. Sin embargo, para el afio 2015, en Espana, se identificaron ciudades con

concentraciones por encima de los estandares europeos, es decir, superan el valor de limite anual
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de NO2 de 40 pg/m?, como se observa en la Figura 1 (Ortega-Garcia, Sanchez-Solis and Ferris-

Tortajada, 2018).
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Figura 1. Media anual de las concentraciones de NO; en 2015 de estaciones urbanas en ciudades
espaniolas (Ortega-Garcia, Sanchez-Solis and Ferris-Tortajada, 2018).

Se han realizado experimentos de la exposicion a contaminantes como el NO> y material
particulado (MP) que demuestran que alteran las funciones de la inmunidad innata y que tienen un
efecto en las infecciones respiratorias. Mediante el estudio europeo ESCAPE Project, se evalud
esto ultimo, encontrando evidencia que asocia el material particulado con la neumonia en nifios

(Ubilla and Yohannessen, 2017).

Adicionalmente, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha publicado los tipos de
contaminantes implicados en los estudios de morbilidad respiratoria, sus mayores fuentes de

emision y los niveles maximos recomendados, como se muestra en la Tabla 1.

De acuerdo con la tabla anterior, se evidencia que una de las fuentes de emisién esta
relacionada con el sector de la construccion como lo es el material particulado producto de las
actividades de construccidon y acumulacion de estos en carreteras, emisiones por alto trafico y

volatilidad (PM o) y fuentes de combustion (PM2 ).



Tabla 1. Contaminantes del aire que afectan al sistema respiratorio (Ortega-Garcia et al., 2020).

Contaminantes Fuentes de emision Niveles OMS
Material particulado diametro  Fuentes de combustion 10 pg/m® media anual
<2.5pm (PMa5s) 25 pg/m® media de 24h
Material particulado diametro Actividades de construccion, polvo 20 pg/m® media anual
<10um (PMo) en resuspension de carreteras, 50 pg/m’ media de 24h

trafico y el viento
Dioxido de nitrogeno (NO;)  Emisiones diésel y combustibles 40 pg/m* media anual
relacionadas como el trafico rodado 200 pg/m’ media de 1h
Dioxido de azufre (SO;) Combustion de derivados del 20 pug/m?® media de 24h
petroleo en plantas industriales 500 pg/m? media de 10 min
Ozono (03) Reacciones fotoquimicas en 100 pg/m? media octohoraria

presencia de luz solar y oxidos o
compuestos organicos volatiles

El impacto de la contaminacion atmosférica en la salud ha tenido especial atencion dado que
se han realizado estudios sobre el efecto agudo o a corto plazo que genera el aumento de la
contaminacion, concluyendo que por cada incremento diario en 10 mg/m? en la concentracion de
particulas suspendidas de tamafio < 10 mm, el nimero de personas que mueren durante los dias

inmediatamente posteriores aumenta alrededor de un 0,7% (Domiinguez-Rodriguez et al., 2011).

En consecuencia, la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), mediante un comunicado de
prensa emitido el 22 de septiembre de 2021 especifico que “la contaminacion de aire es una de las
mayores amenazas medioambientales para la salud humana, junto con el cambio climatico”.
Adicionalmente, enfatiz6 en el dano que la contaminacion del aire inflige a la salud humana en
concentraciones alin mas bajas de lo que se suponia hasta hace algunos afios, resaltando el riesgo
que presenta para la salud las particulas en suspension de didmetro igual o inferior a 10 micras
(PMio) y 2,5 micras (PMa,s)(um), debido a que las PMa,s y las PMio son capaces de penetrar
profundamente en los pulmones, sin embargo, las PMa,s pueden incluso entrar en el torrente

sanguineo, lo que afecta principalmente al sistema cardiovascular y respiratorio (OMS, 2021).

Las PMio son una de las principales fuentes de contaminacion en las zonas urbanas por el alto
trafico vehicular no solo de vehiculos livianos sino de vehiculos de carga pesada que transportan
los materiales de construccion como lo es el material pétreo de las canteras, cemento, acero, entre
otros, y por condiciones meteoroldgicas que pueden incrementar las concentraciones de este
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material particulado (Piras, Pini and Astiaso Garcia, 2019). Por lo tanto, se convierte en uno de los
factores a analizar con el fin de identificar estrategias que permitan minimizar el impacto que esta

actividad genera directamente en la calidad del aire que se respira en las ciudades.

Adicionalmente, las edificaciones durante su construccion consumen entre el 20 y el 50% de
los recursos fisicos de su entorno, teniendo una responsabilidad directa con el deterioro del medio
ambiente. Una vez construida la infraestructura civil, contintia siendo causa de contaminacion,
debido a que se producen emisiones, alto consumo de energia y agua y se tiene un impacto en el

entorno por el uso, ya sea habitacional o de trafico (Alavedra et al., 1998).

Frente al escenario expuesto anteriormente, el sector de la construccion, al ser uno de los
mayores implicados en la afectacion del medio ambiente al generar contaminacion y con esto
efectos negativos a corto y largo plazo en la calidad de vida de los seres humanos, es de gran

importancia buscar alternativas que mitiguen este efecto y eviten empeorar la situacion a futuro.

En este orden de ideas, es importante considerar este planteamiento durante el proceso de
construccion y operacion de los proyectos de infraestructura, con el fin de controlar y minimizar
el efecto de los elementos contaminantes del aire que se producen por la actividad edificadora y

aportar significativamente al desarrollo sostenible de las ciudades con un impacto a nivel mundial.
1.2. Objetivos

El objetivo general del proyecto es analizar el impacto financiero de la implementacion de
estrategias y tecnologias en la industria de la construccion en la etapa de transformacion de
materiales en obra y la operacion de obras civiles, que mejoren la calidad del aire que se respira

en las ciudades.

El objetivo general se pretende alcanzar cuando se desarrollen los siguientes objetivos

especificos:

e Identificar los principales factores que contribuyen a la contaminacion del aire durante
la transformacién de materiales de construccion en obra y en la operacion de las obras
civiles para evaluar alternativas que permitan mitigar este efecto en el medio ambiente.

e Disefiar una estrategia, proceso o aplicacion tecnologica que reduzca el impacto en la

calidad del aire para analizar los efectos de su implementacion.



1.3.

Determinar el impacto financiero de la implementacion en una obra civil de la
estrategia, proceso o aplicacion tecnoldgica que reduzca los impactos ambientales en

el recurso aire para evaluar la posibilidad de su implementacion.

Resultados esperados

En esta investigacion se tiene como perspectiva la evaluacion de diferentes estrategias,

procesos o aplicaciones tecnologicas de construccion sostenible y rentable tanto en la etapa de

transformacion de materiales en la obra como en la operacion de proyectos de infraestructura civil

que garanticen una mejor calidad de aire que se respira en las grandes ciudades. Asi mismo, se

espera obtener informacion acerca del impacto econdmico de desarrollar proyectos enfocados en

la sostenibilidad y de qué forma la construccion sostenible puede mejorar las condiciones en la

calidad de vida de los seres vivos y disminuir el impacto ambiental negativo a nivel mundial, para

ser aplicadas en proyectos futuros.

De forma anéloga se pretende obtener:

Factores y elementos que contaminan el aire durante la produccion y transformacion
de materiales en la obra.

Fuentes de contaminacion en proyectos de infraestructura durante la fase de uso y
operacion.

Estrategias y procesos que permitan controlar las emisiones de contaminantes que
afectan la calidad del aire.

Estrategias, tecnologias o procesos de remediacion frente a la generacion de
contaminantes en infraestructura civil puesta en operacion.

Impacto financiero en los proyectos de infraestructura civil al implementar durante la
construccion y operacion alternativas de proyectos sostenibles.

Identificar alternativas de implementaciéon que garanticen un ejercicio financiero

Optimo para el desarrollo de proyectos de obra civil.

1.4. Organizacion del documento escrito

En el primer capitulo se resume la identificaciéon del problema y los objetivos que se

cumplieron en el desarrollo de la propuesta investigativa.



El capitulo 2 contiene la revision bibliografica, la misma estd dividida en tres partes,
comenzando por momentos histéricos, sostenibilidad en la construccidén, normativa vigente y el

impacto del sector financiero en la implementacion de alternativas sostenibles.

La metodologia del trabajo de grado esta descrita en el capitulo 3, incluyendo la descripcion

del caso de estudio, la alternativa de disefio y el andlisis financiero propuesto.

En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos y los analisis de estos, partiendo de los
factores que influyen en la contaminacion del aire en el ciclo de la construccion, el disefio de las
estrategias a implementar para mitigar estos efectos y finalmente realizar el analisis financiero de

la propuesta y su viabilidad.

En el capitulo 5 se resumen las conclusiones del trabajo de grado, asi como las sugerencias

para trabajos futuros.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

La revision bibliografica esta organizada en tres partes. La primera es una revision detallada
de la evolucion del movimiento mundial que busca reducir el impacto del desarrollo de las
ciudades sobre el medio ambiente. La segunda hace referencia a los impactos en la contaminacion
que se generan desde la construccion y la tercera las estrategias implementadas para reducir la

contaminacion y mejorar la calidad del aire.
2.1. Movimiento mundial para reducir el impacto sobre el medio ambiente

Alrededor del mundo, e incluso a la region, hay una preocupacion impulsada por las nuevas
generaciones en cuidar al planeta, en esta seccion se resumen algunos momentos clave en esta

iniciativa, asi como las generalidades en lo que se ha construido alrededor de la sostenibilidad.

2.1.1. Momentos historicos

De acuerdo con la literatura técnica, en 1944 se llevd a cabo la conferencia de Bretton
Woods dado el interés de la conservacion y la nueva ciencia del momento, la ecologia.
Adicionalmente, se tenia interés en establecer el sistema financiero y monetario en la posguerra
(Lopez Lopez, 2001).

En los afios setenta se acufid el término ecodesarrollo, y se usaba en conferencias
internacionales de medio ambiente y desarrollo. A finales de 1983 la Asamblea General de las
Naciones Unidas cred una comision independiente para elaborar un programa global para el
cambio que tenia como objetivos: proponer estrategias a largo plazo para alcanzar el Desarrollo
Sostenible, hacer recomendaciones para una mayor cooperacion entre paises con diferentes niveles
de desarrollo para propositos comunes, analizar las vias mediante las que la comunidad
internacional pudiera tratar con mayor eficacia los problemas relacionados con el medio ambiente
y definir un programa de accion que incluyera objetivos y propuestas de solucion a los problemas
relacionados con la proteccion y mejoramiento del medio ambiente mundial. En 1987 se publico
el Informe Brundtland, como recopilacion del trabajo realizado por la comision conformada por
21 paises (Lopez Lopez, 2001).

Esta comision defini6 que los problemas ambientales no se podian aislar de otros
problemas, y que el Desarrollo Sostenible minimiza el riesgo de crear o de permitir que se
exacerben los problemas existentes, es decir que se satisfaga las necesidades del presente, sin

8



comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las propias. El Desarrollo
Sostenible se entiende entonces como un proceso de cambio continuo y no como un estado de
armonia fijo que implica la Optima utilizacion de recursos, evolucion tecnoldgica y modificacion
de las instituciones para contribuir al presente y futuro de las necesidades humanas (Lopez Lopez,
2001).

En 1992 se celebro por parte de la Organizacion Mundial de Naciones Unidas (ONU) la
conferencia del medio ambiente y desarrollo sostenible, conocida como la Cumbre de la Tierra en
Rio de Janeiro, Brasil. En esta ocasion se trataron temas como la proteccion de la atmosfera,
cambio climatico, preservacion de los recursos de la tierra, conservacion de la biodiversidad,
conservacion de mares y océanos, mejora de la calidad de vida y de la salud humana, elevacion
del bienestar y de las condiciones de trabajo de los estratos mas pobres de la poblacion. En esta
cumbre se llegd a un consenso por gobernantes, cientificos y expertos técnicos, dado que la gestion
de estos temas requiere el compromiso de todos los paises (Lépez Lopez, 2001).

El plan de accion de la cumbre de Rio de Janeiro se denomina Agenda 21. En este plan se
incluyen temas relacionados con la construccion y promocion del desarrollo de asentamientos
urbanos sostenibles, planificacion del uso del suelo, sistemas de energia y transporte, asi como
infraestructura de servicios y construccion. Dentro de las actividades propuestas se encuentra la
creacion de industrias de materiales de construccion, utilizando en lo posible insumos y recursos
naturales de procedencia local y utilizacion de técnicas tradicionales, uso eficiente de la energia y
la utilizacion sostenible de recursos naturales para la proteccion de zonas eco-sensibles para
minimizar los impactos por actividades constructoras (Lépez Lopez, 2001).

En 1998 se llevo a cabo la convencion de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico
generando el Protocolo de Kyoto con el fin de promover el desarrollo sostenible mediante el
cumplimiento de compromisos de limitaciones y reducciones de emisiones de gases de efecto
invernadero, aplicando politicas y medidas para la eficiencia energética, tecnologias
ecoldgicamente racionales, entre otras (Naciones Unidas, 1998).

El protocolo de Kyoto es un punto de partida para que los paises industrializados inicien el
proceso de tomar medidas que contribuyan al desarrollo sostenible. Posteriormente en el 2015 se
crearon los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) con el fin de erradicar la pobreza, proteger
el planeta y asegurar la prosperidad para todos como parte de una nueva agenda de desarrollo

sostenible. Se plated que las metas de cada objetivo deberan cumplirse en los siguientes 15 afios,
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es decir, al 2030 y que los gobiernos, el sector privado y la sociedad civil debian involucrarse y
hacer su aporte (Naciones Unidas, 2015¢).

A continuacion, en la Tabla 2 se relacionan los 17 ODS y algunas de sus metas que son el
plan maestro para un futuro sostenible para toda la humanidad, entre ellos se relacionan y crean

desafios a nivel global.

Tabla 2. Objetivos y metas de desarrollo sostenible (Naciones Unidas, 2020)

Descripcion Metas

Objetivo 1: Fin de la pobreza Para 2030, erradicar la pobreza extrema para todas las personas en el
mundo, actualmente medida por un ingreso por persona inferior a
1,25 doélares al dia.

Para 2030, reducir al menos a la mitad la proporcion de hombres,
mujeres, nifios y nifias de todas las edades que viven en la pobreza en
todas sus dimensiones con arreglo a las definiciones nacionales.

Objetivo 2: Hambre cero Para 2030, poner fin al hambre y asegurar el acceso de todas las
personas, en particular los pobres y las personas en situaciones
vulnerables, incluidos los lactantes, a una alimentacién sana,
nutritiva y suficiente durante todo el afio

Objetivo 3: Salud y bienestar Para 2030, reducir la tasa mundial de mortalidad materna a menos de
70 por cada 100.000 nacidos vivos

Para 2030, poner fin a las muertes evitables de recién nacidos y de
nifios menores de 5 afios, logrando que todos los paises intenten
reducir la mortalidad neonatal al menos hasta 12 por cada 1.000
nacidos vivos, y la mortalidad de nifios menores de 5 afios al menos
hasta 25 por cada 1.000 nacidos vivos

Objetivo 4: Educacion de calidad De aqui a 2030, asegurar que todas las nifias y todos los nifios
terminen la ensefianza primaria y secundaria, que ha de ser gratuita,
equitativa y de calidad y producir resultados de aprendizaje
pertinentes y efectivos

De aqui a 2030, asegurar que todas las nifias y todos los nifios tengan
acceso a servicios de atencion y desarrollo en la primera infancia y
educacion preescolar de calidad, a fin de que estén preparados para
la ensefianza primaria

Objetivo 5: Tgualdad de género ~ Poner fin a todas las formas de discriminacion contra todas las
mujeres y las nifias en todo el mundo

Eliminar todas las formas de violencia contra todas las mujeres y las
nifias en los &mbitos publico y privado, incluidas la trata y la
explotacion sexual y otros tipos de explotacion

Objetivo 6: Agua limpia y Deaquia2030,lograr el acceso universal y equitativo al agua potable
saneamiento a un precio asequible para todos

De aqui a 2030, lograr el acceso a servicios de saneamiento ¢ higiene
adecuados y equitativos para todos y poner fin a la defecacion al aire
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Descripcion

Metas

Objetivo 7: Energia asequible y
no contaminante

Objetivo 8: Trabajo decente y
crecimiento econémico

Objetivo 9: Industria, innovacion
e infraestructuras

Objetivo 10: Reduccion de las
desigualdades

Objetivo  11: Ciudades 'y
comunidades sostenibles

Objetivo  12: Produccion y
consumo responsable

libre, prestando especial atencion a las necesidades de las mujeres y
las nifias y las personas en situaciones de vulnerabilidad

De aqui a 2030, garantizar el acceso universal a servicios energéticos
asequibles, fiables y modernos.

De aqui a 2030, aumentar considerablemente la proporcion de
energia renovable en el conjunto de fuentes energéticas.

De aqui a 2030, duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia
energética

Mantener el crecimiento econdmico per capita de conformidad con
las circunstancias nacionales y, en particular, un crecimiento del
producto interno bruto de al menos el 7% anual en los paises menos
adelantados

Lograr niveles mas elevados de productividad econémica mediante
la diversificacion, la modernizacion tecnologica y la innovacion,
entre otras cosas centrandose en los sectores con gran valor afiadido
y un uso intensivo de la mano de obra

Desarrollar infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de
calidad, incluidas infraestructuras regionales y transfronterizas, para
apoyar el desarrollo econdmico y el bienestar humano, haciendo
especial hincapié en el acceso asequible y equitativo para todos.

Promover una industrializacion inclusiva y sostenible y, de aqui a
2030, aumentar significativamente la contribucion de la industria al
empleo y al producto interno bruto, de acuerdo con las circunstancias
nacionales, y duplicar esa contribucién en los paises menos
adelantados.

De aqui a 2030, lograr progresivamente y mantener el crecimiento de
los ingresos del 40% mas pobre de la poblacion a una tasa superior a
la media nacional.

De aqui a 2030, potenciar y promover la inclusion social, econémica
y politica de todas las personas, independientemente de su edad,
sexo, discapacidad, raza, etnia, origen, religion o situacion
economica u otra condicion.

De aqui a 2030, asegurar el acceso de todas las personas a viviendas
y servicios basicos adecuados, seguros y asequibles y mejorar los
barrios marginales.

De aqui a 2030, aumentar la urbanizacion inclusiva y sostenible y la
capacidad para la planificacion y la gestion participativas, integradas
y sostenibles de los asentamientos humanos en todos los paises.

De aqui a 2030, reducir el impacto ambiental negativo per capita de
las ciudades, incluso prestando especial atencion a la calidad del aire
y la gestion de los desechos municipales y de otro tipo

Aplicar el Marco Decenal de Programas sobre Modalidades de
Consumo y Produccion Sostenibles, con la participacion de todos los
paises y bajo el liderazgo de los paises desarrollados, teniendo en
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Descripcion

Metas

Objetivo 13: Accidn por el clima

Objetivo 14: Vida submarina

Objetivo 15: Vida de ecosistemas
terrestres

Objetivo 16: Paz, justicia e
instituciones solidas

Objetivo 17: Alianzas para lograr
los objetivos

cuenta el grado de desarrollo y las capacidades de los paises en
desarrollo.

De aqui a 2030, lograr la gestion sostenible y el uso eficiente de los
recursos naturales

Fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacion a los riesgos
relacionados con el clima y los desastres naturales en todos los paises.

Incorporar medidas relativas al cambio climatico en las politicas,
estrategias y planes nacionales

De aqui a 2025, prevenir y reducir significativamente la
contaminacion marina de todo tipo, en particular la producida por
actividades realizadas en tierra, incluidos los detritos marinos y la
polucion por nutrientes.

De aqui a 2020, gestionar y proteger sosteniblemente los ecosistemas
marinos y costeros para evitar efectos adversos importantes, incluso
fortaleciendo su resiliencia, y adoptar medidas para restaurarlos a fin
de restablecer la salud y la productividad de los océanos

Para 2020, velar por la conservacion, el restablecimiento y el uso
sostenible de los ecosistemas terrestres y los ecosistemas interiores
de agua dulce y los servicios que proporcionan, en particular los
bosques, los humedales, las montafias y las zonas aridas, en
consonancia con las obligaciones contraidas en virtud de acuerdos
internacionales

Reducir significativamente todas las formas de violencia y las
correspondientes tasas de mortalidad en todo el mundo.

Poner fin al maltrato, la explotacion, la trata y todas las formas de
violencia y tortura contra los nifios.

Promover el estado de derecho en los planos nacional e internacional
y garantizar la igualdad de acceso a la justicia para todos

Fortalecer la movilizacion de recursos internos, incluso mediante la
prestacion de apoyo internacional a los paises en desarrollo, con el
fin de mejorar la capacidad nacional para recaudar ingresos fiscales
y de otra indole

El objetivo de desarrollo sostenible nimero 11 que contempla Ciudades y Comunidades

Sostenibles, hace referencia al aumento en la urbanizacién de las ciudades; que para el 2030 se

espera que aumente hasta el 60%. Este crecimiento ejerce presion en las condiciones de salud

publica y el entorno de vida, debido a que se aumenta la contaminacion y el aire que se respira no

cumple con las normas de seguridad establecidas por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),

por lo tanto, se tiene como meta que al ano 2030 se reduzca el impacto ambiental negativo teniendo

en cuenta la calidad del aire (Naciones Unidas, 2015a)
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Respecto al objetivo 11 Ciudades y comunidades sostenibles, el gobierno actual en

Colombia ha planteado las siguientes metas para dar cumplimiento a la agenda del 2030.

Tabla 3. Metas objetivo 11 en Colombia (DNP (Departamento Nacional de Planeacion), 2022)

Descripcion

Metas

Vivienda segura y asequible

Sistemas de transporte
asequibles y sostenibles

Urbanizacion
sostenible

inclusiva y

Proteger el patrimonio cultural y
natural del mundo

Reducir los efectos adversos de
los desastres naturales

Minimizar el impacto ambiental
de las ciudades

Construir  espacios  publicos
verdes, seguros ¢ inclusivos

Fortalecer la planeacion del
desarrollo nacional y regional

Implementar Politicas para la
Inclusion, la Eficiencia de los
Recursos y la Reduccion del
Riesgo de Desastres

Apoyo a los paises menos
desarrollados en la construccion
sostenible y resiliente

De aqui a 2030, asegurar el acceso de todas las personas a viviendas
y servicios basicos adecuados, seguros y asequibles y mejorar los
barrios marginales

De aqui a 2030, proporcionar acceso a sistemas de transporte seguros,
asequibles, accesibles y sostenibles para todos y mejorar la seguridad
vial, en particular mediante la ampliacion del transporte publico

De aqui a 2030, aumentar la urbanizacion inclusiva y sostenible y la
capacidad para la planificacion y la gestion participativas, integradas
y sostenibles de los asentamientos humanos en todos los paises

Redoblar los esfuerzos para proteger y salvaguardar el patrimonio
cultural y natural del mundo

De aqui a 2030, reducir significativamente el numero de muertes
causadas por los desastres, incluidos los relacionados con el agua, y
de personas afectadas por ellos, y reducir considerablemente las
pérdidas econdmicas directas provocadas por los desastres

De aqui a 2030, reducir el impacto ambiental negativo per capita de
las ciudades, incluso prestando especial atencion a la calidad del aire
y la gestion de los desechos municipales y de otro tipo

De aqui a 2030, proporcionar acceso universal a zonas verdes y
espacios publicos seguros, inclusivos y accesibles, en particular para
las mujeres y los nifios, las personas de edad y las personas con
discapacidad

Apoyar los vinculos econémicos, sociales y ambientales positivos
entre las zonas urbanas, periurbanas y rurales fortaleciendo la
planificacion del desarrollo nacional y regional

De aqui a 2030, aumentar considerablemente el nimero de ciudades
y asentamientos humanos que adoptan e implementan politicas y
planes integrados para promover la inclusion, el uso eficiente de los
recursos, la mitigacion del cambio climatico y la adaptacion

Proporcionar apoyo a los paises menos adelantados, incluso mediante
asistencia financiera y técnica, para que puedan construir edificios
sostenibles y resilientes utilizando materiales locales
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2.1.2. La sostenibilidad en la construccion

La sostenibilidad en la construccion esta asociada a la necesidad de gestionar los altos
impactos ambientales generados por la industria de la construccion y la racionalizacion de los

recursos naturales en el marco del desarrollo sostenible.

Segun el Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, las edificaciones sostenibles
se consideran construcciones civiles disefiadas y construidas de manera segura, que incorporan
componentes y materiales con bajos niveles de energia, materiales reciclables y renovables, hacen
uso eficiente de la energia y el recurso hidrico, utilizan disefios de bioarquitectura y técnicas de
construccion mas eficientes, son flexibles y facilmente adaptables ante los efectos del cambio
climatico, tienen una vida util mayor a la del promedio de edificaciones, se adaptan facilmente a
un rango amplio de necesidades sociales presentes y futuras, y promueven habitos sostenibles entre

sus usuarios (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018).

En el marco de la Politica de Gestion Ambiental Urbana, MinAmbiente desarrollé y publicéd
en el afio 2012 el documento “Criterios ambientales para el disefio y construccion de vivienda
urbana”, donde se abarcan propuestas con enfoque principalmente preventivo relacionadas con el
uso de recursos renovables y con tres objetivos basicos de sostenibilidad: racionalizar el uso de los
recursos naturales renovables, sustituir con sistemas o recursos alternativos y manejar el impacto

ambiental producido (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018).

Adicionalmente, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, a través de la Norma
Técnica Colombiana NTC-6112 de 2016 “Etiquetas Ambientales Tipo I. Sello Ambiental
Colombiano — SAC”, establecio criterios ambientales para disefio y construccion de edificaciones
sostenibles para uso diferente a vivienda. Los productos que cuentan con este sello se caracterizan
por hacer uso sostenible de los recursos que emplean, utilizar materias primas que no sean nocivas
para el medio ambiente, emplear procesos de produccion que involucran menos energia o que
hacen uso de fuentes de energia renovables, considerar aspectos de reciclaje, reutilizacion o
biodegradabilidad, usar materiales de empaque preferiblemente reutilizables o biodegradables y
en cantidades minimas, emplear tecnologias limpias o que generen menor impacto relativo sobre
el ambiente o indicar al consumidor la mejor forma para la disposicion final(Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018).
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En el mismo marco, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible trabajo en el desarrollo
de incentivos tributarios en materia de sostenibilidad en las edificaciones, entre los cuales se
destacan: exencion de impuestos definidos en el marco del articulo 255 del Estatuto Tributario
Nacional para edificaciones que se encuentren certificadas en su fase de disefio por un ente
certificador acreditado en construccion sostenible de orden nacional o internacional y la exclusion
del IVA para promover algunas medidas pasivas en la construccion de edificaciones que se
encuentren en proceso de obtener alguna certificacion energética o ambiental, de orden nacional o

internacional(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018).

2.1.3. Estado de la construccion sostenible en Colombia

Los avances méas destacables en materia de sostenibilidad para Colombia llegaron después del
2008, cuando fue creado el Consejo Colombiano de Construccion Sostenible (CCCS), una
organizacion sin animo de lucro, cuyo compromiso es elevar el nivel de sostenibilidad de todas las

edificaciones nuevas y existentes en las ciudades de nuestro pais (ASOBANCARIA, 2022a).

En los ultimos afios ha aumentado la concientizacion de la importancia de tomar acciones
responsables por el cuidado del medio ambiente para proteger la habitabilidad del planeta, por lo
que se ha incentivado la generacion de una oferta cada vez mas amplia de bienes y servicios que
incorporen criterios de sostenibilidad. El sector de la construccion en Colombia no ha sido ajeno
a esta situacion, por lo que se han incorporado dentro de los procesos las certificaciones de
construcciones sostenibles. Para el mes de marzo de 2022, el 6,9% de los proyectos de vivienda
en Colombia contaban con una certificacion de sostenibilidad, de los cuales el 83% son EDGE

(ASOBANCARIA, 2022a).

La construccion sostenible en Colombia se ha podido desarrollar debido a la articulacién con
diferentes politicas publicas, estrategias, programas y acciones creadas desde el gobierno en los
ultimos afios, teniendo en cuenta que el impacto que tiene este sector en la economia a lo largo de
su ciclo de vida. En el pais existen politicas e iniciativas orientadas a la adaptacion y mitigacion
del cambio climatico. Estas politicas integran intenciones internacionales y nacionales de cambio
climatico, plantean acciones a corto, mediano y largo plazo que el Gobierno colombiano ha
establecido como hoja de ruta con metas a nivel nacional, sectorial y territorial(Consejo

Colombiano de Construccion Sostenible, 2021a).
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Para este marco normativo, se toma como punto de partida el Acuerdo de Paris adoptado el
12 de diciembre de 2015 en Paris, Francia. En 2017 este Acuerdo se adoptd como politica nacional
en Colombia mediante la Ley 1844 de 2017. De esta norma se deriva la Politica Nacional de
Cambio Climatico aprobada en el 2017 y la Ley 1931 de Cambio Climatico de 2018, en las cuales
se establecen las directrices para la gestion del cambio climatico y donde se integran el Plan
Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC) y la Estrategia Colombiana de Desarrollo
Bajo en Carbono (ECDBC), entre otros(Consejo Colombiano de Construccioén Sostenible, 2021a).

De acuerdo con el ultimo informe acerca del estado de la construccion sostenible en Colombia,
presentado por el Consejo Colombiano de Construccion Sostenible (CCCS) en el afio 2024, se
evidencia un aumento significativo en el nimero de proyectos licenciados que han sido registrados

en algun sistema de certificacion en construccion sostenible, como se presenta en la Figura 2.
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E
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0
2013 2014 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
@ Licencias de construccion Proyectos registrados en construccion sostenible

Figura 2. Evolucion de la actividad edificatoria de vivienda en el pais y los proyectos registrados en
algun sello en construccion sostenible en los ultimos diez arios (Consejo Colombiano de Construccion
Sostenible, 2024)

Segun la grafica anterior, se puede observar que entre 2017 y 2020, en promedio, solo el 1,3%
de las edificaciones residenciales licenciadas se registraron en alguin sistema de certificacion en
construccion sostenible. Sin embargo, en los Gltimos tres aios este porcentaje aumento, alcanzando
un promedio del 22%. En los ultimos 10 afios (2013-2023), el 16% de las edificaciones comerciales
e institucionales se registraron en algun sistema de certificacion en construccion sostenible. Este
incremento se refleja en la transformacion de las ciudades a través de su implementacion dentro
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de los planes de desarrollo y politicas publicas alineados con los ODS para mejorar el bienestar de

sus habitantes (Consejo Colombiano de Construccion Sostenible, 2024).

Adicionalmente, la sostenibilidad se ha convertido en un diferenciador en el mercado y una
ventaja competitiva para constructores, desarrolladores, disefiadores, fabricantes y proveedores de
materiales. Asi mismo, operadores y entidades financieras han integrado la sostenibilidad en su
ADN corporativo, reconociéndola como fundamental para el éxito a largo plazo. Si bien aun se
presentan retos frente a la aceptacion de la construccion sostenible en el mercado por parte de
clientes y resistencia al cambio en practicas de construccion convencionales, es una oportunidad
de desarrollar nuevos modelos de negocio y estrategias comerciales, en conjunto con el impulso
del sector financiero que ha ido creando productos y servicios especificos para proyectos

sostenibles (Consejo Colombiano de Construccion Sostenible, 2024).

2.1.3.1. Normatividad nacional para la construccion sostenible

A continuacién, en la Tabla 4 se relaciona el marco normativo para tener en cuenta en el

analisis de la problemadtica planteada relacionado con el concepto de construccion sostenible:

Tabla 4. Marco normativo

Normativa Aiio Descripcion

Ley 23 1973 Por el cual se conceden facultades extraordinarias al Presidente de la
Republica para expedir el Codigo de Recursos Naturales y de
Proteccion al Medio Ambiente y se dictan otras disposiciones
(Congreso de Colombia, 1973).

Ley 629 2000  Por medio de la cual se aprueba el "Protocolo de Kyoto de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico", hecho en Kyoto el 11 de diciembre de 1997 (Congreso de
Colombia, 2000).

Resolucion 610 2010  Por la cual se modifica la Resolucion 601 del 4 de abril de 2006
(Ministerio de Ambiente, 2010).
CONPES 3819 2014  Politica nacional para consolidar el sistema de ciudades en Colombia:

Fortalecer el Sistema de Ciudades como motor de crecimiento del pais,
promoviendo la competitividad regional y nacional, el mejoramiento
de la calidad de vida de los colombianos y la sostenibilidad ambiental,
en un contexto de equidad y post conflicto (Departamento Nacional
de Planeacion, 2014)
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Normativa

Afo

Descripcion

Resolucién 1055

NTC 6112

Resolucion 2254

Decreto 2205

Ley 1844

CONPES 3919

CONPES 3918

CONPES 3934

CONPES 3943

Ley 1931

2015

2016

2017

2017

2017

2018

2018

2018

2018

2018

Por la cual se establece el concepto ambiental de obra como
instrumento de control para la regulacion, vigilancia y seguimiento de
los proyectos de construccion y/o urbanizacion, y se adoptan los
términos de referencia para el sector de la construccion en el area de
jurisdiccion del DAGMA (DAGMA, 2015).

Etiquetas ambientales tipo 1. Sello Ambiental Colombiano (SAC).
criterios ambientales para disefio y construccion de edificaciones
sostenibles para uso diferente a vivienda (ICONTEC, 2016)

Por la cual se adopta la norma de calidad del aire ambiente y se dictan
otras disposiciones (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2017)

Por el cual se modifica parcialmente 91 Capitulo 18, Titulo 1, Parte 2,
Libro 1 del Decreto 1625 de 2016, Unico Reglamentario en Materia
Tributaria y se dictan otras disposiciones (Presidencia de la
republica de Colombia, 2017)

Por medio de la cual se aprueba el “Acuerdo de Paris”, adoptado el 12
de diciembre de 2015, en Paris, Francia (Congreso de Colombia,
2017).

Politica nacional de edificaciones sostenibles: Impulsar la inclusion de
criterios de sostenibilidad para todos los usos y dentro de todas las
etapas del ciclo de vida de las edificaciones a través de ajustes
normativos, el desarrollo de mecanismos de seguimiento y la
promocion de incentivos econdmicos, que contribuyan a mitigar los
efectos negativos de la actividad edificadora sobre el ambiente,
mejorar las condiciones de habitabilidad y generar oportunidades de
empleo e innovacion (Republica de Colombia- Departamento
Nacional de Planeacion, 2018).

Estrategia para la implementacion de los objetivos de desarrollo
sostenible (ODS) en Colombia: Definir la estrategia de
implementacion de los ODS en Colombia, estableciendo el esquema
de seguimiento, reporte y rendicion de cuentas, el plan de
fortalecimiento estadistico, la estrategia de implementacion territorial
y el mecanismo de interlocucién con actores no gubernamentales.
(Departamento Nacional de Planeacion, 2018a).

Politica de crecimiento verde: Impulsar a 2030 el aumento de la
productividad y la competitividad econdémica del pais, al tiempo que
se asegura el uso sostenible del capital natural y la inclusion social, de
manera compatible con el clima (Departamento Nacional de
Planeacion, 2018)

Politica para el mejoramiento de la calidad del aire (Departamento
Nacional de Planeacion, 2018b).

Por la cual se establecen directrices para la gestion del cambio
climatico (Congreso de Colombia, 2018).
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Normativa Aiio Descripcion

Resolucion 1524 2019  Por la cual se adopta el documento técnico “guia de buenas practicas
ambientales para el sector de la construccion en el area urbana de
Santiago de Cali” (DAGMA, 2019).

Ley 1955 2019  Por el cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022
(Congreso de Colombia, 2019).

2.1.3.2. Sector financiero para la construccion sostenible

El sector bancario ha tenido una importante participacion en el desarrollo de la construccion
sostenible en el pais, debido a que ha generado una oferta de productos financieros con beneficios
adicionales para apoyar la vivienda sostenible y se ha articulado con el Gobierno Nacional en el
disefio e implementacion de incentivos como el subsidio de Ecobertura, para la adquisicion de
vivienda No VIS sostenible en el pais. Asi como beneficios tributarios asociados a exclusion del
IVA, descuento de renta y depreciacion acelerada en proyectos que incorporan el uso de fuentes

de energia no convencionales (ASOBANCARIA, 2022b).

Para el sector de la construccion, algunos bancos han empezado a otorgar tasas preferenciales
en crédito constructor y en crédito hipotecario para proyectos con certificaciones en sostenibilidad.
De las entidades bancarias encuestadas para el informe del estado de la construccion sostenible en
Colombia, el 25% cuenta con lineas de financiamiento sostenible en la actualidad. Las mismas
entidades esperan que en cinco afios entre un 30% y un 50% de su portafolio de crédito constructor
sea destinado para la construccion sostenible (Consejo Colombiano de Construccion Sostenible,

2021b).

A cierre de 2020, de acuerdo con las cifras del Climate Bonds Initiative (CBI), Colombia
emitio Bonos Verdes Corporativos Financieros y Bonos de Clima Certificado por mas de 500
millones de dolares, convirtiéndose en el quinto pais de Sur América en la emision de este tipo de
bonos, después de Chile, Brasil, Pert y Argentina. Para el segundo semestre de 2021 el Gobierno
colombiano emitié sus primeros bonos verdes soberanos mediante los cuales buscaria entre $1,5
y $2 billones para adaptarse al cambio climatico, usar energias renovables y migrar al transporte

sostenible, entre otros (Consejo Colombiano de Construccion Sostenible, 2021a).

De manera transversal a estas emisiones de bonos, el sector financiero colombiano a través de

Asobancaria ha trabajado en la implementacion del Protocolo Verde, que es un programa cuyo
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objetivo es facilitar la convergencia de esfuerzos del Gobierno Nacional y del Sector Financiero
Colombiano para que este incorpore € implemente las politicas y practicas del sector financiero
que sean precursoras, multiplicadoras, demostrativas como ejemplares en términos de
responsabilidad ambiental en armonia con un Desarrollo Sostenible (Consejo Colombiano de

Construccion Sostenible, 2021a).

Adicionalmente, la Superintendencia Financiera de Colombia emiti6 en 2020 la Guia de
Buenas Practicas para la emision de bonos verdes en Colombia que promueve principios de
integridad, transparencia y divulgacion de acuerdo con el mercado de valores del pais. Entidades
financieras que pertenecen al sector privado como Bancolombia, Davivienda, BBVA, Banco de
Bogota y Banco Caja Social ofrecen lineas de crédito sostenible orientadas a la construccion

sostenible (Consejo Colombiano de Construccion Sostenible, 2021a).

Por lo anterior, el sistema financiero tiene un alto potencial para seguir movilizando la
construccion sostenible en el pais, teniendo en cuenta que de los desarrolladores y constructores
encuestados en el informe del estado de la construccion sostenible en Colombia, el 71% reporta
que su empresa financia sus proyectos por medio de una entidad bancaria y que mas del 80%
afirma que el hecho de tener una tasa reducida influye en su decision de certificar o no un proyecto

en construccion sostenible (Consejo Colombiano de Construccion Sostenible, 2021a).

2.1.4. Herramientas e indicadores para la sostenibilidad

Los cambios medioambientales se valoran mediante la aplicacion de indicadores como lo es
el indice de contaminacion, medicion de residuos, entre otros, que son importantes para obtener
informacion del estado de la relacion entre la sociedad y el mejoramiento o empeoramiento de la
calidad del entorno, con el fin de que al realizar valoraciones cuantitativas y cualitativas para

formular politicas y tomar decisiones acertadas para el futuro (Lopez Lopez, 2001).

Para valorar el impacto de la construccion en el medio ambiente, es necesario contar con un
procedimiento que permita evaluar las cargas ambientales asociadas a un producto, proceso o
actividad, identificando y cuantificando el uso de materiales, energia y los vertidos al entorno, para
identificar las posibilidades de disminuir dichos impactos. El procedimiento que permite realizar
lo anteriormente mencionado se conoce como Analisis del Ciclo de Vida (ACV), que supone que

todas las etapas de la vida de los materiales propician impactos ambientales, es decir, desde la
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extraccion y procesamiento de materia prima, transporte de productos, distribucioén, uso,

mantenimiento, reutilizacion y reciclado y finalmente disposicion final (Lopez Lopez, 2001).

La aplicacion del ACV es muy util en la formulacion de politicas ambientales a largo plazo
en aspectos como la utilizacion de materiales, conservacion de recursos naturales y la reduccion
de riesgo ambiental asociado a procesos y productos. Con el fin de realizar una adecuada gestion
ambiental y prevencion de la contaminacion en los proyectos de construccion, desde la cumbre de
Rio de Janeiro, la Organizacion Internacional de Estandarizacion cre6 una serie de normas para
orientar este tema, que se encuentran dentro de la Norma ISO 14000. Adicionalmente, para las
empresas que trabajan en el sector de la construccion se cre6 la norma ISO/TC 59/SC 4
denominada planificacion de la vida 1til de las construcciones, la cual contiene directrices para la

construccion sostenible (Lopez Lopez, 2001).

Teniendo en cuenta la importancia de la construccion sostenible por el impacto en los
diferentes componentes medio ambiente, no solo la normativa y procedimientos son aplicables
para evaluar y analizar el impacto de las diferentes etapas de las construcciones a nivel global.
Sino que también a nivel local se tienen herramientas que permiten la recoleccion de datos para el
analisis y la creacion de indicadores con el fin de realizar una adecuada toma de decisiones frente

al tema en particular de la contaminacion del aire por actividades relacionadas con la construccion.

Por ejemplo, en Colombia se cuenta con el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales — IDEAM para el monitoreo y control de la contaminaciéon atmosférica. En los
ultimos informes del estado de la calidad del aire, el contaminante con mayor potencial de
afectacion en el territorio nacional es el Material Particulado Menor a 2,5 micras (PM2.5), el cual
esta constituido por particulas muy pequeiias, producidas principalmente por los vehiculos pesados
que utilizan diésel como combustible, y que pueden transportar material muy peligroso para el
cuerpo como metales pesados, compuestos organicos y virus, afectando de este modo las vias
respiratorias. Las zonas que mayor afectacion presentan por importantes niveles de contaminacion
atmosférica son: el Area Metropolitana del Valle de Aburra, localidades industriales en Bogota, el
municipio de Raquira en Boyaca y la zona industrial de ACOPI en el municipio de Yumbo, Valle
del Cauca (IDEAM, 2017).

A su vez el IDEAM cuenta con el subsistema de informacion sobre calidad del aire —

SISAIRE, el cual permite recolectar informacion de las variables meteorologicas y de calidad del
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aire que reportan las autoridades ambientales en Colombia para el disefio, evaluacion y ajuste de
las politicas y estrategias nacionales y regionales de prevenciéon y control de la calidad del aire
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022).

Respecto al municipio de Santiago de Cali, se cuenta con el Departamento Administrativo
de Gestion Medio Ambiente — DAGMA que coordina y administra el Sistema de Vigilancia de la
Calidad del Aire de Santiago de Cali (SVCASC), con el fin de medir los niveles de los
contaminantes que se producen en la ciudad, reportando mensualmente los resultados de las
diferentes estaciones de medicion, analizando el indice de calidad del aire (ICA) para identificar
las estaciones con indices menos favorables (DAGMA, 2021).

Estas herramientas brindan informacion confiable y cuantitativa que es de gran utilidad
para la identificacion de las fuentes de contaminacion y para la posterior toma de decisiones en
favor de minimizar los impactos causados al medio ambiente y especificamente a la calidad del

aire, por actividades propias del sector de la construccion.
2.2 Contaminacion en la construccion

El impacto ambiental de un proyecto de construccion se entiende como la diferencia entre
el medio ambiente futuro, que evolucionaria naturalmente sin la obstruccion de una actividad
humana y el medio ambiente futuro que se modificara por la realizacion de un proyecto, accioén o

disposicion administrativa con implicaciones medioambientales (Lopez Lopez, 2001).

El sector de la construccion es considerado mundialmente como una de las principales
fuentes de contaminacién medioambiental, debido que produce enormes efectos negativos en el
medio ambiente ya sea directa o indirectamente. Entre ellos se encuentra la generacion de polvo,
contaminacion acustica, operaciones con remocion de la vegetacion y la contaminacion
atmosférica. Adicionalmente, diferentes estudios han revelado que quienes laboran en el sector de
la construccion son quienes mas se exponen diariamente a problemas de salud como afecciones
respiratorias y al higado, cancer, deterioro de la audicion, hipertension, molestias, trastornos del
sueflo y problemas cardiovasculares (Enshassi, Kochendoerfer and Rizq, 2014)

La contaminacion del aire tiene un gran impacto tanto en la salud como en el medio ambiente
Respecto a la salud, se encuentran pequeiias particulas de contaminacion penetran profundamente
en los pulmones y torrente sanguineo, provocando alrededor de un tercio de las muertes por

accidente cerebrovascular, enfermedad respiratoria cronica y cancer de pulmon, asi como una
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cuarta parte de las muertes por ataque cardiaco, como se muestra en la Figura 3. En el medio
ambiente, los contaminantes climaticos de vida corta (CCVP) se encuentran entre los
contaminantes mas relacionados con los efectos sobre la salud y el calentamiento a corto plazo del

planeta (Breathelife 2030, 2016).
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Figura 3. Porcentaje de muertes por enfermedades producidas por la contaminacion del aire
(Breathelife 2030, 2016).

Dentro de los dafios en el medio ambiente por las actividades de construccion se puede
mencionar el agotamiento de los recursos, pérdida de la diversidad biologica debido a la extraccion
de materias primas, vertido de residuos, menor productividad laboral, efectos adversos para la
salud humana debido a la mala calidad del aire interior, calentamiento global, lluvia acida y esmog
causado por las emisiones generadas por la fabricacion de productos para la construccion y el
transporte que consume energia (Enshassi, Kochendoerfer and Rizq, 2014)

Los impactos adversos para el medio ambiente son: desechos, ruido, polvo, residuos
solidos, generacion de toxicos, contaminacion del aire y del agua, malos olores, cambio climatico,
uso del suelo, operaciones con remocion de la vegetacion y emisiones peligrosas. Las emisiones
al aire son generadas por los gases de los escapes de los vehiculos y el polvo durante la etapa de
construccion, estas emisiones contienen CO2, NO2y SO». Las emisiones de ruidos son generadas
por los diversos equipos, compresores de aire y vehiculos. Los equipos para la construccion y otras
fuentes generan ruidos en el rango de los 70 a 120 dB en los alrededores de la obra. Los residuos
son generados por las actividades de la construccion, campamentos, plantas de tratamiento de
residuos u otras fuentes (Enshassi, Kochendoerfer and Rizq, 2014).

El sector de la construccién es responsable de consumir un gran volumen de recursos

naturales y de generar una gran cantidad de contaminantes como resultado del consumo de energia
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durante la extraccion y transporte de la materia prima. Algunas de las estadisticas disponibles
indican que la construccion y operacion de las edificaciones son responsables de un 12-16 % del
consumo de agua; un 25% de la madera cosechada; un 30-40 % del consumo energético; un 40%
de los materiales virgenes extraidos y un 20-30% de las emisiones de gases de efecto invernadero

(Enshassi, Kochendoerfer and Rizq, 2014).

Gran porcentaje de los proyectos de construccidon se ubican en una zona altamente poblada,
por lo que las personas que viven alrededor de estos sitios estan expuestos a efectos dafiinos para
su salud como polvo, vibraciones y ruido causados por cierto tipo de actividades constructivas.
Durante la fase de construccion, el polvo y el ruido son los principales factores que afectan la salud
humana. De los impactos que se generan las actividades de construccidon, los impactos al
ecosistema afectan al medio ambiente con un 67.5%, en los recursos naturales es responsable del

21% y en el ambito social corresponde al 11.5% (Enshassi, Kochendoerfer and Rizq, 2014).

Dentro de las actividades producto de la construccion también se generan residuos que se
conocen como residuos de construccion y demoliciéon, RCD, que son provenientes de la
construccion, rehabilitacion y demoliciéon de cualquier tipo de obra. En Colombia, grandes
cantidades de residuos o escombros producto de la industria de la construccion son dispuestos en
lugares inadecuados o son mal utilizados, como relleno en sitios que a futuro serviran como zonas
de construccion de nuevas edificaciones, transformando estos espacios en terrenos inestables y
muy dificiles de ser aprovechados. Estos residuos pueden ser material de excavacion (tierra, arena,
grava, rocas, etc), construccion y mantenimiento de obras civiles (asfalto, metales) y materiales de
demolicion (bloques de concreto, ladrillos, yeso, porcelana, etc) (Pacheco Bustos, Fuentes
Pumarejo and Sanchez, 2017).

Los RCD se han convertido en un problema ambiental, dado que, por su cantidad y
disposicion inadecuada, se han configurado en focos de contaminacion de suelos y aguas
superficiales. Frente a lo cual diferentes paises han tomado medidas para una adecuada gestion
integral de los residuos generados en obra. Algunos de los ejemplos de esta adecuada gestion son:
reincorporacion de RCD en procesos constructivos, reuso o aprovechamiento de RCD como
materias primas, procesamiento de RCD para ser convertidos en agregados minerales para
concretos y asfaltos o aprovechamiento de RCD como llenantes minerales (Pacheco Bustos,

Fuentes Pumarejo and Sanchez, 2017).
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La industria de la construccion ha tenido un papel muy importante en la mejora de la calidad
de vida de las personas y es uno de los principales contribuyentes al crecimiento socioecondémico
de los paises al proporcionar empleo en gran medida a trabajadores calificados y no calificados.
Sin embargo, las actividades de construccion contribuyen significativamente a la contaminacion
del aire con la emision de polvo y particulas (Alshetty and Nagendra, 2022).

El polvo generado por el sector de la construccion corresponde a particulas finas
suspendidas en el aire y que por su tamafio y morfologia son una gran amenaza para la salud
humana. La actividad de la construccion aumenta la concentracion de particulas en el entorno
circundante entre un 16-40%. Diversos estudios han evidenciado que las emisiones totales de
particulas PM10 han alcanzado 7,7 y 6,27 toneladas por dia en las ciudades de Bangalore y
Mumbeai respectivamente, representando una contribucion aproximada del 15 al 20% en cualquier
area urbana (Alshetty and Nagendra, 2022).

Adicionalmente, se estima que el 47% de las emisiones de PM10 son aportadas por el
transito de camiones en caminos no pavimentados y el 24% de las emisiones en caminos
pavimentados durante la construccioén de pavimentos. Los aportes de actividades de construccion
a la contaminacion del medio ambiente circundante como la fabricaciéon de concreto y
almacenamiento corresponden al 14%, planta de trituracion 13%, movimientos de tierras y
excavacion 2%. Las demoliciones, limpiezas y trabajos en las estructuras son algunas de las
principales actividades responsables de las emisiones de material particulado en el sitio de trabajo
(Alshetty and Nagendra, 2022).

El impacto de las emisiones de material particulado afecta no solo la salud de los
trabajadores de la construccion sino también en los residentes del vecindario. El estudio realizado
por Alshetty y Nagendra infiere que la resuspension de polvo de carretera y emisiones fugitivas
eran las principales razones de las altas concentraciones de PM en el entorno circundante de un
sitio de construccion. La carga de sedimentos en las carreteras que se acercaban al area de
construccion era visiblemente alta y es la causa principal del aumento de la exposicién entre
circundantes y vecinos. Las particulas finas en el polvo de la carretera son toxicas debido a que
son una mezcla de particulas emitidas por el escape de los vehiculos, el desgaste de los frenos y
neumaticos y desgaste de la superficie de la carretera que son cancerigenos por naturaleza

(Alshetty and Nagendra, 2022).
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En el estudio mencionado anteriormente, se recolectaron muestras para identificar las
cantidades de la concentracion de material particulado y registro de flujo vehicular, en el que se
evidencié que el flujo de vehiculos pesados dentro del area de estudio durante la fase de
construccion se incremento de 2 a 3 veces. Asi mismo, los derrames de materiales de los vehiculos
y la deposicién de emisiones fugitivas de las actividades de construccion son responsables de la
alta carga de sedimentos en las vias urbanas cerca de la construccion. Se evidencioé también que
los factores meteoroldgicos como la humedad, temperatura, velocidad y direccion del viento tienen
un impacto significativo en las concentraciones de contaminantes en el aire (Alshetty and
Nagendra, 2022).

De acuerdo con los resultados del estudio de Alshetty y Nagendra (2022), se encontr6 que
la fraccion total de deposicion de PM10 en las vias respiratorias humanas durante la fase de
construccion fue del 74 al 78%, 23 al 54% de PM2.5 y 20 al 25% de PM1. Por lo tanto, la
exposicion a corto plazo a los contaminantes puede provocar problemas de salud agudos y
cronicos, ademads, por las caracteristicas quimicas de las PM, como la adherencia de metales
pesados, pueden conducir a un alto riesgo de carcinogenicidad para la salud. En diversos estudios
se han demostrado que las cubiertas verdes pueden reducir significativamente la contaminacion
por PM, y que para reducir la exposicién de los receptores se pueden usar mascaras faciales y
purificadores de aire. En consecuencia, en necesaria la integracion de practicas sostenibles, el uso
de tecnologias de control de la contaminacion y la implementacion de politicas a escala local.

El material particulado es una mezcla de particulas muy pequefias y gotas de liquido
responsables de la contaminacion del aire. La maquinaria diésel utilizada para la construccion de
carreteras son la segunda fuente mas importante de emisiones de PM y representan el 24,3% del
total de las emisiones de PM de las fuentes mdviles, teniendo en cuenta que el tipo de combustible,
las condiciones de manejo y el transito por vias no pavimentadas o sucias afectan las emisiones
(Giunta, 2020).

Los impactos ambientales y sociales de la construcciéon de pavimentos cobran gran
importancia debido a que aproximadamente se construirian mas de 25 millones de kilémetros de
nuevas vias en el mundo y el 90% en paises desarrollados, por lo que el sector transporte contribuye
con aproximadamente el 14% de las emisiones totales de gases efecto invernadero y un 72% de
esta contribucion se atribuye al ciclo de vida de las carreteras (construccion, uso, mantenimiento

y rehabilitacién). Las emisiones de material particulado durante el transito sobre vias no
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pavimentadas resultan de la interaccion entre los neumaticos de los vehiculos y las superficies
erosionables de la carretera y dependen de factores como las propiedades de la superficie de las
vias, el trafico, peso del vehiculo y condiciones climaticas(Giunta, 2020).

Adicionalmente, no solo la maquinaria que transporta materiales a los sitios de
construccion genera grandes aportes a la contaminacion del aire, también contribuye la maquinaria
que se encuentra realizando actividades en la obra, como lo son retroexcavadoras o cargadores. La
maquinaria movil fuera de las carreteras generalmente utiliza motor diésel y se generan particulas
(PM), 6xidos de nitrogeno (NOx), hidrocarburos (CH) y mondxido de carbono (CO) que son los
principales contaminantes. Las emisiones de NOx y PM de los motores diésel representan cerca
del 70% y el 90% respectivamente de las emisiones totales de los vehiculos en China. En Europa,
la agencia medioambiental en el afio 2019 indic6 que las emisiones de fuentes moviles no viales,
contribuyen significativamente al medio ambiente atmosférico europeo y de este el 17%
corresponde a las emisiones de PM (Zhang et al., 2020).

El estudio realizado por Zhang et al(2020), mediante un método experimental consistio en
el andlisis de los escapes de los vehiculos y recoleccion de muestras de material particulado durante
las diferentes condiciones de trabajo para estudiar la composicion quimica del PM.

De acuerdo con los resultados obtenidos, en las muestras de PM2.5 se detectaron Ni, Mn,
Pb, Mg, Cu K, Zn, Fe, S, Al, Na, Ca, Cd, Hg, Co, V y Ti. Las concentraciones de Ca, Na, Al, S,
Fe y Zn son las mas altas. También se pudo identificar que el azufre proviene principalmente del
combustible diésel, es decir que a medida que aumenta la calidad del combustible, la concentracion
de azufre en el escape de gas tiende a disminuir. Ademads, también se detectaron 18 tipos de
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), de los cuales aproximadamente el 88%
corresponden a fluoreno, fenantreno, antraceno, fluranteno, pireno, benzo flouranteno y benzo
perileno (Zhang et al., 2020).

En el estudio en mencion también se pudo identificar que los valores de concentracion de
HAP equivalentes a benzo pireno en maquinaria cargadora, excavadora y montacargas eran
superiores a las concentraciones recomendadas por la Organizacion Mundial de la Salud, OMS.
Por lo que las emisiones de PM de la maquinaria de construccion no vial en China requieren un
control urgente por los efectos adversos y peligrosos para la salud, mediante regulaciones estrictas

con el fin de reducir estas emisiones (Zhang et al., 2020).
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De acuerdo con lo anterior, se puede evidenciar que la prediccion de los impactos
medioambientales causados por la construccion en las primeras etapas del proyecto puede conducir
al mejoramiento del comportamiento medioambiental de los proyectos y obras de construccion,
asi mismo, una estrategia muy importante es la creacion de leyes estrictas que conduzcan hacia la
reduccion de estos impactos negativos como obligar a las instituciones a realizar Evaluaciones de
Impacto Ambiental (EIA) (Enshassi, Kochendoerfer and Rizq, 2014).

La contaminacion del aire es uno de los problemas ambientales mas desafiantes que se debe
enfrentar a escala local, regional y global. Segun la OMS en el 2012, aproximadamente 3 millones
de muertes fueron atribuibles a la contaminacion del aire exterior. Los efectos sobre la salud
considerados en el estudio realizado por (Rovira, Domingo and Schuhmacher, 2020) han sido la
mortalidad a largo plazo, enfermedad pulmonar obstructiva crénica (EPOC), cancer de pulmoén y
cardiopatia isquémica. El modelo analizado permite cuantificar los efectos sobre la salud debido a
la exposicion a la contaminacion del aire en el Campo de Tarragona, donde se obtuvo como
resultado una mayor concentracién a la permitida por la OMS para O3, PM10 y PM2.5.

Adicionalmente, se encontrd una correlacion entre la tasa de desempleo y los niveles de
contaminantes del aire, lo que indicé que la crisis economica entre el 2008 y 2014 fue un factor
que influy6 en los niveles de contaminantes. En este orden de ideas, la reduccion de los niveles de
contaminantes atmosféricos (PM2.5), segiin la OMS deberia reducir la mortalidad de adultos entre
23 y 297 casos al ano, que supone entre el 0,5 y 7% de toda la mortalidad de la zona (Rovira,

Domingo and Schuhmacher, 2020).

2.3. Estrategias implementadas en la industria de la construccion para reducir la

contaminacion

De acuerdo con el desarrollo de los proyectos de construccidon, se ha identificado la
necesidad de realizar una gestion ambiental. Una de las herramientas mas ttiles en la etapa de pre
inversion de los proyectos es a Evaluacion del Impacto Ambiental (EIA), como metodologia para
prever y considerar las alteraciones positivas y negativas que propiciaran las obras nuevas, asi
como las instalaciones, actividades y programas a realizar como complemento de las obras de
ingenieria (Lopez Lopez, 2001).

En este sentido y teniendo en cuenta el desarrollo sostenible, a nivel mundial se han

considerado las ciudades como un elemento integral que incluye en su totalidad la infraestructura
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y demas componentes que pueden afectar el desarrollo de las mismas, como es el caso de Malmo
en Suecia, que se ha convertido en una de las ciudades mas verdes y mas sostenibles del mundo
mediante la gestion de planes, proyectos e iniciativas como lo es la construccion con techos verdes,
uso de energias renovables, proyectos de manejo de residuos y reciclaje, implementacion de
medios de transporte que no contaminen el aire y la urbanizacion ordenada y planeada de la ciudad
(Consejo Colombiano de Construccion Sostenible, 2014).

Adicionalmente, se han realizado investigaciones frente a la relacion que tienen las altas
concentraciones de material particulado, producto del trafico vehicular y las condiciones
climaticas (Piras, Pini and Astiaso Garcia, 2019), identificando que si bien muchos paises
desarrollados han optado por una transicion verde hacia una movilidad sostenible para vehiculos
livianos, es necesario evaluar estrategias y alternativas para la flota de vehiculos de carga pesada
que transportan los insumos para las actividades de construccion.

En Colombia se han creado diferentes guias y manuales para las buenas practicas
ambientales en la construccion con el fin de garantizar el desarrollo de proyectos sostenibles de
infraestructura civil. Adicionalmente, para el desarrollo de proyectos bajo estas condiciones se han
tenido en cuenta certificaciones a nivel internacional, como lo es el caso del proyecto Ariza de la
constructora Conaltura, que ejecutd un proyecto de vivienda vertical en el afio 2018 (Portafolio
Blog 360 grados, 2017) y que cont6 con el certificado estadounidense LEED, que reconoce
proyectos de construccion sostenible que utilizan menos energia, reducen emisiones de carbono y

contribuyen con ambientes saludables (Consejo Colombiano de Construccion Sostenible, 2018).

El proyecto residencial Viverdi 85, localizado en la ciudad de Barranquilla, incluyo en sus
disefos aislamientos térmicos, ventaneria de altas especificaciones y sistemas de iluminacion LED
para ahorrar energia, reciclar el agua producto de la condensacion de las unidades del aire
acondicionado para ahorrar agua potable y reciclar en un 90% los materiales de la obra, por lo que
también recibio la certificacion LEED Gold en diciembre de 2016 (Consejo Colombiano de

Construccion Sostenible, 2016).

Uno de los casos de éxito de la implementacion de certificacion LEEd v4 Plata es el proyecto
Makro Vale de Lili al sur de la ciudad de Cali, Colombia. En donde se realizo la renovacion de la
antigua tienda super mayorista en el mismo lote, pasando de una tienda antigua y con niveles bajos

de eficiencia energética y de consumo de agua a una tienda actualizada con estandares superiores.
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Para lograr destacarse por su desempefio energético se implementaron las siguientes estrategias:
Submedicion de energia con el fin de tener un uso mas eficiente de esta y poder rastrear facilmente
las pérdidas, ahorro del 58% de la potencia de iluminacion instalada frente a edificios similares,
iluminacion natural, fachada con aislamiento climatico, cubierta altamente reflectiva y aislante y
areas verdes y concreto blanco en zonas de parqueo para reducir el efecto de isla de calor (Consejo

Colombiano de Construccion Sostenible, 2021a)

Adicionalmente, en el caso concreto de estudio del impacto de la calidad del aire, se ha
identificado que uno de los factores que més influye en la contaminacién del aire es el material
particulado. Esta situacion se puede generar por explotacion de material pétreo en canteras dado
que quedan particulas suspendidas en el aire o por el mismo transporte si el material no se
encuentra humectado (Berrera Osorio, 2010). Esta actividad tiene un impacto negativo en el
componente aire por los trabajos de perforacion y voladura, transporte u procesamiento, asi como
la emision de polvo, de la que se pueden derivar impactos permanentes sobre la salud mientras la
cantera se encuentre funcionando, incluso una vez cerrada, si no se realiza una adecuada
restauracion (Herndndez Jatib et al., 2014).

De acuerdo con lo anterior, con el fin de disminuir el impacto se han planteado alternativas
que requieren de unos recursos econdmicos y unos procesos logisticos para su ejecucion, como lo
es el riego periddico de carretas y depdsitos de material, compactacion y asfaltado de la vias de
acceso a la cantera, empelar captadores de polvo en el proceso de perforacion, reduccion del
tiempo entre explotacion y rehabilitacion, limitar velocidad de circulacion, instalacion de barreras
rompevientos, cubrimiento con lonas del material a transportar o uso de cintas transportadoras con
proteccion (Hernandez Jatib ef al., 2014).

El polvo es uno de los impactos negativos mas critico que afecta al medio ambiente, por lo
que se ha propuesto emplear métodos adecuados de control del mismo usando técnicas, como por
ejemplo, sistemas de humectacion que utilicen agua por aspersion para evitar o captar el polvo en
suspension, cerramientos para contener el polvo y sistemas de ventilacion/extraccion para
removerlo. Para reducir la cantidad de sedimentos transportados sobre el pavimento por los
vehiculos motorizados que salen de la obra, se podrian lavar las ruedas cuando acarrean lodo o
desechos (Enshassi, Kochendoerfer and Rizq, 2014).

Respecto a la fase de operacion de la infraestructura civil, se ha detectado la generacion de

contaminantes que afectan la calidad del aire, y que, por lo tanto, requieren de la evaluacion de un
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sistema que permita generar purificacion del aire utilizando (Medina et al., 2016). Adicionalmente,
se ha identificado que las estructuras de concreto se ven afectadas por factores externos producidos
por la contaminaciéon ambiental que van deteriorando el aspecto o color de las fachadas de
concretos arquitectonicos, por lo que se han usado pinturas y sellantes para reducir este efecto,
pero no ha sido suficiente, dado que se requiere de un mantenimiento constante (ARGOS, 2021).

En consecuencia, se han propuesto alternativas para que el concreto sea autolimpiante,
como lo es el concreto fotocatalitico, que consiste en la aplicacion de particulas de didxido de
titanio al cemento blanco o gris sin afectar su desempefio y eliminando sustancias contaminantes
adheridas a la superficie, manteniendo fachadas limpias y con un ahorro de costos por constante
mantenimiento. El beneficio de usar este material es un aire mas limpio y esto se evidencia en
obras a gran escala, donde la mayor superficie estd expuesta a la luz y ofrece un mejor desempeio

autolimpiante y descontaminante (ARGOS, 2021).

Teniendo en cuenta la gran cantidad de emisiones de material particulado se ha evaluado la
exposicion que tienen los materiales de construccion a una inmensa gama de contaminantes
generando un impacto nocivo en el aspecto estético y estructural. Por lo que el uso de
fotocatalizadores como el TiO2 ha sido una implementacion funcional como una forma eficiente
de mitigar los efectos de la contaminacion por material particulado y NOx (Khannyra et al.,

2021a).

Mediante diversos ensayos de laboratorio se ha podido evaluar la actividad foto catalitica
producida por los materiales a base de cemento que contienen TiO», incorporando propiedades de
auto-limpieza y purificacion del aire, dado que las caracteristicas fisico-quimicas de los materiales
a base de cemento, especialmente aquellos expuestos a la intemperie, presentan un proceso de
deterioro acelerado debido a la exposicion continua y directa a muchos contaminantes

atmosféricos y a diferentes tipos de micro organismos (Maury and de Belie, 2010).

Se han identificado varios semiconductores para la eliminacion de contaminantes como lo son
oxidos y calcogenuros metéalicos (TiO2, ZnO, ZnS o CdS) que pueden realizar procesos
fotocataliticos aprovechando la luz solar, sin embargo, para ser usados para tal fin, se requiere el
cumplimiento de algunos factores: potencial redox suficientemente positivo, estabilidad quimica

frente a la descomposicion, baja toxicidad y tener un costo viable. En este caso al realizar el analisis
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de los diferentes semiconductores, el que cumple con las propiedades descritas anteriormente es

el dioxido de titanio (TiO2) (Sugraiez Pérez, 2016).

El diéxido de titanio es el fotocatalizador mas utilizado en la industria por sus propiedades y
su resistencia a la corrosion quimica y fotoquimica, que permiten que sea un fotocatalizador muy
activo tanto para la oxidacion de los compuestos toxicos iniciales como de los intermedios
generados en las reacciones. Se ha comprobado que al utilizar TiO> en la fotocatalisis solar es
posible eliminar compuestos organicos toxicos y metales como cromo o arsénico (Castellar Ramos

and Osorio Tamayo, 2012).

La fotocatalisis es eficiente en la eliminacion de contaminantes atmosféricos, contribuyendo
significativamente a mejorar la calidad de vida. El TiO> se ha convertido en un componente
esencial en materiales de construccion con propiedades fotocataliticas, debido a su bajo costo,
estabilidad quimica, seguridad para la salud humana, no toxicidad y eficiencia. Adicionalmente,
es compatible con materiales convencionales de construccioén, como el cemento, sin comprometer
sus caracteristicas y se puede incorporar como un componente integral del concreto, asi como
mediante la aplicacion de recubrimientos superficiales. Se utiliza en morteros de cemento,
adoquines y traviesas exteriores para crear edificios inteligentes con propiedades autolimpiantes,

antimicrobianas y purificadoras de aire (Fernandez Mantilla, 2023).

El TiO; adopta tres estructuras cristalinas principales, que son la anatasa (estructura cristalina
tetragonal distorsionada), el rutilo (estructura cristalina tetragonal) y la brookita (estructura
cristalina ortorrombica), siendo solamente el rutilo y la anatasa las que resultan atractivas para
aplicaciones practicas, debido a que son semiconductores con una amplia brecha de energia. Los
fotocatalizadores tienen la capacidad de descomponer Oxidos y compuestos organicos
contaminantes que representan problemas para la salud y el medio ambiente (Ferndndez Mantilla,

2023).

De acuerdo con los diferentes elementos contaminantes, se ha identificado que la
contaminacion del aire causada por 6xidos de nitrogeno (NOx) es un problema de gran relevancia
que contribuye a desmejorar la calidad de vida, especialmente en areas urbanas de gran tamafno
(Fernandez Mantilla, 2023) Segun el estudio realizado por (Khannyra et al., 2021b) en Europa se
emiten mas de 7000 toneladas de NOx y 3000 kilotoneladas de material particulado (PM), por lo

que los materiales de las construcciones se encuentran expuestos a una gran gama de

32



contaminantes que tienen un impacto nocivo en el aspecto estético y estructural. Por lo que se ha
estudiado la aplicacion de fotocatalizadores como tratamiento para las superficies de materiales de
construccion para la purificacion del aire. Uno de los fotocatalizadores que ha mostrado mayor
efectividad es el dioxido de titanio, TiO2, debido a que tiene propiedades Opticas y eléctricas

favorables, asi como su disponibilidad, estabilidad, bajo costo y elevada fotoactividad.

Una de las limitaciones en el desarrollo de materiales auto limpiantes basados en TiO> esta
asociada con la falta de absorcion localizada exclusivamente en el rango UV y también la rapida
recombinacion de los pares electron-hueco. Por lo que para promover la actividad foto catalitica
del TiO2 se ha implementado el uso de metales por su alta absorcidon en el rango visible que le
permite actuar como trampas de electrones eficientes para disminuir la velocidad de la

recombinacion fotogenerada de huecos de electrones (Khannyra et al., 2021b).

Entre los metales més usados para la modificacion del TiO; se encuentran el oro (Au), platino
(Pt), plata (Ag) y cobre (Cu). Los fotocatalizadores basados en Cu-TiO> para la autolimpieza y
purificacion del aire mediante la aplicacion como recubrimientos en fachadas de materiales de
construccion requieren una buena adherencia y recubrimiento duradero. Por lo que en el estudio
de Khannyra et al. (2021b), se analiz6 una mezcla para aplicar sobre una superficie de concreto
mediante la técnica de aspersion y se evalud su efectividad mediante la azul de metileno para el
desempefio de autolimpieza y descontaminacion del aire. En este estudio se evidencid que el cobre
cargado con fotocatalizadores reveld un aumento significativo en la absorcion del rango visible,

asi mismo, que la sensibilidad de los fotocatalizadores aumenta hacia la iluminacion visible.

También se pudo establecer que con una carga de cobre del 5% y una menor viscosidad en la
mezcla permite una penetracion mas profunda del producto en la superficie porosa, por lo tanto,
produce mayor absorcion y adherencia. En cuanto al aspecto fisico del recubrimiento se evidencio
que el cambio de color en la muestra no se alterd significativamente y que se obtuvieron superficies

mas lisas con una mayor eficiencia fotocatalitica y durabilidad (Khannyra et al., 2021b).

En algunas edificaciones como la iglesia Dives in Misericordia (Roma, Italia) y el edificio
publico Cité¢ de la Musique et des Beaux-Arts (Chamberi, Francia) se ha utilizado para su
construccion material con base de cemento que contienen TiO2 y que estan en uso. También existen
otras edificaciones con este tipo de hormigon terminado en Bélgica, Francia, Italia, Mdnaco,

Marruecos, Japon y China (Tobon Gonzalez, 2015).
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La aplicacion del TiO2, no solo se ha implementado en edificaciones sino en pavimentos,
como en Bélgica, donde se instalaron 10.000 m? de adoquines de hormigén en las calles
secundarias de un eje principal de entrada a Amberes. En este proyecto, el TiO; en forma de
anatasa se aplicd en 8mm de la capa de desgaste de los adoquines. El uso de TiO2 combinado con
cemento conduce a una transformacion del NOx en NOs, que se adsorbe en la superficie debido a
la alcalinidad del hormigon, creando un efecto sinérgico, ya que la matriz de cemento ayuda a

atrapar eficazmente los gases y compuestos que proceden del NO y el NOo.

De este estudio se concluy6 que la durabilidad de la accion fotocatalitica permanece casi
intacta, aunque para ello se debe dar una limpieza regular (por la lluvia) de la superficie y que la
humedad relativa (HR) es un pardmetro importante, que puede reducir la eficiencia de la actividad.
Si la HR es demasiado alta, el agua se adsorbe en la superficie y evita la reaccion con los

contaminantes (Lisbona Garcia, 2016).

En Suramérica, se han realizado diferentes analisis para determinar la viabilidad de su
implementacion, uno de ellos se realizd en Peru para determinar la influencia del TiO> en el
concreto permeable, donde se evalud la dosificacion Optima de la aplicacion de la sustancia
fotocatalitica que garantizara las condiciones de resistencia y permeabilidad. En este estudio se
evidencio que la dosificacion de 1.5% de TiO: en fase anatasa presentd una mejora significativa
en el coeficiente de permeabilidad en comparacién con la muestra estandar. Ademas, se logréd
cumplir con la resistencia a compresion y se exhibieron las propiedades fotocataliticas (Fernandez

Mantilla, 2023).
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3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

A continuacion, se describe la metodologia de investigacion a utilizar durante el desarrollo

del proyecto.

El presente trabajo se fundamenta en el estudio de caso de la aplicacion de las diferentes
técnicas y alternativas para mitigar los efectos de las actividades de construccion en la calidad del
aire en el desarrollo del proyecto Club Campestre Entre Ceibas. El club est4 ubicado en un lote de
17.600 m? al oriente del municipio de Tulua, Valle del Cauca, hacia la via que conduce al

corregimiento San Rafael a 3 km de la zona urbana, como se presenta en la Figura 4.
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Figura 4 Ubicacion club campestre Entre Ceibas

El club se encontrard rodeado de naturaleza sobre la cordillera central, con espacios de
recreacion, deporte y para compartir en familia. Se proyecta que cuente con cinco canchas de tenis
y cuatro de futbol, zonas hiimedas, piscina natural, tres edificaciones para disfrutar de una
discoteca insonorizada, salén de eventos, auditorio y espacios para actividades de negocios, como

se presenta en las figuras 5 y 6.
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Figura 6. Plano proyecto Entre Ceibas (Consultores Proactivos SAS, 2021).
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Teniendo en cuenta que el proyecto se caracteriza por estar rodeado de extensas zonas verdes,
se busca que las edificaciones y estructuras que lo conforman no generen un impacto negativo
durante la construccidn y posterior operacion. Por lo tanto, es importante evaluar la aplicacion de
técnicas y materiales durante la ejecucion de las actividades de la obra civil y posterior puesta en

operacion del club, al estar enfocado en garantizar un ambiente saludable al aire libre.

En este sentido, es importante tener en cuenta los métodos constructivos, el tipo de estructura
a construir y las fases del proyecto. La primera fase consta del movimiento de tierras inicial para
la via principal de acceso al area de las edificaciones, la construccion de la zona del campamento,

almacén y muros de contencion en tierra armada, tanque y red contra incendios, red eléctrica

NS TTY
s, |

principal, canchas de tenis y del edificio Ceibas.

Figura 7. Canchas de tenis proyecto Entre Ceibas (Consultores Proactivos SAS, 2021).
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Figura 8. Edificio Ceibas (Consultores Proactivos SAS, 2021).

La segunda fase consta de la construccion de las cuatro canchas de futbol, pavimentacion
parqueadero, piscina y edificio Ocaso. La ultima fase consiste en la construccion del edificio
primavera, las zonas verdes y parques. En las siguientes figuras se observa la proyeccion del
edificio primavera y de las canchas de futbol, asi como en la Tabla 5, se presentan las cantidades

generales de las intervenciones que requiere el proyecto.

Figura 9. Canchas de futbol proyecto Entre Ceibas (Consultores Proactivos SAS, 2021).
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Figura 10. Edificio Primavera(Consultores Proactivos SAS, 2021).

Tabla 5. Cantidades proyecto Entre Ceibas. Tomado y adaptado de Consultores Proactivos SAS,

(2021).

ACTIVIDAD UND CANTIDAD
Movimientos de tierras (excavaciones y conformacion de taludes) m? 42.591,8
Preparacion de concretos en sitio para estructuras m? 1.524,2
Pavimento rigido y andenes m’ 1.014,9
Edificio Ceiba m? 8823,84
Edificio Ocaso m? 4.287,0
Edificio Primavera m? 3.369,0
Canchas de futbol m? 8348.0
Canchas de tenis m? 4200,0

El proyecto en la actualidad se encuentra en la primera fase de ejecucion de obras preliminares

de movimientos de tierras para conformacion y nivelacion de terrazas.

Al conocer los procesos constructivos y actividades a realizar para la ejecucion del proyecto,
se busca identificar las fuentes principales que contribuyen a la contaminacion del aire con el fin
de proponer alternativas para su ejecucion y que se disminuya o se elimine la generacion de

contaminantes.
3.1. Caracterizacion de factores y fuentes contaminantes

La metodologia de investigacion comprendi6 varias etapas: primero, se realizo el trabajo de
campo en proyectos de construccion en el municipio de Tulud donde se identificaron factores y

fuentes de contaminacion de aire con particulas PM2 sy PMio. Al revisar informacion de campo,
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se busco una herramienta que permitiera evidenciar el efecto de estas actividades de construccion
en la calidad del aire, como lo es la aplicacion AirVisual que en tiempo real arroja el indice de
calidad del aire mediante la ponderacion de seis principales contaminantes (PM2s, PMio,
monoxido de carbono, didxido de azufre, didxido de nitrogeno y ozono a nivel del suelo) y también
arroja la medicion de la concentracion de material particulado 2.5, mediante el registro de los datos

por contribuyentes que pertenecen al movimiento IQAir, como se puede observar en la Figura 11.
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Figura 11. Registro de aplicacion Air Visual. (IQAir)

Esta fue una herramienta muy valiosa dentro de la recoleccion de informacion debido a que
mediante la inteligencia artificial en tiempo real la aplicacion AirVisual recopila, analiza y valida
millones de puntos de datos de calidad del aire que provienen de monitores de calidad del aire que
son operados por gobiernos, organizaciones no gubernamentales e individuos. Estas estaciones

proporcionan datos precisos y fiables sobre la calidad del aire. Hay seis categorias de
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contribuyentes: gobierno, organizacion sin fines de lucro, educativo, corporativo, individual y

anonimo (IQ Air, 2022).

La plataforma AirVisual tiene como objetivo centralizar y agregar toda la informacion sobre
la calidad del aire disponible en tiempo real en un lugar, con el fin de proporcionar la vision general
mas completa de la calidad del aire global. Las fuentes de datos que se informan a través de la
aplicacion AirVisual incluyen datos de sensores, de estaciones de monitoreo gubernamentales,
estaciones publicas AirVisual Pro y sensores PurpleAir (IQ Air, 2022). En Colombia se cuenta

con las siguientes estaciones y fuentes de datos:

Tabla 6. Estaciones de medicion de calidad del aire en Colombia. Tomado y adaptado de 1Q Air

(2022)

Estaciones de medicion Cantidad
Bogota 10
Medellin 4
Cartagena 1
Barranquilla 1
Cali 1
Tulua 2
Manizales 2
TOTAL 21

Tabla 7. Fuentes de datos aplicacion Air Visual. Tomado y adaptado de 01Q Air (2022)

Fuentes de datos Tipo

Aires nuevos Organizacion colaboradora sin animo de lucro
Observatorio ambiental de Bogota Gubernamental

U.S. embassy in Bogota Colaboradores diplomaticos

Purple Air Organizacion colaboradora sin animo de lucro
1Q Air Organizacion colaboradora sin animo de lucro
Air Now Organizacion colaboradora sin animo de lucro
Air Gradent Organizacion colaboradora sin animo de lucro

Con la aplicacién de esta herramienta, al obtener la concentracion de material particulado y el
nivel de calidad de aire en tiempo real, se identificaron grupos de actividades que pueden afectar
el incremento en la concentracion de material particulado PMz s, con el fin de verificar la relacion

entre la ejecucion de actividades de construccion y su efecto en la calidad del aire.

La toma de datos se realizo entre los meses de mayo a julio de 2022 para los siguientes grupos

de actividades: movimientos de tierras, equipos y maquinaria, elaboracion de concretos en obra,
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mamposteria y repellos, consultando en la aplicacion datos como concentracion PMy s, hora,

porcentaje de humedad y temperatura, los cuales se registraron en la Tabla 10, del numeral 4.1.3.

Adicionalmente, se busco informacion acerca de las mediciones de las concentraciones de
estas particulas y fuentes contaminantes relacionadas con procesos de construccion o
infraestructura civil para definir impacto que generan en la calidad del aire en diferentes momentos
dentro del ciclo de vida como lo son durante la produccién del material, transformacion de
materiales en obra y su posterior operacion. Esta informacion se obtuvo mediante las bases de
datos del IDEAM que se registran en la plataforma SISAIRE (subsistema de informacion sobre
calidad del aire) de las variables meteoroldgicas y de calidad del aire a nivel nacional para el afo

2021.

El analisis de la informacion de la calidad del aire se realizd6 con los datos de las
concentraciones de material particulado PMz s y PMo durante el afio 2021 para la ciudad de Bogota
y Medellin como referente nacional de ciudades con altos volimenes de actividades
contaminantes. Asi mismo, se reviso el registro de la informacion para el municipio de Tulué con

el fin de tener la referencia local conforme las mediciones realizadas por la entidad ambiental.
3.2. Alternativa de disefo

Con la informacion recopilada y analizada del punto anterior se plante6 el disefio de las
estrategias que permiten reducir el impacto en la calidad del aire de los elementos contaminantes
identificados. Para las alternativas de aplicacion se tuvo en cuenta factores como el control en obra
de las emisiones, facilidad y practicidad en la implementacion, asi como la disponibilidad de
equipos y materiales de forma local que no acarren sobrecostos innecesarios, como se presenta en

la Figura 12.
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Figura 12. Andlisis de alternativa de disenio. Fuente: Elaboracion propia
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3.3. Analisis financiero

Al tener las alternativas o estrategias para reducir el impacto en la calidad del aire conforme
los criterios mencionados en el numeral anterior, para realizar el analisis de la viabilidad financiera
de la posible implementacion de las estrategias, se construyeron los respectivos analisis de precios

unitarios teniendo como referencia los precios de la Gobernacion del Valle del Cauca.

Con la informacion del costo de la implementacion de dichas estrategias, se realiz6 el analisis
de factibilidad del proyecto en dos escenarios. El primero con la viabilidad financiera del proyecto
con una construccion tradicional y el segundo incluyendo las alternativas planteadas. La viabilidad
de cada uno de los escenarios se obtuvo mediante el analisis del flujo de costos en la etapa de
diseios, flujo de ventas, flujo de la construccion, la gestion créditos, inversiones y depreciaciones,

con lo cual se construy¢ el flujo de caja neto del proyecto y del inversionista.

Con estos datos, se realiz6 el analisis financiero teniendo en cuenta los indicadores de bondad
como lo son el valor presente neto, la tasa de oportunidad, la tasa interna de retorno, el WACC y
la relacion beneficio costo, con lo cual se obtuvo la viabilidad de los escenarios planteados,
evaluando si se obtienen los resultados esperados por los inversionistas y la comparacion desde el
punto de referencia del resultado en el escenario de construccién tradicional versus el
comportamiento financiero con la aplicacion de las alternativas que mitigan los efectos en la

calidad del aire con la ejecucion del proyecto.

Asi mismo, se investigd sobre la gestion operativa de proyectos de construccion evaluando
beneficios o alivios tributarios al implementar construccion sostenible, como descuentos en tasas

de interés en el préstamo bancario, exclusion de IVA o descuento en el impuesto de renta.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion, se presenta el desarrollo de la investigacion con sus respectivos resultados y
analisis.

4.1. Factores que contribuyen a la contaminacion del aire durante la

transformacion de materiales de construccion en obra y en la operacion de las obras

civiles
4.1.1. Ciclo de vida de la construccion

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es el método o herramienta utilizada para entender el
impacto real de un producto, proceso, servicio y edificio. E1 ACV de la construccion abarca desde
la extraccion de materias primas y procesado de materiales, hasta la fabricacion, posiblemente
distribucién, uso, reparacion y mantenimiento y finalmente, la eliminacién o reciclado, como se
muestra en la Figura 13. Durante cada etapa del ACV se utiliza una seleccion de pardmetros para

cuantificar el impacto ambiental (Bové, 2016).
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Figura 13. Andlisis del ciclo de vida de construcciones (Bové, 2016)

El ACV se ha convertido en un aspecto importante de las edificaciones verdes, no solo en la
etapa de uso que se ve influenciada por factores como el uso de energia, el consumo de agua y la
generacion de residuos, sino que cada vez la fase de la construccion juega un papel de mayor
importancia, al enfocarse en realizar una mejor eleccion de materiales siendo consecuentes con el
medio ambiente. Con la evolucion de edificaciones carbono neto cero en la etapa de uso, se vuelve
indispensable tener en cuenta la energia necesaria para crear productos de construccion y fomentar

los sistemas de construccion con un menor impacto ambiental (Bové, 2016).
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De acuerdo con lo anterior, dentro del analisis del ciclo de vida de las construcciones, las
etapas de fabricacion o transformacion de materiales en obra y de uso u operacion de edificaciones,
tienen gran relevancia en la construccion de infraestructura con un bajo impacto ambiental, por lo
tanto, el enfoque del presente documento serd en estas dos etapas del ciclo del vida de
construcciones, con el fin de identificar técnicas y aplicaciones tecnologicas que permitan mitigar

los efectos de los diferentes contaminantes en la calidad del aire que se respira en las ciudades.

4.1.2. Fuentes de contaminacion del aire

La contaminacion del aire es el proceso en que las sustancias resultantes de actividades
antropicas y/o naturales, estdn presentes en la atmosfera en concentraciones superiores a los
niveles permisibles establecidos por las normativas (Nufiez Blanco, 2019). El Ministerio de
Ambiente mediante la Resolucion 2254 de 2017 establecid los niveles méaximos de contaminantes
del aire como lo son: el ozono (03), didéxido de nitrogeno (NO»), didxido de azufre (SO»), particulas
en suspension menores a 2.5 micrones (PM 2.5), particulas en suspension menores a 10 micrones
(PM 10) y monoxido de carbono (CO), los cuales afectan significativamente la salud y el bienestar

humano.

De acuerdo con el articulo 2 de la resolucion 2254 de 2017 se establecen los niveles maximos

permisibles de los contaminantes mencionados anteriormente se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 8. Niveles maximos permisibles de contaminantes criterio en el aire (Ministerio de ambiente y
desarrollo sostenible, 2017)

Contaminante Nivel maximo permisible (um/m®) Tiempo de exposicion

PM 50 Anual
10
75 24 horas
M 25 Anual
25
37 24 horas
0 50 24 horas
2
100 1 hora
NO 60 Anual
)
200 1 hora
O3 100 8 horas
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5.000 8 horas
35.000 1 hora

CO

El ozono (O3) es un componente natural en la atmdsfera, cuya concentracion se incrementa
con la altitud hasta alcanzar un méaximo en la capa de ozono. La mayor parte del ozono en la
troposfera se produce cuando los 6xidos de nitrégeno (NOX), el monédxido de carbono (CO) y los
compuestos organicos volatiles (COV) reaccionan en la atmdsfera, en presencia de luz solar. Las
fuentes antropogénicas mas importantes de precursores de ozono son las emisiones vehiculares,
las emisiones industriales y los solventes quimicos. A pesar de que estos precursores se originan
en areas urbanas, pueden ser arrastrados por los vientos a lo largo de varios kildmetros provocando
incrementos en la concentracion de ozono en regiones menos pobladas (Direccion de Monitoreo

Atmosférico, 2017).

Respecto a los efectos en la salud, el ozono en el organismo ejerce su accion cuando el tracto
respiratorio es expuesto a este componente, el alcance dependera de la concentracion de ozono, la
duracion de la exposicion, los patrones de exposicion y la ventilacion. Estos efectos aumentan la
susceptibilidad a las infecciones respiratorias. El ozono reduce la funcién pulmonar, a
concentraciones elevadas de ozono se puede agravar el asma y puede causar dafio permanente en

el pulmoén (Direccion de Monitoreo Atmosférico, 2017).

El di6xido de nitrogeno (NO2) es emitido en pequefias cantidades junto con el NO y se origina
por oxidacion del NO en la atmoésfera. Tanto el NO como el NO; estan considerados como
contaminantes del aire y son conocidos como NOx. Los 6xidos de nitrogeno se forman durante los
procesos de combustion a elevadas temperaturas por la oxidacion del nitrogeno del aire. La fuente
principal de oxidos de nitrogeno, 6xido nitrico NO y didxido de nitrogeno NO: procede
directamente del trafico rodado, siendo este responsable de aproximadamente la mitad de las
emisiones en regiones como Europa. Las concentraciones de NO y NO» son elevadas en areas
urbanas donde el trafico es mas intenso. Otras fuentes importantes de este contaminante son las
centrales térmicas productoras de energia eléctrica, instalaciones domésticas de calefaccion y

procesos industriales (Valladolid, 2021).

El diéxido de azufre SO» es un gas que se origina durante la combustion de carburantes fosiles

que contienen azufre (petroleo, combustibles solidos), llevada a cabo sobre todo en los procesos
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industriales de alta temperatura y de generacion eléctrica. Este contaminante puede producir,
incluso a grandes distancias del foco emisor, efectos sobre la salud como irritacion e inflamacion
del sistema respiratorio, afecciones e insuficiencias pulmonares o alteracion del metabolismo de
las proteinas. Adicionalmente, sobre los ecosistemas puede ocasionar dafios a la vegetacion y
pérdida de especies e incluso sobre las edificaciones, a través de procesos de acidificacion, pues
una vez emitido, reacciona con el vapor de agua y con otros elementos presentes en la atmdsfera,
de modo que su oxidacién en el aire da lugar a la formacién de acido sulfurico. Ademas, también
actia como precursor de la formacion de sulfato amonico, lo que incrementa los niveles de PMio
y PMa2s, con graves consecuencias igualmente sobre la salud (Ministerio de Ambiente y

Desarrollo, 2012).

El monoéxido de carbono es un gas inodoro, incoloro, insipido, toxico y muy inflamable. Es
menos pesado que el aire, por lo que se acumula en las zonas altas de la atmdsfera. Tiene una
afinidad mucho mas alta que el oxigeno por la hemoglobina de la sangre, formando un compuesto
denominado carboxihemoglobina, que impide el transporte de oxigeno a las células, y por tanto el
organismo no puede obtener la energia para sobrevivir. La principal fuente de emision del
monoxido de carbono se produce en el sector transporte debido a la combustion incompleta de gas,
petroleo, gasolina, carbon y aceites. Otras fuentes de emisiones son los aparatos domésticos que
queman combustibles fosiles y respecto a los sectores industriales se encuentra la industria
metalurgia en la fundicion de aceros, industrias de fabricacion de papel y plantas productoras de

formaldehido (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico Espaiia, 2020).

Las particulas PM10 corresponden a aquellas con didmetro <10 micrémetros. Las particulas
PM2.5, tienen un didmetro aecrodinamico nominal <2,5 um. El material particulado tiene diferentes
tiempos de vida y de permanencia en la atmdsfera, esto depende del tamaio de las particulas, con
duracion de horas, para las particulas mas gruesas, hasta dias y semanas, para las particulas mas
pequefias. Asi mismo, hay variaciones dependiendo de la capa atmosférica en que se encuentra.
Por ejemplo, el tiempo de vida del PM en la troposfera varia entre un dia a dos semanas, y

aproximadamente un afio en la estratosfera (Nufez Blanco, 2019).

El material particulado puede clasificarse segin su origen, natural o antropogénico. Las fuentes
naturales de PM pueden ser erupciones volcanicas, tormentas de arena, actividades sismicas,

aerosoles marinos o incendios forestales. Entre las fuentes antropogénicas, generadas por las
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actividades humanas, son principalmente originadas por emisiones vehiculares emitidas por
motores diésel o gasolina, actividades industriales, de construcciones civiles y agricultura (Nufiez

Blanco, 2019).

De acuerdo con un estudio desarrollado en el 2019 en la ciudad de Barranquilla donde se busco
cuantificar la contribucion de las fuentes de material particulado atmosférico (PM10 y PM2.5), se
identificd que las fuentes prioritarias para el PM2.5 fueron la combustion de aceite combustible e
industria de fertilizantes (36%) y suelo re suspendido (22,3%), mientras que para el PM10 se
destacaron las contribuciones de obras civiles y suelo re suspendido (34,2%) y aerosol marino

(29,8%), de acuerdo con los aportes de las fuentes locales (Nufiez Blanco, 2019).

En la normativa aplicable para el control de la calidad del aire en Colombia se identifican las
principales sustancias contaminantes de acuerdo con la fuente que las produce. Por ejemplo, el
material particulado PM 2.5 y PM 10 se relaciona directamente con las actividades realizadas en
obra y el dioxido de nitrogeno que se genera por el trafico rodado, pero que para tratar los efectos
de este contaminante se han desarrollado alternativas que al aplicarlo en superficies de
infraestructura civil que retienen este contaminante, son sustancias que pueden analizarse dentro
del ciclo de vida de la construccion con el fin de construir infraestructura con un menor impacto

ambiental referente a la calidad del aire.

En cuanto a la etapa de transformacién de materiales en obra, se han identificado actividades
que generan en mayor porcentaje emisiones de material particulado, como lo es el material que se
levanta durante el transito de maquinaria tanto al interior como al exterior de las obras, asi como
el movimiento de tierras o materias primas referentes a material pétreo y escombros o trasiegos
internos de materiales. Asi mismo, se produce material particulado en la fabricacion de concretos
y morteros en obra por el movimiento de materiales que expanden particulas finas que son
volatiles, durante actividades de corte de concreto, mamposteria o ceramicas, como se evidencia

en la Figura 14 (Vergafio, 2019).
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Figura 14. Porcentaje de influencia de actividades de construccion en la generacion de material
particulado (Vergafio, 2019).

De acuerdo con diferentes profesionales que se relacionan con la industria de la construccion
y el medio ambiente, los procesos constructivos pueden ser responsables del 10 al 25% del material
particulado que contamina el aire, y que ademas de que el control de sus emisiones es inevitable,
se ha infravalorado esta generacion, por lo que es necesario implementar alternativas que puedan

mitigar sus efectos (Vergano, 2019).
4.1.3. Mediciones historicas

Para determinar el impacto que tienen las diversas actividades del sector de la construccion
en la calidad del aire es importante tener en cuenta mediciones historicas en ciudades que han
experimentado situaciones criticas respecto a las concentraciones altas de material particulado.
Esta informacion se analizo a través de la plataforma SISAIRE (subsistema de informacion sobre
calidad del aire), en la cual el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) a nivel nacional recolecta informacion de las variables meteorologicas y de calidad del
aire mediante las diferentes estaciones que manejan las autoridades ambientales de las ciudades y

municipios.

Se inicid con el analisis de la informacion de la calidad del aire fundamentandose en las
concentraciones de material particulado PM2s y PMio durante el afno 2021 para la ciudad de

Bogota, teniendo en cuenta dos estaciones de medicidon, una ubicada en la localidad de Ciudad
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Bolivar al sur de la ciudad y Suba ubicada al noroccidente. En las siguientes graficas se observa la
variacion de las mediciones mensuales de la concentracion de material particulado en promedio y
la medicidon mas alta por mes, comparado con los limites de cada uno de acuerdo con los niveles
maximos permitidos en la resolucion 2254 de 2017, en la que se establecen unos niveles desde el

afno 2018 y otros a partir del afio 2030.
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Figura 15. Registro de mediciones de PM estacion Ciudad Bolivar ubicada en Bogota D.C.
Tomado y adaptado de (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022)
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Figura 16. Registro de mediciones de PM : s estacion Ciudad Bolivar ubicada en Bogota D.C. .
Tomado y adaptado de (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022)
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Figura 17. Registro de mediciones de PM 9 estacion Suba ubicada en Bogotd D.C. . Tomado y
adaptado de (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022)
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Figura 18. Registro de mediciones de PM ;s estacion Suba ubicada en Bogota D.C. . Tomado y
adaptado de (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022)

Respecto a la informacion de las graficas anteriores, se puede analizar que la localidad de
Ciudad Bolivar cuenta con unos niveles de concentracion de material particulado PMzs y PMio,
mayor que los de la localidad de Suba. En la Figura 15 se observa que las mediciones de la
concentracion de PMio no son superiores al limite actual (75 pg/m?), sin embargo, se han

presentado picos en los meses de enero, marzo, junio, octubre y diciembre que superan este limite.
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Adicionalmente, frente al nivel de mediciéon que se proyecta como maximo al afio 2030, se
evidencia una situacion critica, debido a que de las mediciones promedio para el afio 2021, el 75%

se encuentran por encima del nivel proyectado de 30 pg/m?.

Asi mismo, se puede observar en la Figura 16 que el comportamiento de los niveles de
concentracion de PMa s para la localidad de Ciudad Bolivar, son muy similares a los de PM o, se
evidencia picos que superan el nivel permitido en la actualidad y las mediciones promedio tienden
a acercarse al limite proyectado para 2030 de 15 pg/m’ y un 60% de las mediciones supera este

limite.

Estas mediciones en la localidad de Ciudad Bolivar obedecen a que en este sector de la ciudad
se desarrollan actividades altamente contaminantes, debido a que se encuentra el relleno sanitario
dona Juana, canteras de explotacion minera y ladrilleras, sumado a que hay polvo en el aire de
zonas que no estdn pavimentadas en donde el viento a través de procesos erosivos hace que este
material particulado quede resuspendido en el aire (La Republica, 2023). Por lo tanto, la exposicion
a material particulado en esta localidad es alta y se deben tomar medidas para mitigar los efectos

en la poblacion.

Respecto a las mediciones registradas de material particulado en la localidad de Suba en la
Figura 17 y Figura 18, se observa que las mediciones promedio de las concentraciones para ambos
tienden a encontrarse cercanas al limite proyectado para el 2023, y para algunos casos, los
maximos registrados superan este limite. Por lo que, en la actualidad las actividades que generan
concentracion de material particulado en esta localidad se encuentran dentro de los limites
permitidos, sin embargo, se deben plantear medidas para que al afio 2030 estas concentraciones no

Incrementen.

También se tuvo en cuenta las mediciones para la ciudad de Medellin para el afio 2021 en la
estacion Villa Hermosa, como se observa en las siguientes figuras, considerando que la
contaminacion del aire en esta ciudad representa uno de los mayores riesgos ambientales sobre la
salud humana, debido a que se ha evidenciado una exposicion prolongada al aire contaminado y
esto se relaciona con aumentos en la mortalidad derivada de enfermedades respiratorias y
cardiovasculares. El Material Particulado compuesto por particulas inferiores a 2.5 micras de

diametro (PMa.5) y el compuesto por particulas de un didametro inferior a las 10 micras (PMio) son
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los contaminantes con mayor presencia en entornos abiertos urbanos, y con mayores afectaciones

sobre la salud (Medellin como vamos, 2021).
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Figura 19. Registro de mediciones de PM ;s estacion Villa hermosa ubicada en Medellin. Tomado y
adaptado de (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022)
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Figura 20. Registro de mediciones de PM 9 estacion Villa hermosa ubicada en Medellin. Tomado y
adaptado de (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022)

Entre 2020 y 2021 en Medellin, disminuy¢ la satisfaccion con la calidad del aire, pasando de
45 a 34 %. Adicionalmente, la mayoria de los aspectos ambientales disminuyeron la satisfaccion
ciudadana, retornando a niveles prepandemia (Medellin como vamos, 2021). Por lo anterior, se

observa en las graficas que, aunque se han presentado picos de mediciones maximas mensuales
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muy cercanas a la concentracién permitida en la actualidad para ambas particulas, es necesario
revisar las medidas que se toman en la ciudad para mejorar la calidad del aire, debido a que las
actividades que se desarrollan en este sector superarian el limite permitido para el afio 2030,

poniendo en riesgo la salud de sus habitantes.

De acuerdo con el proyecto objeto de estudio de caso, es necesario analizar las mediciones de
las concentraciones de las particulas PM2 5 y PMio en el municipio de Tulud para el afio de estudio
2021, donde en las siguientes figuras se observa el comportamiento de la concentracion de estas
particulas. Para el caso especifico de PMz s se observa que las mediciones promedio y maximas
por mes no exceden el limite actual. Sin embargo, con la proyeccion del limite para el afio 2030

se identifica que las mediciones méaximas en un 60% pasan este limite o se encuentra muy cercano.
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Figura 21. Registro de mediciones de PM s estacion Tulud, Valle del Cauca. Tomado y adaptado de
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022)

Respecto a las mediciones de las particulas PMio en el municipio de Tulué se identifica que,
aunque el promedio no excede el limite vigente, el 20% de las mediciones maximas si lo excede.

Asi mismo, el 30% de las mediciones promedio y el 90% de las mediciones maximas sobrepasan
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el limite proyectado para el afio 2023, por lo tanto, la concentracion de estas particulas requiere

mayor vigilancia para controlar sus niveles.
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Figura 22. Registro de mediciones de PM ;9 estacion Tulua, Valle del Cauca. Tomado y adaptado de
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022)

De acuerdo con la informacién arrojada por el sistema de calidad del aire del IDEAM, respecto
a las concentraciones de material particulado para el municipio de Tulud, se realiza un analisis
detallando la actividad constructora durante el afio 2021 con el fin de evaluar la influencia de estas

en la concentracion de particulas PM 25 y PMio, como se evidencia en la siguiente tabla.

Tabla 9. Areas intervenidas por las obras ejecutadas en Tulud en el afio 2021. Fuente: Datos
tomados de contratacion de obras publicas relacionados en SECOP [

Descripcion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ag Sep Oct Nov Dic

Bacheos

pavimento 67,00 56,00 84,00 82,00 65,35 42,00 35,20
rigido (m?)

Bacheos

pavimento 60,28 50,38 75,57 73,77 58,79 37,78 31,67
flexible (m?)
Carpeta
asfaltica
aguaclara y
centro (m?)

5.148,70

Pavimento
rigido comuna 620,00 1.538,70 4.972,19 1.080,00
8 (m?)
Pavimento
flexible calle 34 984,60 1.496,47
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Descripcion Ene Feb Mar Abr May

Jun

Jul

Ag

Sep

Oct Nov

Dic

con carrera 27A
(m?)
Andenes
aguaclara y
sajonia (m?)
Carpeta
asfaltica Tv 12
(m?)
Pavimento
rigido B/ Flor
de la campana
(m?)
Pavimento
rigido
campoalegre
(m?)
Pavimento
rigido B/
Nuevo principe
(m?)
Pavimento
rigido via la
rivera (m?)
Pavimento
flexible via la
rivera (m?)
Conformacion
de taludes Club
campestre
Entre ceibas
(m?)
TOTAL Area
intervenida 0
(10° m?)

5489 4870 12587 7224

548 4,87 12,71 12,48

0,15

1,76

3,16

4.116,70

5378,7

14,54

1.156,45 561,80

12.214,00 16.600,00

1.032,00

654,00

284,70

3472,7

17,99 19,13

230,34

705,00

436,00

685,30

840,00

4352

7,24

De acuerdo con la informacion anterior se realiza un analisis de la correlacion entre las

variables de metros cuadrados intervenidos en obras civiles vs concentracion de material

particulado (PMz5 y PMio), lo cual se presenta en las siguientes figuras, evidenciando que en un

63% la magnitud de las intervenciones en obras de infraestructura ejecutadas en el municipio de

Tulué estan relacionadas con la concentraciéon de PM» s, mientras que del area intervenida se

relaciona en un 46% la concentracion registrada para PMo.
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Figura 23. Correlacion entre las variables area intervenida vs. Concentracion PM ;.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24. Correlacion entre las variables area intervenida vs. Concentracion PM .
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los registros historicos reportados y relacionados con las obras civiles para el
afno 2021, se busco el método para tener mediciones instantaneas segun la ubicacion y actividades
desarrolladas, encontrando la aplicacion AirVisual que el tiempo real arroja el indice de calidad
del aire mediante la ponderacion de seis principales contaminantes (PM 2.5, PM1o, monéxido de
carbono, didxido de azufre, dioxido de nitrégeno y ozono a nivel del suelo) y también arroja la
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medicion de la concentracion de material particulado 2.5, mediante el registro de los datos por

contribuyentes que pertenecen al movimiento IQAuir.

Teniendo en cuenta esta herramienta, se identificaron grupos de actividades que pueden
afectar el incremento en la concentracion de material particulado PMz s, con el fin de verificar la

relacidn entre estas dos variables.

La toma de datos se realizo entre los meses de mayo a julio de 2022 para los siguientes grupos
de actividades: movimiento de tierras, equipos y maquinaria, elaboracion de concretos en obra,
mamposteria y repellos, consultando en la aplicacion datos como concentracion PMas, hora,

porcentaje de humedad y temperatura, los cuales se registraron en la siguiente tabla.

Tabla 10. Registro de variables para analisis de concentracion de PM ;s y actividades de
construccion. Tomado y adaptado de Air Visual.

Grupos de actividades Fecha Cong.esn E;ag?:::?) PM Hora Hu(m%e):;l ad Tem?oeéz)ltura
18/05/2022 18 2:39 p. m. 70 25
19/05/2022 7,2 8:25 a. m. 98 17
21/05/2022 20,4 9:54 a. m. 93 18
Movimientos de tierras 23/05/2022 7 8:22 a. m. 95 19
3/06/2022 12 3:49 p. m. 87 20
11/06/2022 15 3:04 p. m. 95 18
6/07/2022 26 9:09 a. m. 95 19
12/07/2022 16,8 8:20 a. m. 100 17
26/05/2022 28 8:10 a. m. 98 18
Equipos y maquinaria ~ 6/07/2022 26 9:09 a. m. 95 19
8/07/2022 15,6 9:55a.m. 92 19
18/05/2022 18 2:39 p. m. 70 25
24/05/2022 18 12:42 p. m. 70 25
28/05/2022 9,6 12:21 p. m. 60 25
31/05/2022 28 9:09 a. m. 98 18
Concretos en obra 3/06/2022 12 3:49 p. m. 87 20
10/06/2022 12 4:21 p. m. 94 19
23/06/2022 36,3 12:06 p. m. 69 25
2/07/2022 21 8:42 a. m. 99 16
8/07/2022 15,6 9:55a.m. 92 19
Mamposteria 17/05/2022 6,1 3:43 p. m. 85 20
18/05/2022 18 2:39 p. m. 70 25
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Concentraciéon PM Humedad  Temperatura

Grupos de actividades Fecha Hora

2.5 (ug/m’) (%) (&9)
3/06/2022 12 3:49 p. m. 87 20
Repellos 17/05/2022 6,1 3:43 p. m. 85 20

De acuerdo con los datos registrados se puede analizar la influencia en la concentracion de los
grupos de actividades, iniciando por equipos y maquinaria, elaboracion de concretos en obra,
movimientos de tierras, mamposteria y repellos. Asi mismo, se puede relacionar la temperatura y
la hora con el incremento de la concentracion de material particulado. Tomando un rango de 21 a
25°C la concentracion se promedia en 19.6 pg/m?® presentandose en horas cercanas al medio dia y
tarde, en el rango de 18 a 20°C la concentracion se promedia en 16.1 pg/m? presentandose en horas
finales de la tarde y en un rango de 16 a 17°C en horas de la mafiana, la concentracion de PM 25

se promedia en 15 pg/m?.

Teniendo en cuenta estos resultados obtenidos de mediciones en campo, se evidencia que si
bien en la actualidad cumplen con el rango permisible de concentracion de PM: s, de acuerdo con
la proyeccion al afio 2030 estas actividades superarian la concentracion limite de 15 pg/m?, por lo

tanto, es necesario tomar acciones que garanticen la calidad del aire.

4.2. Disefiar una estrategia, proceso o aplicacion tecnologica que reduzca el

impacto en la calidad del aire para analizar los efectos de su implementacion

De acuerdo con las actividades identificadas dentro de los procesos constructivos que pueden
generar mayor concentracion de material particulado relacionados en el punto anterior, se
encuentran el descargue de material pétreo, movimiento de tierras, preparacion de concretos en

sitio, cortes de material para mamposteria y pavimentos, asi como limpiezas generales en obra.

Teniendo en cuenta la disponibilidad de recursos y la practicidad en su implementacién no se
abordd un proceso o aplicacion tecnologia, si no que en este caso especifico se disefiaron las
estrategias de implementacion en obras de construccion que se exponen a continuacion, con el fin
de contrarrestar los efectos de las emisiones de particulas en la ejecucion de las actividades

mencionadas anteriormente.
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Tabla 11. Estrategias para minimizar impacto en calidad de aire en obras. Fuente: Elaboracion
propia

ACTIVIDAD ESTRATEGIA

Acopio con
cerramiento y lona
protectora para
evitar pérdida de
material,
contaminacion del
suelo y
esparcimiento de
material particulado

Descargue de material
pétreo

Fuente: Propia

Cafiones
Movimiento de tierras  nebulizadores para
(excavaciones y humedecer la zona
conformacion de  de trabajo y evitar el
taludes) esparcimiento de
material particulado
en el aire

Cerramiento en
plastico tipo
invernadero

(3x3x5m) y uso de
mascarillas para
preparacion manual
de concretos con el
fin de evitar el
esparcimiento de
material particulado

de arena, gravay Fuente: Propia; (Central plast, 2024)
cemento

Preparacion de
concretos en sitio para
estructuras

Incluir aspiradora a
la cortadora de
mamposteria y uso
Cortes de material ~ de mascarillas para
para mamposteria y evitar el
muros esparcimiento de
material particulado
en el lugar y en las
vias respiratorias de
los trabajadores
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ACTIVIDAD

ESTRATEGIA

Cortes en pavimento

Retiro de saldos en
obra

Pavimento rigido y
andenes

Pintura vinilo

Incluir aspiradora a
la cortadora de
pavimento y uso de
mascarillas para
evitar el
esparcimiento de
material particulado
en el lugar y en las
vias respiratorias de
los trabajadores

Empaquetamiento
de escombros o
saldos en sitio en
estopas para
contener material
particulado que se
puede esparcir en el
aire una vez se vaya
a hacer la
disposicion final

Concreto
autolimpiante MR38
para pavimentos y
concreto de 3100 psi
para andenes con
TiO; en la mezcla

Pintura con TiO;
para los acabados en
las fachadas de
board
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ACTIVIDAD ESTRATEGIA

Limpiezas generales

en obra con
Limpiezas generales  hidrolavadora para
en obra evitar esparcimiento

de material

particulado

Fuente: (Equiconstructor, 2024)

Conforme las alternativas propuestas para mitigar el impacto que tiene las altas
concentraciones de material particulado PMas y PMjo durante la ejecucion de una obra, a
continuacion, se presentan los analisis de precios unitarios asociados a la implementacion de estas

estrategias.
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Tabla 12 Analisis de precio unitario para acopio con cerramiento y lona protectora. Fuente:

Elaboracion propia
CERRAMIENTO PERIMETRAL PARA ACOPIO  (h=1,5m) UND
ITEM - Descripcion Unidad Cant Desper Vr/Unitario Vr/Parcial
002556-TABLA1x10x3000TOBO UND 1,67 0 13.007 21.722
001365-GUADUA[TACO]2.50-3M UND 1 0 10.500 10.500
002294-PUNTILLA2CC LBS 0,07 0,25 3.900 273
004086-ALAMBREGALVANIZADO#18 KG 0,2 0 9.900 1.980
MOAG13-MANOOBRAALBANILERIA3AYUDANTE-1(HC 0,17 0 41.793 7.105
MQO301-HERRAMIENTAMENOR GLB 0,748 0 1.600 1.197
Materiales Equipo AIU SubTotal Mano de Obra| Otros | VALOR TOTAL
34.475 0 0 34.475 7.105| 1.197 $42.776
CONTRAPISO CONCRETO E=10 CM 2.500Psi M2
ITEM - Descripcion Unidad Cant Desper Vr/Unitario Vr/Parcial
001617-LISTON1x4x3000TOBO UND 0,335 0 26.333 8.822
002293-PUNTILLAL.1/2CC LBS 0,05 0 3.900 195
MEO0109-MEZCLA CONCRETO 2500 PSI(17.5 MPA) [M3 0,1 0 285.667 28.567
MOAG11-MANOOBRAALBANILERIAIAYUDANTE-
10F1 HC 0,7 0 23.896 16.727
MQO0301-HERRAMIENTAMENOR GLB 0,4 0 1.600 640
Materiales Equipo AlU SubTotal Mano de Obra| Otros | VALOR TOTAL
37.583 0 0 37.583 16.727 640 $ 54.950
CONFORMACION DE TIERRA A MANO M2
ITEM - Descripcion Unidad Cant Desper Vr/Unitario Vi/Parcial
MOAG03-MANOOBRAALBANILERIA3AYUDANTE [HC 0,01 0 26.846 268
MQO0301-HERRAMIENTAMENOR GLB 0,01 0 1.600 16
MQO0125-VIBROCOMPACTADORTIPORANA DIA 0,05 0 29.155 1.458
003282-GASOLINACORRIENTE GLN 0,08 0 8.890 711
003830-ACEITEMOTOR4TIEMPOS GLN 0,015 0 86.625 1.299
Materiales Equipo AIU SubTotal Mano de Obra| Otros | VALOR TOTAL
1.458 0 1.458 268| 2.027 $3.753
08-06-21-CUNETA EN TIERRA (MANUAL) ML
ITEM - Descripcion Unidad Cant Desper Vr/Unitario Vi/Parcial
MOAGO01-MANOOBRAALBANILERIAIAYUDANTE [HC 0,2 0 8.949 1.790
MQO0301-HERRAMIENTAMENOR GLB 0,1 0 1.600 160
Materiales Equipo AIU SubTotal Mano de Obra| Otros | VALOR TOTAL
0 0 0 $0 1.790 160 $ 1.950
LONA PROTECTORA IMPERMEABLE M2
ITEM - Descripcion Unidad Cant Desper Vr/Unitario Vi/Parcial
MOAG01-MANOOBRAALBANILERIAIAYUDANTE [HC 0,2 0 8.949 1.790
LONA PROTECTORA IMPERMEABLE M2 1 0 $  6.500,00 | $ 6.500,00
GANCHO TIPO CANCAMO PARA SOPORTE DE LON[UND 2 0 100| $ 200,00
Materiales Equipo AIU SubTotal Mano de Obra| Otros | VALOR TOTAL
$ 6.700,00 0 0| $ 6.700,00 1.790 0 $ 8.490
CERRAMIENTO PERIMETRAL PARA ACOPIO  (h=1,5m) $ 1.796.604,60
CONTRAPISO CONCRETO E=10 CM 2.500Psi $4.945.541
CONFORMACION DE TIERRA A MANO $ 337.750,65
08-06-21-CUNETA EN TIERRA (MANUAL) $ 81.892
LONA PROTECTORA IMPERMEABLE $  764.082,00
TOTAL $ 7.925.870
VALOR M2| § 88.065
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Tabla 13 Andlisis de precio unitario para caiion nebulizador. Fuente: Elaboracion propia

CANON NEBULIZADOR HRS
ITEM - Descripcion Unidad Cant Desper Vr/Unitario Vr/Parcial
CANON NEBULIZADOR 50M HRS 1 0 $ 60.000,00 | $ 60.000,00
Materiales Equipo AIU SubTotal |Mano de Obra Otros VALOR TOTAL
0 60.000 0 $ 60.000 0 0 $ 60.000

Tabla 14 Andlisis de precio unitario para cerramiento tipo invernadero. Fuente: Elaboracion propia

CERRAMIENTO EN PLASTICO TIPO INVERNADERO (3x3x5m) GLB
ITEM - Descripcion Unidad Cant Desper Vr/Unitario Vr/Parcial
003170-"VARETA2""'x2""x3MOTOBO" UND 9 0 8.558 77.022
AGROLENE UV CAL 7 INVERNADERO UND 1 0 41.900 41.900
001365-GUADUA[TACO] 5M UND 5 0 9.750 48.750
002294-PUNTILLA2CC LBS 1 0,25 4.695 4.707
004086-ALAMBREGALVANIZADO#18 KG 1 0 16.049 16.049
MOAG13-MANOOBRAALBANILERIA3AYUDANTE-10IF |HC 9 0 61.787 556.083
MQO0301-HERRAMIENTAMENOR GLB 1 0 10.000 10.000

Materiales Equipo AIU SubTotal |Mano de Obra|  Otros VALOR TOTAL

188.428 0 0| $188.428 556.083 10.000 $ 754.511

Tabla 15 Andlisis de precio unitario para sistema de aspiracion para cortadoras / pulidoras.
Fuente: Elaboracion propia

SIST. ASPIRACION CORTADORA/PULIDORA CON DISCO ML
ITEM - Descripcion Unidad | Cant Desper Vr/Unitario Vr/Parcial
Sistema de Aspiracion de Polvo Bosch GDE 230 FC-S para Pulidoras DIA 0,081 $ 50.000,00 | $ 4.050,00
Materiales Equipo | AIU | SubTotal | Mano de Obra Otros VALOR TOTAL
0 4.050 0 $4.050 0 $4.050
Tabla 16 Andlisis de precio unitario para cortadora de pavimento. Fuente: Elaboracion propia
SIST. ASPIRACION CORTADORA PAVIMENTO ML
ITEM - Descripcion Unidad | Cant Desper Vr/Unitario Vr/Parcial
Sistema de Aspiracion de Polvo Bosch DIA 0,07 $ 80.000,00 | $ 5.600,00
Materiales Equipo | AIU SubTotal | Mano de Obra Otros VALOR TOTAL
0 5.600 0 $ 5.600 0 $ 5.600
Tabla 17 Andlisis de precio unitario para empaquetamiento de escombros. Fuente: Elaboracion
propia
EMPAQUETAMIENTO DE ESCOMBROS M3
ITEM - Descripcion Unidad Cant Desper Vr/Unitario Vr/Parcial
LONA OCOSTALES EN FIBRAS UND 18 0 $ 900,00 | $ 16.200,00
MOAGO01-MANO OBRA ALBANILERIA 1 AYUDANTE |HC 0,28 0 13.146| $ 3.680,88
Materiales Equipo AIU SubTotal | Mano de Obra Otros VALOR TOTAL
$ 16.200,00 0 0 $ 16.200 3.681 0 $ 16.200
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Tabla 18 Analisis de precio unitario para concreto autolimpiante. Fuente: Elaboracion propia

PAVIMENTO CONCRETO MR=38 INCL. TiO2 M3
MATERIALES UNIDAD |CANTIDAD [/o DESPERD{PRECIO UNIT. | VALOR UNITARIO
AGUA LT 210 3 39,00 8.435,70
ARENA GRUESA M3 0,87 3 52.278,00 46.846,32
GRAVA TRITURADA 3/4" M3 0,47 3 89.313,00 43.236,42
CEMENTO GRIS PORTLAND SACO KG 480 3 650,00 321.360,00
TiO2 g 24 81,80 1.963,20
SUBTOTAL 421.841,64

Tabla 19 Analisis de precio unitario para pintura de exteriores con TiO.. Fuente: Elaboracion

propia
PINTURA EXTERIORES CON Ti0O2 M2
ITEM - Descripcion Unidad Cant Desper Vr/Unitario Vr/Parcial
KORAZA CON TiO2 CUN 0,25 1 272.800 68.882
Sika Transparente-10 Repelente Agua Incolo| CUN 0,03 1 515.000 15.605
M.O. PINTURA | AYUDANTE + 1 OFICI[HC 0,53333333 0 35.494 18.930
HERRAMIENTA MENOR GLB 0,020 0,25 12.427 249
ANDAMIO METALICO CERTIFICADO AU/D 1 0 15.775 15.775
Materiales Equipo AIU SubTotal Mano de Obra Otros VALOR TOTAL
84.487 16.024 0 $100.511 18.930 0 $ 119.441
Tabla 20 Andlisis de precio unitario para limpieza de obra con equipo a presion. Fuente:
Elaboracion propia
LIMPIEZAS DE OBRA CON EQUIPO A PRESION DIA
ITEM - Descripcion Unidad Cant Desper Vr/Unitario Vr/Parcial
HIDROLAVADORA HRS 8 0 $ 10.000,00 | $ 80.000,00
Materiales Equipo AIU SubTotal |Mano de Obra Otros VALOR TOTAL
0 80.000 0 $ 80.000 0 0 $ 80.000
4.3. Determinar el impacto financiero de la implementacion en una obra civil de la

estrategia, proceso o aplicacion tecnologica que reduzca los impactos ambientales en el

recurso aire para evaluar la posibilidad de su implementacion

Con el fin de evaluar el impacto financiero de la implementacion de las diferentes estrategias

relacionadas en el numeral anterior, se realizd el andlisis de factibilidad del proyecto en dos

escenarios. El primero corresponde al desarrollo del proyecto con una construccion tradicional y

el segundo incluyendo dentro de la construccion las actividades y materiales que mitigan la

contaminacion del aire durante el desarrollo de las obras.

En este sentido, inicialmente se realizo el andlisis de la factibilidad del proyecto Club

Campestre Entre Ceibas teniendo en cuenta la fase preliminar de estudios y disefios, flujo de ventas

de membresias y el flujo de caja para la construccion, como se presenta a continuacion.
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Tabla 21. Plan de inversion Estudios y diseiios Club Campestre Entre Ceibas. Fuente: Elaboracion

propia
PRESUPUESTO ESTUDIOS, DISENOS, PERMISOS -
’ ’ PLAN DE INVERSION
Cédigo  DESCRIPCION VALOR ($)
Proyecto: Club e Entre Ceibas MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7
E ESTUDIOS 55.000.000,00 45.000.000,00 10.000.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E1 Estudio de suelos 20.000.000 10.000.000,00 10.000.000,00
E2 Topografia 35.000.000 35.000.000,00
D DISENOS 345.000.000,00 48.000.000,00 75.200.000,00 65.400.000,00 29.400.000,00 24.000.000,00 45.500.000,00 57.500.000,00
D1 Disefio arquitectonico y de urbanismo 120.000.000 48.000.000,00 36.000.000,00 36.000.000,00
D2 Disefio estructural 98.000.000 39.200.000,00 29.400.000,00 29.400.000,00
D3 Disefio hidrosanitario 45.000.000 18.000.000,00  13.500.000,00 13.500.000,00
D4 Disefio red contra incendios 15.000.000 6.000.000,00 4.500.000,00  4.500.000,00
D5 Disefio red de gas 12.000.000 12.000.000,00
D6 Diserio redes electricas, voz y datos 55.000.000 27.500.000,00 27.500.000,00
P PERMISOS 50.000.000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 50.000.000,00
P1 Licencia de construccion (planeacion -
P2 Derechos notariales 50.000.000 50.000.000,00
P3
TOTAL 450.000.000 93.000.000 85.200.000 65.400.000 29.400.000 24.000.000 45.500.000 107.500.000

[ VALOR ACUMULADO| | 93.000.000 178.200.000 243.600.000 273.000.000 297.000.000 342.500.000 450.000.000|

| PORCENTAJE EJECUCION MENSUAL| | 20,67% 18,93% 14,53% 6,53% 5,33% 10,11% 23,89%|

[ PORCENTAJE EJECUCION ACUMULADO| | 20,67% 39,60% 54,13% 60,67% 66,00% 76,11% 100,00% |

Para analizar el flujo de ventas se contempla un periodo desde agosto de 2021 hasta junio de
2024, teniendo en cuenta la forma de pago de una cuota inicial del 40 y 60% contra entrega, asi
mismo, se estiman los costos de la sala de ventas, personal y oficinas, lo cual se presenta en el
anexo A2- Factibilidad ESCI1 - Flujo ventas, sin embargo, el flujo de ventas anual proyectado de

las membresias del club se puede observar en la Figura 25.
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Figura 25 Flujo de ventas Club Campestre Entre ceibas. Fuente: Elaboracion propia.

El flujo de caja para la construccion del proyecto se presenta en la Tabla 22, que contempla
desde julio de 2022 a noviembre de 2024, para un total de 30 meses, teniendo en cuenta las etapas
de ejecucion de la obra, los valores de anticipo y rete garantia respectiva.
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Tabla 22 Flujo de caja de construccion proyecto Club Campestre Entre ceibas. Fuente: Elaboracion
propia

FLUJO DE CAJA CONSTRUCCION

TOTAL CONSTRUCCION

$  11.781.754.083 2022 2023
Etapa 1 $ 4.026.622.056 Julio Agosto Octubre Dici Enero Febrero Marzo Abril
Porcentaje anticipo 20% Plan dei 402.662.206 | 805.324.411 | 1.610.648.822 885.856.852 | 322.129.764 189.962.244 | 538.226.359 | 633.207.481
Valor anticipo $ 805.324.411 Anticipo $805.324.411 $ 1.266.414.963
Porcentaje retegarantia 2% Egreso facturacion - 314.076.520 628.153.041 | 1.256.306.082 | 690.968.345 251.261.216 148.170.551 [ 419.816.560
Valor retegarantia $ 80.532.441 | |Egreso de retegarantia S 80.532.441
Etapa 2 $ 6.332.074.815 | |Flujo de construccién $805.324.411 | $ - | $314.076.520 | $ 628.153.041 | $1.256.306.082 | $690.968.345 | $1.598.208.620 | $ - | $148.170.551 | $ 419.816.560
Porcentaje anticipo 20%
Valor anticipo $ 1.266.414.963 2023 2024
Porcentaje retegarantia 2% Mayo Junio Agosto p Octubre Diciemk Enero Febrero
Valor retegarantia $ 126.641.496 | |Plan de inversion 759.848.978 | 886.490.474 | 1.013.131.970 759.848.978 506.565.985 | 443.245.237 316.603.741 | 284.943.367 106.729.291
Etapa 3 $  1.423.057.213 [ |Anticipo $284.611.443
Porcentaje anticipo 20% Egreso facturacion 493.901.836 | 592.682.203 691.462.570 790.242.937 592.682.203 | 395.121.468 345.731.285 | 246.950.918 | 222.255.826
Valor anticipo $ 284.611.443 | [Egreso de retegarantia 126.641.496
Porcentaje retegarantia 2% Flujo de construccion $493.901.836 | $592.682.203 | $ 691.462.570 | $ 790.242.937 | $ 592.682.203 | $395.121.468 | $ 345.731.285 | $246.950.918 | $ 633.508.765 | $
Valor retegarantia $ 28.461.144
2024
Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto p Octubre Di

Plan de inversion 120.959.863 | 142.305.721 170.766.866 199.228.010 227.689.154 | 170.766.866 113.844.577 99.614.005 71.152.861

Anticipo

Egreso facturacion 83.248.847 94.348.693 110.998.463 133.198.155 155.397.848 | 177.597.540 133.198.155 88.798.770 77.698.924 55.499.231

Egreso de retegarantia $ 28.461.144

Flujo de construccién $ 83.248.847 | $ 94.348.693 | $110.998.463 | $ 133.198.155 | $ 155.397.848 | $177.597.540 | $ 133.198.155 | $ 88.798.770 | $ 77.698.924 | $ 83.960.376

El flujo de caja del proyecto se analiza con el escenario de un aporte inicial de inversionistas

y préstamo bancario para la construccion, los costos de operacion que incluye los estudios y

disefios, ventas y construccion de obras, los costos administrativos y de la fiducia, se tiene en

cuenta también las depreciaciones, impuestos e inversiones para obtener la utilidad bruta y neta,

asi como el flujo de caja después del ejercicio. La evaluacion se realiza teniendo en cuenta el

tiempo de ejecucion del proyecto de 47 meses desde la etapa de planeacion, construccion y entrega.

Esta informacion se presenta en el anexo A3- Factibilidad ESCI1 - Flujo construccion.

En este andlisis se tiene en cuenta la tasa de interés para crédito hipotecario de construccion de

vivienda, como se presenta en la Figura 26.
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Productos / Bancos

Tasa de Interés % E.A.

Financiacién

Bancolombia

BBVA

Banco de Occidente

Banco Caja Social

Banco Itau

UVR +7.55%

23.16%

20,68% E.A

14.50% EA

15.94% EA

70%V / No VIS

70% V / No VIS

50% V/No VIS

De 50% a 80%

Figura 26 Tasas de interés para construccion de vivienda. Fuente:
https://www.rankia.co/blog/mejores-creditos-y-prestamos-colombia/3805 11 7-tasas-interes-creditos-

hipotecarios

Una vez se cuenta con la informacion anterior, se realiza el flujo de caja neto del proyecto y

del inversionista.

Tabla 23 Flujo de caja neto del proyecto. Fuente: Elaboracion propia

FLUJO NETO DE CAJA DEL PROYECTO

PERIODOS 0 1 19 20 47
VENTAS BRUTAS - | 161.064.882 | 322.120.764 | 12.207.398.687
= |VENTAS NETAS - - | 161.064.882 | 322.120.764 | 12.207.398.687
(-) [cOSTOS DE OPERACION 93.000.000 | 85.200.000 | 8.200.000 | 322.276.520 83.960.376
(-) [cOSTOS DE ADMINISTRACION 10.500.000 | 10.500.000 |  14.000.000 |  14.000.000 14.000.000
= |UTILIDAD BRUTA (103.500.000)] (95.700.000)] 138.864.882 | (14.146.756)| 12.109.438.311
(+) [OTROS INGRESOS
(-) [OTROS EGRESOS
(-) | DEPRECIACIONES 2458333 | 2458333 2.458.333 2.458.333
(-) | AMORTIZACIONES DE ACTNOS DIFERIDOS
(+)[UTILIDAD (O PERDIDA) POR VENTA DE A-FIJOS
= |UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS (103.500.000)] (98.158.333)] 136.406.549 |  (16.605.089)| 12.106.979.978
(-) [MPUESTO DE RENTA (35%) - - 47742292 - 4.237.442.992
= |UTILIDAD O PERDIDA NETA (103.500.000)] (98.158.333)]  88.664.257 |  (16.605.089)|  7.869.536.986
(+) |DEPRECIACIONES - 2458333 | 2458.333 2.458.333 2.458.333
(+)| AMORTIZACIONES DE ACTNVOS DIFERIDOS
(+) [VALOR EN LIBROS DE LOS ACTVOS FWOS
(+) RECUPERACION DEL CAPITAL DE TRABAJO
(-) INVERSION EN ACTVOS FWOS 295.000.000 - | 100.960.000 | 100.960.000 100.960.000
(-) INVERSION EN CAPITAL DE TRABAJO
(-) INVERSIONES EN ACTIVOS DIFERIDOS 10.000.000
FLUJO NETO DE CAJA DEL PROYECTO (408.500.000)| (95.700.000)  (9.837.410) (115.106.756)|  7.771.035.319

68




Tabla 24 Flujo de caja neto del inversionista. Fuente: Elaboracion propia

FLUJO NETO DE CAJA DEL INVERSIONISTA

PERIODOS 0 1 19 20 47
VENTAS BRUTAS - 161.064.882 | 322.120.764 | 12.207.398.687

= |VENTAS NETAS - | 161.064.882 | 322.129.764 | 12.007.398.687
(-) [cOSTOS OPERACION 93.000.000 | 85200000 |  8.200.000 | 322.276.520 83.960.376
(-) [COSTOS ADMINISTRACION 10.500.000 | 10.500.000 |  14.000.000 | _ 14.000.000 14.000.000
= |UTILIDAD BRUTA (103.500.000)] (95.700.000)| 138.864.882 |  (14.146.756)| 12.109.438.311
(+) [OTROS INGRESOS

(-) [OTROS EGRESOS

(-) [DEPRECIACIONES - 2458333 | 2458.333 2.458.333 2.458.333
(-) [AMORTIZACIONES DE ACTVOS DIFERIDOS

(+)|UTILIDAD (O PERDIDA) POR VENTA DE A-FOS

(-) [GASTOS FINANCIEROS (INTERESES) - - - - 518.005
= |UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS (103.500.000)] (98.158.333)] 136406549 | (16.605.089)| 12.106.461.973
(-) [MPUESTO DE RENTA (35%) - - 47.742.292 - 4.237.261.691
= |UTILIDAD O PERDIDA NETA (103.500.000)| (98.158.333)|  88.664.257 | (16.605.089)|  7.869.200.283
(+) [DEPRECIACIONES - 2458333 | 2458.333 2.458.333 2.458.333
(+) JAMORTIZACIONES DE ACTVOS DIFERIDOS

(+)|VALOR EN LIBROS DE LOS ACTIVOS FIJOS

(+) |RECUPERACION DEL CAPITAL DE TRABAJO

(-) [NVERSION EN ACTIVOS FIOS 295.000.000 - | 100.960.000 | 100.960.000 100.960.000
(-) [NVERSION EN CAPITAL DE TRABAJO

(-) [NVERSIONES EN ACTVOS DIFERIDOS 10.000.000 - - - -
(+) |CREDITOS RECIBIDOS - - - - -
(-) [AMORTIZACION DE CAPITAL - - - - 45.648.735

FLUJO NETO DE CAJA DEL PROYECTO (408.500.000)] (95.700.000)]  (9.837.410)| (115.106.756)]  7.725.049.880

Con los flujos de caja, se realiza la evaluacion de los indicadores de bondad del proyecto y del

inversionista teniendo en cuenta la tasa de oportunidad (TIO), el costo promedio ponderado del
capital (WACC), valor presente neto (VPN), tasa interna de retorno (TIR) y relacion beneficio
costo (RBC). En este caso se plantea una TIO del 15% E.A. tanto para el proyecto como para el
inversionista, que sea mayor a la tasa del crédito hipotecario del mercado y de acuerdo a las
condiciones del proyecto se realiza la evaluacion de cada uno de los indicadores, como se presenta

en la Tabla 25 y Tabla 26.

En el caso especifico del analisis del WACC se tiene en cuenta el valor aportado por los

construccion.
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inversionistas y el valor del crédito, lo cual corresponde a una inversion inicial de $3.100.000.000
que de acuerdo al flujo de caja comprende el pago del 13% del costo del lote, el 100% de los

estudios, disefios y permisos, el 45% de los costos de ventas y administrativos, y el 15% de la




Tabla 25. Indicadores de bondad del proyecto. Fuente: Elaboracion propia

TIO Proyecto (E.A) 15,00%
TIO Proyecto (m.v) 1,17%
WACC

Impuesto de Renta 35%
Costo Crédito 14,50%
Costo Crédito después de impuestos

(rd) 9,43%
Costo de Capital Propio (rp) 15,00%
Total Inversion Inicial $ 3.100.000.000
Valor del Crédito $ 1.000.000.000
Valor aportado por los Inversionistas $ 2.100.000.000
WACC (CPPC) E.A. 13,20%
WACC (CPPC) m.v. 1,04%
VPN $ 2.954.571.728
TIR 3,78%
RBC 1,36
() -$ 8.179.993.590
(+) $ 11.134.565.318

Tabla 26. Indicadores de bondad del inversionista. Fuente: Elaboracion propia

TIO inversionista

(E.A) 15,00%
TIO Proyecto (m.v) 1,17%
WACC (CPPC) E.A. 13,20%
WACC (CPPC) m.v. 1,04%
VPN $ 2.715.006.453
TIR 4,04%
RBC 1,35
-) -$ 7.787.457.767
) $ 10.502.464.220

De acuerdo con los resultados anteriores, se interpreta que los valores presente neto para el
proyecto y el inversionista son positivos y que la TIR en ambos casos es mayor al WACC, lo que
indica que se genera mas de lo que cuesta el financiamiento por deuda y patrimonio y la relacion
beneficio costo es positiva, por lo tanto, ejecutar el proyecto e invertir en ¢l es viable

financieramente, bajo las condiciones evaluadas.
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Si bien el proyecto en condiciones de construccion tradicional es viable, es necesario evaluar
el impacto financiero de la implementacion de las estrategias relacionadas en el numeral 4.2. Para
la ejecucion del proyecto en la fase de construccion se identificaron en cada una de las etapas, las
actividades donde se requieren tomar acciones para mitigar la contaminacion del aire, el costo de

estas actividades y el porcentaje que representa en el total del presupuesto, como se presenta en la
Tabla 27.

Tabla 27. Analisis de costos actividades con impacto en la contaminacion del aire. Fuente:

Elaboracion propia
ACTIVIDAD UND CANTIDAD

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Total
Descargue de material pétreo ~ m’ 2.00L,6 98,0 373,9 2.473,5
Movimientos de tierras
(excavaciones y conformacion  m? 36.106,6 5.111,2 1.374,0 42.591,8
de taludes)
Rrgparamén de concretos en I 15.0 659.5 849.7 1.524.2
sitio para estructuras
Cortes de rrllaterlal para ml 8.8 266.3 275.1
mamposteria y muros
Cortes en pavimento ml 1.866,2 267,4 2.133,5
Retiro de saldos en obra m’ 395.8 400,5 156,3 952.,6
Pavimento rigido y andenes m’ 896,2 118,7 1.014,9
Pintura vinilo m? 788.6 788.,6
Limpiezas generales en obra m? 4.238,4 4.238,4
Valor total etapa $4.026.622.056 $6.332.074.815 §$1.423.057.213 $11.781.754.083
Valor actividades a mitigar $ 712.471.062 $§ 506.565.985 $ 148.222.051 § 1.367.259.099
Porcentaje 18% 8% 10% 12%

En la Tabla 28 se presenta el valor de la implementacion de cada una de las estrategias
propuesta para contrarrestar los efectos de las actividades durante la etapa de construccion y el

impacto en el presupuesto de las obras.
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Tabla 28. Costo de estrategias. Fuente: Elaboracion propia

ACTIVIDAD ESTRATEGIAS UND CANTIDAD UNI\’ll“IziilI o VR. TOTAL
D’escargue de material Acoplq con olb | $7.925.870 $7.925.870
pétreo cerramiento
Movimientos de tierras Cafiones
(excavaciones y . hrs 270 $ 60.000 $ 16.200.000

. nebulizadores
conformacion de taludes)
Cerramiento en
Prepqracwn de concretos plastlco tipo glb 1 $754.511 $754.511
en sitio para estructuras  invernadero
(3x3x5m)
Cortes de material para
mamposteria y muros Aspiradora ml 275,1 $12.000 $3.300.732
Cortes en pavimento Aspiradora ml 2.133,5 $5.600 $ 11.947.790
Empaquetamiento 3
Retiro de saldos en obra  de escombros m 952,6 §16.200 $15.431.472
Pavimento rigido y Concreto 3
andenes autolimpiante MR38 m 1.014,9 $1.963,20 $1.992.408
2
Pintura vinilo Pintura con TiO; m 788,6 §119.141 $93.956.975
Limpiezas generales en L}mplezas con dia 10 $ 80.000 $ 800.000
obra hidrolavadora
COSTOS
DIRECTOS $ 152.309.759
AlIU (15%) $22.846.464
TOTAL $ 175.156.223
VALOR DE
LAS OBRAS $11.781.754.083

% sobre el
valor total de

las obras 1,49%

Teniendo en cuenta que al implementar las estrategias incrementa el presupuesto del proyecto
en un 1.49%, se realiza la evaluacion financiera anterior, buscando aplicar a descuentos en tasas
de interés en el préstamo bancario, exclusion de IVA o descuento en el impuesto de renta. Se
realizd la investigacion en el sector bancario sobre crédito constructor sostenible o para negocios
verdes, la cual se presenta en la Tabla 29.
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Tabla 29. Beneficios del sector financiero para créditos sostenibles. Fuente: (Grupo Bancolombia,
2024),(Banco Caja Social, 2024), (Banco de Bogotd, 2024),(BBVA, 2024)

Entidad financiera

(A quién aplica?

Beneficios

Bancolombia

Banco Caja Social

Banco de Bogota

Banco BBVA

Linea de crédito que le permite al constructor
desarrollar su proyecto de construccion de
vivienda, diferente de vivienda o institucional y su
posterior comercializacion.

El crédito constructor Proyectos Verdes facilita
recursos a las inmobiliarias, que apliquen como
proyectos verdes (sostenibles) en proceso de
certificacion.

Financiaciéon para proyectos de construccion de
edificaciones que cumplan estindares de
sostenibilidad. Los proyectos deben estar en
proceso de obtener certificacion en sostenibilidad
con EDGE, LEED, CASA, BREEM, COREL, entre
otros aceptados en Colombia. Aplica para energia
renovable, energia  sostenible, eficiencias
energéticas, tratamiento de residuos.

Construccion de proyectos de vivienda sostenible
VIS y NO VIS.

Si el constructor certifica su
proyecto bajo alguno de los
estandares de sostenibilidad
como EDGE, LEED, CASA,
podra acceder a mejores
condiciones de tasa con la
linea sostenible.

Tasa preferencial:
Disminucion de hasta 50
puntos basicos en el spread
sobre la tasa vigente en
Crédito Constructor

Exclusion de IVA (equipo y
materiales).

Descuento de renta de 25%
aplicable a 3 afos
Descuento de 100* Pb en la
tasa  Crédito  Constructor
Sostenible

Descuento en tasa de hasta 100
PBS presentando el
Certificado o pre certificado de
sostenibilidad del proyecto

Al identificar que un requisito para aplicar a los beneficios financieros o tributarios se debe
contar con certificaciones o estar en el proceso de obtenerla, se evidencid que estas certificaciones
se encuentran enfocadas en el ahorro energético, por lo que la integracion de materiales o
implementacion de estrategias enfocadas en mejorar la calidad del aire no aplican en estos casos.

Con este panorama se realiza la evaluacion de los indicadores de bondad para el proyecto y el
inversionista en la Tabla 30 y Tabla 31.
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Tabla 30 Flujo de caja neto del proyecto con estrategias sostenibles. Fuente: Elaboracion propia

FLUJO NETO DE CAJA DEL PROYECTO

PERIODOS 0 1 19 20 47
VENTAS BRUTAS 162.918.127 | 325.836.254 | 12.137.336.198

= |VENTAS NETAS - - | 162918127 325836.254 | 12.137.336.198
(-) [cOSTOS DE OPERACION 93.000.000 | 85.200.000 |  8.200.000 | 325.890.347 90.959.596
(-) [cOSTOS DE ADMINISTRACION 10.500.000 |  10.500.000 |  14.000.000 | 14.000.000 14.000.000
= |UTILIDAD BRUTA (103.500.000)] (95.700.000)] 140.718.127 | (14.054.094)| 12.032.376.601
(+) [OTROS INGRESOS

(-) |[OTROS EGRESOS

(-) | DEPRECIACIONES - 2458333 | 2458333 2.458.333 2.458.333
(-) | AMORTIZACIONES DE ACTNOS DIFERIDOS

(+)[UTILIDAD (O PERDIDA) POR VENTA DE A-FIJOS

= |UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS (103.500.000)] (98.158.333)] 138.250.794 |  (16.512.427)] 12.029.918.268
(-) [MPUESTO DE RENTA (35%) - - 48.390.928 - 4.210.471.394
= |UTILIDAD O PERDIDA NETA (103.500.000)] (98.158.333)]  89.868.866 |  (16.512.427)]  7.819.446.874
(+) |DEPRECIACIONES - 2458333 | 2458.333 2.458.333 2.458.333
(+)| AMORTIZACIONES DE ACTNVOS DIFERIDOS

(+) [VALOR EN LIBROS DE LOS ACTNVOS FWOS

(+) RECUPERACION DEL CAPITAL DE TRABAJO

(-) [INVERSION EN ACTIVOS FIJOS 295.000.000 - | 100.960.000 | 100.960.000 100.960.000
(-) [NVERSION EN CAPITAL DE TRABAJO

(-) [NVERSIONES EN ACTIVOS DIFERIDOS 10.000.000

FLUJO NETO DE CAJA DEL PROYECTO (408.500.000)] (95.700.000)  (8.632.801)] (115.014.094)|  7.720.945.208

Tabla 31 Flujo de caja neto del inversionista con estrategias sostenibles. Fuente: Elaboracion

propia
FLUJO NETO DE CAJA DEL INVERSIONISTA
PERIODOS 0 1 19 20 47
VENTAS BRUTAS - - 162.918.127 |  325.836.254 | 12.137.336.198
= |VENTAS NETAS - 162.918.127 325.836.254 12.137.336.198
() |COSTOS OPERACION 93.000.000 |  85.200.000 8.200.000 |  325.890.347 90.959.596
(-) |COSTOS ADMINISTRACION 10.500.000 |  10.500.000 14.000.000 14.000.000 14.000.000
= |UTILIDAD BRUTA (103.500.000)|  (95.700.000)] 140.718.127 (14.054.094)]  12.032.376.601
(+) |OTROS INGRESOS
(-) |OTROS EGRESOS
(-) [DEPRECIACIONES - 2.458.333 2.458.333 2.458.333 2458.333
(-) JAMORTIZACIONES DE ACTIVOS DIFERIDOS
(+) [UTILIDAD (O PERDIDA) POR VENTA DE A-FIJOS
(-) [GASTOS FINANCIEROS (INTERESES) : : : : 518.005
= [UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS (103.500.000)| (98.158.333)[ 138.259.794 (16.512.427)]  12.029.400.264
(-) IMPUESTO DE RENTA (35%) - - 48.390.928 - 4.210.290.092
= |UTILIDAD O PERDIDA NETA (103.500.000)| (98.158.333)]  89.868.866 (16.512.427) 7.819.110.171
(+) [DEPRECIACIONES - 2.458.333 2.458.333 2.458.333 2.458.333
(+) [AMORTIZACIONES DE ACTIVOS DIFERIDOS
(+) [VALOR EN LIBROS DE LOS ACTIVOS FIJOS
(+) [RECUPERACION DEL CAPITAL DE TRABAJO
(-) |INVERSION EN ACTIVOS FIJOS 295.000.000 - 100.960.000 100.960.000 100.960.000
(-) |INVERSION EN CAPITAL DE TRABAJO
(-) [INVERSIONES EN ACTIVOS DIFERIDOS 10.000.000 - - -
(+) [CREDITOS RECIBIDOS - - - - -
() JAMORTIZACION DE CAPITAL - - - - 45.648.735
FLUJO NETO DE CAJA DEL PROYECTO (408.500.000)| (95.700.000) (8.632.801)| (115.014.094) 7.674.959.769

Asi mismo, se realiza la evaluacion de los indicadores de bondad que se presenta en la Tabla
32 y Tabla 33.
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Tabla 32 Indicadores de bondad del proyecto con estrategias sostenibles. Fuente: Elaboracion

propia

TIO Proyecto (E.A) 15,00%
TIO Proyecto (m.v) 1,17%
WACC

Impuesto de Renta 35%
Costo Crédito 14,50%
Costo Crédito después de impuestos (rd) 9,43%
Costo de Capital Propio (rp) 15,00%
Total Inversion Inicial $ 3.100.000.000
Valor del Crédito $ 1.000.000.000
Valor aportado por los Inversionistas $ 2.100.000.000
WACC (CPPC) E.A. 13,20%
WACC (CPPC) m.v. 1,04%
VPN $ 2.855.011.427
TIR 3,70%
RBC 1,35
) -$  8.245.322.436

() § 11.100.333.862

Tabla 33 Indicadores de bondad del inversionista con estrategias sostenibles. Fuente: Elaboracion

propia

TIO inversionista (E.A) 15,00%
TIO Proyecto (m.v) 1,17%
WACC (CPPC) E.A. 13,20%
WACC (CPPC) m.v. 1,04%
VPN $ 2.620.254.884

TIR 3,96%
RBC 1,33

) -$ 7.841.893.620

(+) § 10.462.148.504

Con los datos obtenidos se evidencia que los valores presente neto para el proyecto y el
inversionista son positivos implementando las estrategias sostenibles y que la TIR en ambos casos
es mayor al WACC, lo que indica que se genera mas de lo que cuesta el financiamiento por deuda
y patrimonio y la relacion beneficio costo es positiva, por lo tanto ejecutar el proyecto e invertir

en ¢l es viable financieramente bajo las condiciones descritas.
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S. CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones

En el presente trabajo de grado se analizé el impacto financiero de la implementacion de
estrategias y tecnologias en la industria de la construccion en la etapa de transformacion de
materiales en obra y la operacion de obras civiles, buscando mejorar la calidad del aire que se

respira en las ciudades.

Se identificaron los principales factores que contribuyen a la contaminacion del aire durante
la transformacioén de materiales de construccion en obra y en la operacion de las obras civiles,
como lo son los movimientos de tierras, preparacion de concretos en obra, cortes con equipos para
acabados y recubrimientos de fachadas, que permitieron evaluar alternativas para mitigar estos
efectos en el medio ambiente, relacionando directamente en mas de un 60% las actividades de

construccion con el incremento en la concentracion de material particulado.

Se disefiaron estrategias que reducen el impacto en la calidad del aire para analizar los efectos
de su implementacion, teniendo en cuenta el control de las emisiones durante la fase de
construccion, la facilidad de su implementacion en obra y la disponibilidad de los materiales y

equipos en la zona del proyecto evaluado.

Se determiné el impacto financiero de la implementacién de las estrategias en un proyecto de
obra civil, buscando reducir los impactos ambientales en el recurso aire para evaluar la posibilidad
de su implementacion. Mediante este andlisis se obtuvo como resultado el incremento en menos
de un 2% en los costos del proyecto empleando las estrategias seleccionadas y manteniendo la
viabilidad financiera conforme el VPN, TIR, WACC, B/C, demostrando que es un proyecto
atractivo para invertir y que se contribuye la conservacion y mitigacion de efectos negativos en el

aire.
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5.2. Recomendaciones

Después de hacer este trabajo de grado se identificd que es necesario que los gobiernos
promuevan leyes que obliguen a las instituciones y empresas a realizar evaluaciones de impacto
medioambiental desde la etapa de disefios y planificacion de los proyectos de construccidon para
reforzar la conciencia sobre el impacto que tiene este sector en el medio ambiente, debido a que la
prediccion de escenarios en la etapa de disefio, permite que se establezca el adecuado monitoreo

para controlar los posibles efectos garantizando procesos de construccion mas sostenibles.

Un indicador de la calidad de vida de los habitantes en las ciudades es la calidad de aire que
se respira, por lo que mitigar los efectos de la contaminacion atmosférica no solo es un reto para
el sector de la construccion sino también de la salud, debido a que con el paso del tiempo se ha

observado el incremento de muertes por enfermedades respiratorias y cardiovasculares.

En este sentido, si bien es cierto que la industria de la construccion es uno de los principales
contribuyentes al crecimiento socioeconémico de los paises al proporcionar empleo a trabajadores
calificados y no calificados, es necesario controlar los efectos colaterales que contribuyen a la
contaminacion del aire con la emision de polvo y particulas debido a que estas son una gran

amenaza para la salud humana.

Por lo anterior, es necesario revisar las medidas que se toman en las ciudades para mejorar la
calidad del aire, debido a que las actividades de los sectores productivos muestran una tendencia
a superar los limites de las concentraciones de elementos contaminantes, poniendo en riesgo la

salud de sus habitantes.

Identificar durante las etapas de un proyecto de construccion los factores o actividades que
generan mayor concentracion de elementos contaminantes permite promover estrategias 6ptimas
para el control de dichos elementos y en ocasiones la inversidon que se requiere no impacta
significativamente el analisis financiero del proyecto, sin embargo, se garantizan espacios de
trabajo seguros, la prevencion de enfermedades en edades tempranas y reducir el impacto en el

medio ambiente.

En la ultima década se ha evidenciado el aumento de registro de proyectos con certificaciones

en construccion sostenible, generando una ventaja competitiva en el mercado inmobiliario, sin
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embargo, ain se presentan retos en la aceptacion de este tipo de proyectos, generando una

oportunidad para crear nuevos modelos de negocio.

Estas certificaciones se han desarrollado en enfoque sostenible respecto al cuidado de del
recurso hidrico y energético, por lo tanto, uno de los retos es ampliar este alcance, por ejemplo, en
la mitigacion de los efectos de la contaminacion del aire que promueva un entorno urbano mas

saludable.
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5.3. Recomendaciones para trabajos futuros

De acuerdo con el desarrollo de este trabajo de grado, considero que es importante abarcar
diferentes alternativas que impliquen la integracion del area de ingenieria civil con otros ambitos
debido a que se puede explorar la aplicacion de estrategias y tecnologias que mitiguen los efectos
de actividades contaminantes en la calidad del aire como por ejemplo, en la intervencion de
edificaciones existentes donde en necesario que sigan funcionando durante remodelaciones o
adecuaciones, como lo es el caso de clinicas y hospitales que operan todo el tiempo y las
condiciones de desinfeccion y tratamiento de material particulado es muy sensible por la asepsia

que se requiere en estos lugares.

Adicionalmente, se puede explorar la posibilidad de implementar otros tipos de
recubrimientos para fachadas que incluyen productos o materiales que permitan la purificacion del
aire una vez puesto en funcionamiento las edificaciones. Aportando asi a la conservacion de uno
de los recursos que en la actualidad se ha afectado por el desarrollo de la sociedad y que afecta a

los individuos directamente en su salud.
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7. GLOSARIO DE TERMINOS ESPECIALES

Construccion sostenible: Reduccion de los impactos ambientales causados por los procesos

de construccion, uso y derribo de los edificios y por el ambiente urbanizado.

Desarrollo sostenible: Satisfaccion de las necesidades de la generacion presente sin

comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades.

Impacto ambiental: Alteracion del medio ambiente, provocada directa o indirectamente por
un proyecto o actividad en un area determinada. Modificacion del ambiente ocasionada por la

accion del hombre o de la naturaleza.

Enfermedades respiratorias: enfermedad o trastorno respiratorio cualquier condicion o

afeccion que afecta al sistema respiratorio.

Enfermedad pulmonar obstructiva cronica, EPOC: Enfermedad pulmonar inflamatoria

crénica que causa la obstruccion del flujo de aire de los pulmones.

Contaminacion: Presencia en el ambiente de sustancias o elementos dafiinos para los seres

humanos y los ecosistemas.

Efecto invernadero: Fenomeno natural por el cual la radiacidon social traspasa la capa
protectora de la Tierra y la captura en forma de calor. Con la intervenciéon humana, se ha
incrementado la emision de gases que no dejan escapar del planeta el calor del sol. Estos gases se

acumulan en la atmdsfera, lo que aumenta la temperatura de la Tierra y genera el cambio climatico.

Material particulado (PM): es un indicador representativo comun de la contaminacion del
aire que afectan a mas personas que cualquier otro contaminante. Los principales componentes de
las PM son los sulfatos, los nitratos, el amoniaco, el cloruro de sodio, el hollin, los polvos minerales
y el agua. Consisten en una compleja mezcla de particulas sélidas y liquidas de sustancias
organicas e inorganicas suspendidas en el aire. Si bien las particulas con un didmetro de 10
micrones o menos (< PM10) pueden penetrar y alojarse profundamente dentro de los pulmones,
existen otras particulas atin mas dafiinas para la salud, que son aquellas con un didmetro de 2,5
micrones o menos (< PM2.5). Las PM2.5 pueden atravesar la barrera pulmonar y entrar en el
sistema sanguineo La exposicion cronica a particulas contribuye al riesgo de desarrollar

enfermedades cardiovasculares y respiratorias, asi como cancer de pulméon (OMS, 2018).
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Fotocatalisis: La fotocatalisis es un proceso fotoquimico que sirve para limpiar el aire de
sustancias contaminantes producidas por uso de vehiculos, industria o produccion de energia. Se
ha aplicado a materiales que se usan en la construccion de edificaciones y pavimentos para mejorar
la calidad del aire que se respira en las ciudades. Para que este proceso se lleve a cabo es necesario
la aplicacion de un fotocatalizador en el material y la presencia de radiacion solar que active el

catalizador para que se produzca la reaccion (Serrano Yuste, 2016).

Dioxido de titanio (TiO3): es un material fotocatalitico que tiene una estructura electronica
compuesta por dos bandas, la banda de valencia (llena de electrones) y la banda de conduccion
(sin electrones), que en su proceso quimico al reaccionar con moléculas de agua y oxigeno generan
los radicales hidroxilos (oxidantes) y los aniones radicales superoxidantes (reductores). Los
radicales hidroxilos y los aniones radicales superoxidantes generados sobre la superficie del TiO:
han demostrado una gran capacidad para degradar diferentes tipos de microrganismos, casi todos
los tipos de contaminantes orgéanicos y otros compuestos inorganicos tales como NOyx y SO»

(Maury and de Belie, 2010).
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8. ANEXOS
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A1- Factibilidad ESC1 - Disefios

PRESUPUESTO ESTUDIOS, DISENOS, PERMISOS

PLAN DE INVERSION

Codigo DESCRIPCION VALOR ($)
Proyecto: Club campestre Entre Ceibas MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7
E ESTUDIOS 55.000.000,00 45.000.000,00 10.000.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E1 Estudio de suelos 20.000.000 10.000.000,00 10.000.000,00
E2 Topografia 35.000.000 35.000.000,00
D DISENOS 345.000.000,00 48.000.000,00 75.200.000,00 65.400.000,00 29.400.000,00 24.000.000,00 45.500.000,00 57.500.000,00
D1 Disefio arquitectonico y de urbanismo 120.000.000 48.000.000,00 36.000.000,00 36.000.000,00
D2 Disefio estructural 98.000.000 39.200.000,00 29.400.000,00 29.400.000,00
D3 Disefio hidrosanitario 45.000.000 18.000.000,00 13.500.000,00 13.500.000,00
D4 Disefo red contra incendios 15.000.000 6.000.000,00 4.500.000,00 4.500.000,00
D5 Disefio red de gas 12.000.000 12.000.000,00
D6 Diserio redes electricas, voz y datos 55.000.000 27.500.000,00 27.500.000,00
P PERMISOS 50.000.000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 50.000.000,00
P1 Licencia de construccion - -
P2 Derechos notariales 50.000.000 50.000.000,00
P3
TOTAL 450.000.000 93.000.000 85.200.000 65.400.000 29.400.000 24.000.000 45.500.000 107.500.000
VALOR ACUMULADO| 93.000.000 178.200.000 243.600.000 273.000.000 297.000.000 342.500.000 450.000.000|
PORCENTAJE EJECUCION MENSUAL| 20,67% 18,93% 14,53% 6,53% 5,33% 10,11% 23,89%)|
PORCENTAJE EJECUCION ACUMULADO| 20,67% 39,60% 54,13% 60,67% 66,00% 76,11% 100,00%|
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TOTAL CONSTRUCCION| 511781754085 022 202
Etapa 1 5 4026620066 ol Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Enero Fobrero | Warzo A o Septiembre | Octubre | Noviembre o Enero Fobrero Marzo Aorit Mayo Junio i Agosto | _Septiembre | _Octubre | Noviembre
20% [Plan de inversion 402,662,206 | e05324.411 | 1610648820 | _essssesss | 322120764 189,962,204 | 53822635 | 633.207.481 | 759848578 506,565,985 | 44345237 | 316,603,741 | 284943367 106.729.291 | 120959.863 | 142.305.721 | 170.766.866 | 199.226.010 | 227.680.154 | 170766856 | 113804577 | 99614005 | 7152861
805,324 411 [Anticipo Se0s324411 $1266418563 § ssastien
2% [Egreso facturacién - - | 314076.520 | 628.153.041 | 1.256306.082 | 690968345 | 251261216 148.170.551 | 419.816.560 | 493.901.836 592.682203 | 395121468 | 345731285 | 246.950918 | 222.255826 83248847 | 94348693 | 110998.463 | 133.198.155 | 155.397.848 | 177.507.540 | 133.198.155 | 88.798.770 | 77.698.924 | 55.499.231
5 soswma [ S sosa2aa 126541496 S 28461104
5 6332074815
20% [Fidjode construceion | ss0s.324.411 | 5 - [ $12.076.520 | $628.153.041 | $1.256.306.082 | $90.968.345 | §1.598.208.620 | § - - [ s832a8.647 | $94.348.693 [ §110.998.463 [ §33.198.155 [ 155.397.648 | §177.507.540 | $133.198.155 [ $ 88.798.770 [  77.698.924 | $ 83.960.376 |
12664149653
2%
5 iseatase
Ta2.057.213
20%
5 omestians
%
[Valor retegarantia B 28.461.144
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A5- Factibilidad ESC1 - Flujo de caja Neto del proyecto
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A6- Factibilidad ESC1 - Flujo de caja Neto del inversionista

TN e FEE o o A [ mans I I TS o P N NPT Mo 7 T M M7

o MR S mem 7 G B NGy ) B R ) R R ) 2 ey M) B e -7 Henuesi] s | urom] | Zanisgen | |
o | e | | | o | e | s | oo | o | | | e | | | | o | | | | | | | | | | | e | | |
) Y7 YT T Y2 ) Y e ) W e T ) W ' S T ) T B T 7 W 7 57 MY 7 ) ) Y ) ) P ST T Y 2 Y ) W 2 ) WIS ST T T W v




AT- Factibilidad ESC2 - Disefios

PRESUPUESTO ESTUDIOS, DISENOS, PERMISOS

PLAN DE INVERSION

Caodigo DESCRIPCION VALOR ($)
Proyecto: Club campestre Entre Ceibas MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7
E ESTUDIOS 55.000.000,00 45.000.000,00 10.000.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E1 Estudio de suelos 20.000.000 10.000.000,00 10.000.000,00
E2 Topografia 35.000.000 35.000.000,00
D DISENOS 345.000.000,00 48.000.000,00 75.200.000,00 65.400.000,00 29.400.000,00 24.000.000,00 45.500.000,00 57.500.000,00
D1 Disefio arquitectonico y de urbanismo 120.000.000 48.000.000,00 36.000.000,00 36.000.000,00
D2 Disefio estructural 98.000.000 39.200.000,00 29.400.000,00 29.400.000,00
D3 Disefio hidrosanitario 45.000.000 18.000.000,00 13.500.000,00 13.500.000,00
D4 Disefio red contra incendios 15.000.000 6.000.000,00 4.500.000,00 4.500.000,00
D5 Disefio red de gas 12.000.000 12.000.000,00
D6 Disefio redes electricas, voz y datos 55.000.000 27.500.000,00 27.500.000,00
P PERMISOS 50.000.000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 50.000.000,00
P1 Licencia de construccion (planeacion - }
municipal)
P2 Derechos notariales 50.000.000 50.000.000,00
P3
TOTAL 450.000.000 93.000.000 85.200.000 65.400.000 29.400.000 24.000.000 45.500.000 107.500.000
VALOR ACUMULADO| 93.000.000 178.200.000 243.600.000 273.000.000 297.000.000 342.500.000 450.000.000|
PORCENTAJE EJECUCION MENSUAL| 20,67% 18,93% 14,53% 6,53% 5,33% 10,11% 23,89%|
PORCENTAJE EJECUCION ACUMULADO| 20,67% 39,60% 54,13% 60,67% 66,00% 76,11% 100,00%|
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A9- Factibilidad ESC2 - Flujo construccion

20

Etapa 1 B Julio josto. Septiembre_ Octubre. Noviembre iembre. Enero. Febrero_ Marzo Abril Mayo. Septiembr Octubre. Noviembre_ Diciembre_ Enero Febrero Marzo Junio_ Agc Septi Noviembre. Diciembre.

! [ 407.295.317 | 814.590.634 | 1.629.181.269 896.049.698 | 325.836.254 190.268.072 | 539.092.871 | 634.226.907 | 761.072.288 507.381.525 443.958.835 317.113.453 | 285.402.108 115626605 | 131.043.486 185.002.568 | 215836330 | 246.670.091 | 185.002.568 | 123.335.046 | 107.918.165 77.084.403

[Valor anticipo [Anticipo Sa1a590634 1268453815 S 308337618

[Porcentaje retegarantia [Egreso facturacion - - | 317.690.347 635.380.605 | 1.270.761.389 | 698.918.764 254.152.278 148.409.096 | 420.492439 | 494.696.987 593636385 395.757.590 346.287.891 | 247.348.494 222613.644 90.188.752 | 102.213.919 | 120.251669 | 144302.003 | 168.352.337 | 192.402.671 | 144.302.003 96.201.336 84.176.169. 60.125.835
E-Ior retegarantia [Egreso de retegarantia $  81459.063 126.845.381 $ 30833761
Etapaz

[ [Fiujo de construccion | $14.590.634 | s [ $17.690347 | $635.380.695 T s'90.188.752 | $102213.919 | §120.251.669 | $144.302.003 | 168352337 | $192.402.671 | $144.302.003 | § 96.201.336 | §84.176.169 | § 90.950.596 |
Valor ant

ticipo
aje retegarantia

Porcent

Porcentaje retegarantia
a

2%
rantia 30833761
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A11- Factibilidad ESC2 - Flujo de caja Neto del proyecto
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A12- Factibilidad ESC2 - Flujo de caja Neto del inversionista
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