EVALUACION AMBIENTAL DE DOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL:
ESTUDIO DE CASO

WILLIAN SOLIS PEREZ

Nota de Aceptacion

Certificamos que el presente Trabajo de Grado Satisface,
en alcances y calidad, todos los requisitos que demanda
un Trabajo de Grado de Maestria.

s

4

IVAN FERNANDO OTALVARO CALLE

Director /
ol
MANUEL ALEJANDRO ROJAS ANGEL{CA%&RLkGOMEz
MANZANO ARTEAG
Jurado Jurado

Aprobado en cumplimiento de los requisitos exigidos por la
Pontificia Universidad Javeriana Cali, para optar el titulo de
Magister en Ingenieria Civil.

@Méo&om_

HERNAN CAMILO ROCHA NINO Ph. D.
Decano Facultad de Ingenieria y Ciencias

/
4/
/ /
{ /
’/
/ fo/
_+

— //
JUAN CA/RLO/S MARTINEZ ARIAS
Director Posgrados de Ingenieria y Ciencias

Santiago de Cali, 4 de abril de 2022



Maestria en Ingenieria
Facultad de Ingenieria y Ciencias

Pnn
JAVERIANA
— Pl

Acta de Correcciones al Documento de Trabajo de Grado

Santiago de Cali, 30 de marzo de 2022
Autor: Willian Solis Pérez

Titulo del Trabajo de Grado: “EVAI,UACI()N AMBIENTAL DE DOS SISTEMAS
CONSTRUCTIVOS EN VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE CASO”

Director: Ivan Fernando Otalvaro Calle

Como indica el articulo 2.13 de las Directrices para Trabajo de Grado de Maestria, he verificado que
el estudiante indicado arriba ha implementado todas las correcciones que los Jurados del Proyecto
de Trabajo de Grado definieron que se efectuaran, como consta en el Acta de Evaluacion

correspondiente.

(e

IVAN FERNANDO OTALVARO CALLE
Director

Facultad de Ingemieria y Ciencias

Calle 18 No. 118-250 Cali, Colombia + www javerianacali.edu.co - PBX. (572) 321 8200



DATOS ACTUALES DEL ESTUDIANTE

Nombre completo: WILLIAN SOLIS PEREZ
Direccién: Cra 55F N° 7A14 P1 Margarita Hurtado (Buenaventura — Colombia)
teléfonos de contacto: 3122706255 / 3215399242

Correo electrénico: ing.wisope@gmail.com / Willian.Solis@renovacionterritorio.gov.co

Profesion: Ingenieria Civil
Universidad: Universidad del Quindio
Empresa: Agencia de Renovacion del Territorio

Cargo: Sectorialista Regional del Pilar 5 PDET



Pontificia Universidad

JAVERIANA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA

FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL
ENFASIS EN CONSTRUCCIONES

PROYECTO DE GRADO

EVALUACION AMBIENTAL DE DOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN
VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE CASO

TRABAJO PRESENTADO POR:
WILLIAN SOLIS PEREZ

DIRECTOR:
IVAN FERNANDO OTALVARO CALLE, Dr.

Santiago de Cali, mayo de 2021



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a DIOS (das la idea y siempre pones el recurso) por, haberme permitido
no solo culminar este trabajo, sino también, haberme dado la oportunidad de estar vinculado
en calidad de estudiante a tan prestigiosa institucion (Pontificia Universidad Javeriana
Cali). Para mi es un sueiio hecho realidad. Haber podido conocer y compartir con personas
maravillosas, un grupo docente muy profesional, muy entregado y comprometido en formar
la calidad de profesionales que nuestro pais y el mundo necesita. Haber sido dirigido por el
Dr. Ingeniero Ivan Fernando Otalvaro, quien con su conocimiento y confianza se permitio
avalar este proyecto (muchas gracias por eso, Ingeniero Ivan). Tener una esposa alcahueta
de mis proyectos (muchas gracias, Mary) y unos hijos orgullosos por cada logro (muchas
gracias, Kendrick, Kevin y Kenzel). Tener una madre que, mas que madre es amiga y, siempre
apoya mis iniciativas (muchas gracias, Carmen). Tener un grupo de amigos y familiares que

entienden que sigo queriéndolos a pesar de la distancia. (muchas gracias a todos).

i



DEDICATORIA

Esperé¢ mucho tiempo para poder escribir estas palabras y me siento muy, pero muy,
bendecido por poder dedicar este primer trabajo a las mujeres de mi casa, y que hacen parte

de mis mas bonitos pensamientos...

A, Marysella Murillo Guerrero (mi esposa), Kirianna Solis y Kinnary Solis (mis
hijas), Carmen Pérez Angulo (mi madre), Esther Holguin, Martha Rocio Gomez, Nancy
Liliana Marquez, Gloria Margot Pérez, Luz Marina Arizala, Lucy Stella Quifiones, Elba
Maria Angulo, Enesis Ocord, Maritza Valencia, Yajaira Orobio y desde luego que a ROSA
AMALIA ANGULO.

il



RESUMEN

El interés por conocer y reducir los impactos generados por la actividad humana en
el planeta ha llevado a que en las tltimas dos décadas se desarrollen investigaciones que
definen metodologias y herramientas que miden estos impactos. Los paises se han
preocupado por gestionar bases de datos que les permiten evaluar sistémicamente sus
proyectos. En Colombia, los resultados totales nacionales entre 1990 y 2010 presentan una
tendencia creciente en emisiones GEI (Gases Efecto Invernadero), aumentando en 58.908 Gg
de CO2eq. Se realiza una extensa revision bibliografica, se aplica una metodologia que recoge
los objetivos de evaluacion de impactos ambientales, se desarrolla el analisis de los datos de
fuentes primarias y secundarias y con los avances en metodologias que incluyen el analisis
de las bases de costes de los proyectos para el planteamiento de estrategias de mitigacion de
impactos causados por el sector de la construccion se logrd que, a partir de los presupuestos
del proyecto, evaluar el impacto ambiental causado en la fase de construccion de un proyecto
de vivienda de interés social, en la ciudad de San Andrés de Tumaco en la costa narifiense, a
partir del desarrollo de metodologias conocidas para la estimacion de la energia embebida,
la huella ecoldgica y la huella de carbono. Los resultados evidenciaron que el sistema
constructivo convencional (mamposteria confinada) genera mayor concentraciéon de gases
efectos invernaderos en comparacion con el sistema outinord de muros en concreto. Ademas
de que, a partir de los calculos, se determind que en los proyectos analizados la huella
ecologica total para el sistema outinord es de 0,0617 hag/m? mientras que para el sistema

convencional 0,0794 hag/m?.

Palabras claves: Evaluacion ambiental; Huella de carbono; Huella ecoldgica;

Energia embebida, Sistemas constructivos.
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ABSTRACT

The interest in knowing and reducing the impacts generated by human activity on the
planet has led to the development of research in the last two decades that define
methodologies and tools that measure these impacts. Countries have been concerned with
managing databases that allow them to systemically evaluate their projects. In Colombia, the
total national results between 1990 and 2010 show an increasing trend in GHG emissions
(Greenhouse Gases), increasing by 58,908 Gg of CO2eq. An extensive bibliographic review
is carried out, a methodology is applied that includes the objectives of environmental impact
assessment, the analysis of data from primary and secondary sources is developed and with
the advances in methodologies that include the analysis of the cost bases of the projects for
the approach of strategies to mitigate the impacts caused by the construction sector, it was
achieved that, based on the project budgets, evaluate the environmental impact caused in the
construction phase of a housing project of social interest, in the city of San Andrés de Tumaco
on the Narifiense coast, based on the development of known methodologies for the
estimation of embedded energy, the ecological footprint and the carbon footprint. The results
showed that the conventional construction system (confined masonry) generates a higher
concentration of greenhouse gases compared to the outinord system of walls. In addition,
from the calculations, it was determined that in the projects analyzed the total ecological
footprint for the outinord system is 0.0617 hag/m? while for the conventional system 0.0794
hag/m?.

Keywords: Environmental assessment; Carbon footprint; Ecological footprint;

Embedded energy, Construction systems.
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1. INTRODUCCION

Durante los ultimos afios, en el seno de la comunidad profesional del sector de la
construccion, ha aumentado el interés por conocer y reducir el impacto ambiental provocado
por la utilizacion de determinados materiales en la edificacion, con el objetivo de promover
una construccion mas sostenible y respetuosa con el entorno, utilizando la metodologia del
Analisis de Ciclo de Vida (ACV) u otras metodologias para la definicion de los impactos
ambientales (Méndez & Burgos, 2008). E1 ACV identifica y cuantifica el uso de materiales,
energia y emisiones al medio ambiente para evaluar el impacto medioambiental que producen
estas cargas (Ros Garcia & Sanglier Contreras, 2017), sirviendo de base para la estimacion
de Huella de Carbono, Energia Embebida y Huella Ecologica generadas por los insumos de

un proyecto.

De acuerdo con Giesekam et al. (2014), las evidencias del cambio climatico son
inequivocas, y el desarrollo de la poblacion mundial extrae del orden de 60 billones de
toneladas de materiales térreos, donde la industria de la construccion es la que mas cantidad
de estos materiales demanda, siendo responsable por la tercera parte de las emisiones de CO»

a nivel mundial (Gomez, 2019).

La tendencia mayor en el sector de la edificacion es a la creacion de herramientas o
sistemas de indicadores de sostenibilidad que sirvan o bien para calificar el edificio con
diferentes grados de sostenibilidad o como técnicas de ayuda para la toma de decisiones en

la gestion del proyecto (Rodriguez & Fernandez, 2010).

Colombia se ha propuesto de aqui a 2030 (ONU, 2015), aumentar la cooperacion
internacional para facilitar el acceso a la investigacion y a la tecnologia relativas a la energia
limpia, incluidas las fuentes renovables, la eficiencia energética y las tecnologias avanzadas

y menos contaminantes de combustibles fosiles. (DNP, 2018a)

De ahi que exista la necesidad de investigar sobre metodologias utilizadas para la
evaluacion ambiental, las cuales permiten establecer las condiciones que deben cumplir los
proyectos que puedan tener un impacto ambiental, de acuerdo con el principio de desarrollo

sostenible y con la consideracion para el desarrollo social, econémico y ambiental (Wszotek



et al., 2014). Se ha comprobado que es posible la evaluacion del impacto ambiental de los

proyectos de edificacion a través de su presupuesto (Freire & Marrero, 2015).

Recientemente, se estan desarrollando diversas herramientas y webs con este enfoque
de andlisis econdmico y ambiental (Khan et al., 2018; Sesana & Salvalai, 2013; Vasquez &
Quesada, 2017), destacando la importancia de su empleo en la fase de disefio para proyectar
edificios mas eficientes segun el impacto econdémico y ambiental, y desmitificando el

aumento de coste de un edificio mas ecoldgico (Gonzalez, 2018).

El presente documento pone a disposicion del interesado una propuesta para
determinar los indicadores ambientales (huella de carbono, energia embebida y huella
ecoldgica,), para realizar la evaluacion ambiental de dos sistemas constructivos de vivienda
de interés social en un estudio de caso “Construccion de viviendas nuevas de las veredas San
Juan, Achotal, Candelillas, Chinguirito, Vuelta de Cajapi, El Guabo — Miras Palma, en el
Municipio de Tumaco, Departamento de Nariiio ”, aplicando una metodologia que simplifica
el proceso a través del Andlisis Ciclo de Vida (ACV) de los materiales utilizados (de la cuna

hasta la construccion) y los presupuestos del proyecto de construccion.

Se parte de la formulacion del problema de investigacion, se presenta la metodologia
de investigacion, los recursos que fueron necesarios para llevarla a cabo, y los resultados

obtenidos.
1.1. Definicion del problema de investigacion

El sector de Arquitectura, Ingenieria y Construccion (AEC, por su sigla en inglés),
juega un papel clave en el impacto ambiental que provoca la actividad humana (Mercader et
al., 2019), es uno de los motores de crecimiento de la economia que en el 2017 alcanzo6 una
participacion del 4,9% dentro del Producto Interno Bruto (PIB), cifra que representa un
aumento considerable frente a su aporte en 2001, cuando dicha participacion no superaba el
1,8 % del PIB (DANE, 2017) y asi mismo, es uno de los mas contaminantes en la actualidad,
que se estima que un 40% de la contaminacion es generada por actividades ligadas directa o
indirectamente a la construccion de obras civiles (Garcia et al., 2020), asociadas a los

materiales, la maquinaria empleada, las técnicas que se apliquen, las condiciones geograficas



donde se aplica la construccion y la demanda de energia y recursos durante su uso (Gonzalez

etal,, 2019).

Asimismo, la construccion es responsable de la generacion del 30% de los residuos
solidos mundiales, demostrando la necesidad de generar métodos y aplicar practicas que
reduzcan la cantidad de residuos en vista del agotamiento del espacio para su adecuada

disposicion (UNEPSBCI, 2006 & Acevedo et al., 2012).

La razén del impacto tan considerable de la construccion radica en los procesos de
edificacion, desde la fabricacion de materiales, pasando por su construccion y posterior uso,
hasta la demolicion (Freire et al., 2016). Esta industria requiere de la extraccion y fabricacion
de grandes cantidades de materiales que luego deben ser transportados hasta su lugar de uso,
lo que se convierte a la vez en consumo de energia y en emisiones contaminantes de la
atmoésfera (Hammond & Jones, 2006). Estas emisiones alcanzaban 8,6 billones de toneladas
métricas en el 2004, seglin el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC),

cifra que podria alcanzar los 15,6 billones de toneladas métricas para el 2030 (UNEP, 2009).

El 2019 Global Status Report for Buildings and Construction (GlobalABC et al.,
2019) informo que el sector AEC no esta encaminado a las acciones climaticas necesarias, y
que por el contrario, representd en 2018 el 36% del uso final de la energia (aument6 un 1%
desde 2017 y un 7% desde 2010) y el 39% de las emisiones de didoxido de carbono (CO>)
relacionadas con energia. De este ultimo; 11% resultantes de la fabricacion de materiales y

productos para la construccion como acero, cemento y vidrio.

En Colombia, los resultados totales nacionales entre 1990 y 2010 presentan una
tendencia creciente en emisiones GEI (Gases Efecto Invernadero), con un total de 58.908 Gg
de CO: equivalente (i.e. giga gramos —miles de toneladas— en emisiones de didxido de

carbono) mas en 2010 con respecto a 1990 (DNP, 2018b).

La Agencia Internacional de Energia (EIA) estima las emisiones histoéricas de CO»
por quema de combustibles fosiles para distintos paises, incluyendo a Colombia (CEPAL,

2013). En La Figura 1: Emisiones de CO2 por combustible fosil (Fuente: European Union,



2018) se presenta el comportamiento de generacion de CO»> por quema de combustibles

fosiles por sector a partir de 1990.
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Figura 1: Emisiones de CO; por combustible fosil (Fuente: European Union, 2018).

Entre el 2005 y el 2017 el sector de la construccion aumento sus emisiones en un 39%

(Muntean et al., 2018).

El estado de cuentas ambiental y econémica del DANE estimoé en el 2016 que por
cada unidad de PIB generado se emitieron 145,4 ton de CO»-¢e, se consumieron 0,22 litros de
agua para generar un peso de valor agregado, se consumieron 3.201 Tera julios de energia
por cada unidad de PIB producida, y los residuos solidos depositados en botaderos, celdas
transitorias, cuerpos de agua y quemas a cielo abierto ascendieron a 268 mil toneladas

(DANE, 2017).

Si los actuales patrones no cambian, la expansion de la construccion destruird, o al
menos perturbara, habitats naturales y vida salvaje en mas de un 70% de la superficie de la
tierra para el 2032, principalmente por el incremento de la poblacion, la actividad econémica

y la urbanizacion (Chemicals UNEP & IOMC, 2002).



Para poder tomar decisiones que disminuyan el impacto ambiental causado por la
construccion, este debe ser cuantificado desde la etapa de disefio por lo que es necesario

contar con herramientas sencillas de implementar (Freire & Marrero, 2015).

En el 2021 el IDEAM, con el apoyo del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, se propuso levantar la base de datos con el registro de la informacion necesaria
para realizar el inventario nacional de emisiones (DNP, 2019). Y en este propoésito, se debe
tener en cuenta que las estrategias para reducir contaminantes criterio del aire, GEI y
contaminantes climaticos de vida corta guardan estrecha relacion, haciendo posible que se
implementen acciones que redunden en el control de las emisiones de estos con el fin de

hacer eficiente la inversion de los recursos.

Son muchos los retos que tiene el pais y el mundo en materia ambiental. Varios de
ellos derivados del uso intensivo de la tierra por procesos agricolas, la colonizacién
(principalmente ganaderia), la mineria, los incendios forestales, los cultivos ilicitos, la
ampliacioén de infraestructura, la urbanizacion y la extraccion de madera, entre otros, con
efectos nocivos por produccion de Gases Efecto Invernadero (GEI), que para el 2030 debe
haber reducido las emisiones totales en un 20%, junto con el deterioro en la calidad del aire

y el agua con amplias consecuencias en la salud humana (DNP, 2018a).

Durante los ultimos afios, en el seno de la comunidad profesional del sector de la
construccion ha aumentado el interés por conocer y reducir el impacto ambiental provocado
por la utilizacion de determinados materiales en la edificacion, con el objetivo de promover
una construccion mas sostenible y respetuosa con el entorno, utilizando la metodologia del
Analisis de ciclo de vida (ACV) u otras metodologias para la definicion de los impactos

ambientales (Méndez & Burgos, 2008).

El tradicional arraigo de la economia en la toma de decisiones, en este sector, fortalece
la propuesta de la inclusion de la evaluacion del impacto ambiental a través de los
presupuestos de los proyectos de construccion, ya que el control de costes forma parte de la
cultura del sector de la edificacion y puede servir para introducir aspectos medioambientales

en los criterios de seleccion (Solis et al., 2018).



El conocimiento resultante de la gran cantidad de estudios sobre el impacto ambiental
se refleja finalmente en la generacion de herramientas de calculo. Estas evaluan varios
aspectos con el fin de obtener un puntaje final, como el de las emisiones de CO, generadas
por la fabricacion de los materiales de construccion empleados y la energia consumida en la

fase operativa del edificio (Gonzélez, 2018).

Dentro de las principales problematicas para la implementacion de la politica de
desarrollo sostenible (DNP, 2018c) existen varias barreras para la implementacion de los
instrumentos de las politicas, evidenciando la ausencia de la definicion de criterios de
sostenibilidad para todos los usos y dentro de la totalidad del ciclo de vida de las
edificaciones. Asimismo, existe un débil fomento en el consumo responsable desde el Estado,
asi como en los lineamientos sobre la extraccion y comercializacion de materiales pétreos y

maderables para la construccion (DANE, 2018).

Por otro lado, la Norma Técnica Colombiana de Construccion Sostenible ICONTEC,
2016), no incluyd los usos residenciales al establecer los criterios para el disefio y
construccion de edificaciones sostenibles, lo que genera un rezago a la hora de identificar los
lineamientos de sostenibilidad para VIS (Vivienda de Interés Social) y VIP (Vivienda de

Interés Prioritario).

Si bien la Resolucion 3348 de 2016, expedida por el Departamento Nacional de
Planeacion, plantea la formulacion de criterios de construccion sostenible para la formulacion
de proyectos tipo, esta no determina todos los lineamientos de sostenibilidad a incluirse en

los proyectos.

Desde esta perspectiva, se requiere plantear comparaciones de sistemas constructivos
de los tipos de vivienda de interés social, que permitan definir, desde etapas tempranas de la
gestion de proyectos, los impactos ambientales que daran paso a considerar los conceptos de
sostenibilidad y establecer criterios de diseflo y materialidades que se alineen con los

objetivos de reduccion de GEI propuestos.

En ese sentido, se realiz6 la evaluacion ambiental de un tipo de vivienda de interés

social en Colombia a través de la estimacion de energia embebida, huella de carbono y huella



ecoldgica tomando como base las cantidades de obra consignadas en el presupuesto del
proyecto, considerando, para ello, dos sistemas constructivos para un estudio de caso de

construccion de V.I.S (Vivienda de Interés Social) en la ciudad de San Andrés de Tumaco.
1.2. Planteamiento del problema

Con la propuesta se realizdo un trabajo que responde las siguientes preguntas de
investigacion: ;Cuanto es la energia embebida en cada sistema constructivo?, ;Cual es el
valor de la huella de carbono para cada sistema constructivo propuesto?, ;Cual es el valor de
la huella ecolégica en cada sistema constructivo? ;Cuales son los impactos ambientales

asociados a cada sistema constructivo?
1.3. Objetivos del proyecto

A continuacion, se presentan los objetivos con los cuales se responden las preguntas

de investigacion formuladas.
1.3.1. Objetivo general

Evaluar el impacto ambiental de dos sistemas constructivos de vivienda de interés
social en la costa pacifica colombiana a partir del andlisis de la energia embebida, la huella

de carbono y la huella ecoldgica en un estudio de caso tnico.
1.3.2. Objetivos especificos

A continuacion, se presentan los objetivos especificos con los cuales se le da alcance

al objetivo general:

e Aplicar una metodologia simplificada que permita, a partir de las cantidades de
obra del proyecto, el calculo de la energia embebida, la huella de carbono y la
huella ecologica de dos sistemas constructivos de vivienda de interés social.

e Realizar la evaluacion de impactos para cada sistema constructivo.

e Definir acciones de mitigacion de los impactos negativos generados por cada

sistema constructivo.
1.4. Organizacion del documento escrito

El documento estd dividido en 6 capitulos en los que:



’

En el Capitulo 1 “Introduccion”, se hace la introduccion al documento, se
define el problema y su planteamiento, como también, se realiza el planteamiento del
objetivo general y de los objetivos especificos que aportan a la solucion del problema

planteado.

En el Capitulo 2 "Revision Bibliogrdfica”, se aborda la revision bibliografica
que parte de los antecedentes del objeto de investigacion; el reconocimiento de
metodologias y célculos de los indicadores de evaluacion ambiental (tratados a nivel
internacional, nacional y regional); y de la evolucion del uso de los Anélisis de Ciclo
de Vida (ACV) como insumos para la estimacion de indicadores de evaluacion

ambiental.

En el Capitulo 3 "Metodologia”, se define y se describe la metodologia de
calculo, se muestra el esquema general de la investigacion y se dan las
argumentaciones necesarias para el uso de la metodologia propuesta en un estudio de

caso en el Municipio de Tumaco en Colombia.

En el Capitulo 4 “Andlisis De Resultados”, se muestran los resultados del
estudio de caso y se analizan los datos para el planteamiento de estrategias en

cumplimiento con los objetivos de la investigacion.

’

En el Capitulo 5 “Conclusiones”, se presentan las conclusiones de la
investigacion y se hacen recomendaciones al sector, como también, sugerencias para

trabajos posteriores.

Finalmente, en el Capitulo 6 “Referencias Bibliogrdficas”, se muestra la

bibliografia utilizada durante la investigacion para ampliacion de los topicos tratados.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Contextualizacion

El cambio climatico es uno de los grandes problemas actuales de la humanidad y
supone una gran amenaza para el medio ambiente y para el desarrollo de la vida en el planeta,
ya que afecta a todas las areas geograficas y a todos los individuos a nivel mundial (Jiménez
et al., 2010; Alvarez et al., 2020); es causado por la emision de GEI, principalmente el

diéxido de carbono (CO>), el metano (CHa), y el 6xido nitroso (N2O) (CEPAL, 2013).

El concepto de desarrollo sostenible de Bruntland (1987), como aquel desarrollo que
satisface las necesidades presentes sin comprometer la capacidad de generaciones futuras de
satisfacer sus propias necesidades (Garcia-Erviti et al., 2015), supone un triple objetivo en
los proyectos, basado en tres pilares fundamentales; medioambiente (respeto a los recursos
naturales y capacidad de los ecosistemas), sociedad (igualdad social e integracion de todos

los actores), y economia social (Rodriguez & Fernandez, 2010).

Cualquiera que sea el motivo por el cual una organizacion decide llevar a cabo un
proyecto, para que el mismo sea exitoso, serd importantisimo tener un Director de Proyectos

con una buena vision de conjunto de todas las partes del mismo (Lledo, 2013).

El objetivo de construccion sostenible es la creacion y funcionamiento de edificios
sanos, con eficiencia de recursos y disefio ecologico (Conseil International Du Batiment,
1994), y debe articular siete (7) principios: reduccion de consumo de recursos, reutilizacion
de recursos, utilizacion de recursos reciclables, proteccion de la naturaleza, eliminacion de
sustancias toxicas, aplicacion de costos en el CV (Ciclo de Vida), y concentracion en la
calidad. Estos se deben aplicar a lo largo del CV de la Construccion, desde la Planeacion

hasta la disposicion (Kibert, 2013).

Para conocer cuantos y cuales GEI se emiten a la atmdsfera, la comunidad cientifica
internacional agrupada en el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), ha
venido desarrollando metodologias estandarizadas para realizar inventarios nacionales de
GEI (GUIAS 2006), los cuales se convierten en la principal herramienta cientifica para

orientar la toma de decisiones nacional, subnacional, y sectorial para el disefio e



implementacion de medidas de mitigacion que permitan reducir las emisiones de estos gases.

(IDEAM et al., 2015).

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una técnica que permite determinar los
aspectos ambientales e impactos potenciales asociados a un producto, compilando un
inventario de las entradas y salidas relevantes del sistema, evaluando los impactos
ambientales potenciales asociados a esas entradas y salidas, e interpretando los resultados de
las fases de inventario e impacto en relacion con los objetivos del estudio (ISO 14040, 2006;

Mufioz & Quiroz, 2014).

En la norma espafiola (AENOR — CEN, 2006) se establece que el ACV es una
recopilacion y evaluacion, conforme a un conjunto sistematico de procedimientos, de las
entradas y salidas de materia y energia, y de los impactos ambientales potenciales

directamente atribuibles a la funcion del sistema del producto a lo largo de su ciclo de vida.

(Ros Garcia & Sanglier Contreras, 2017).

Los indicadores de desarrollo sostenible son herramientas que evaltian variables
relacionadas con el bienestar econdmico, social y ambiental (Quiroga, 2007). Estos
indicadores deben reunir una serie de principios, entre los que destacan su credibilidad,
potencial de comunicacion, potencial de medicion, potencial de evaluacion y capacidad de

reaccion, entre otros (Alvarez et al., 2020).

El indicador huella ecologica (HE) fue introducido por Mathis Wackernagel (1996),
que midi6é la HE de la humanidad y la compar6 con la capacidad de carga del planeta. De
acuerdo con su definicion, la HE es la extension de tierra que seria necesaria para suministrar
los recursos (cereales, pienso, lefia, pescado y terreno urbano) y absorber las emisiones (CO>)

de la sociedad mundial (Gonzélez et al., 2015).

Entre los aspectos mas relevantes de la HE se encuentra, en primer lugar, la
simplicidad de sus conceptos, que ademas de ser faciles de calcular, pueden ser entendidos y
adoptados de manera general, con lo cual se facilita su influencia en las decisiones de

consumo, legislacion y regulacion del sector; y, en segundo lugar, la union de factores de

10



diferentes fuentes en un solo indicador, que permite obtener una vision general de todos los

impactos de una actividad o sector productivo (Freire et al., 2016).

El término huella de carbono (HC) fue establecido en el 2003, proviene de la huella
ecoldgica definida por (Wackernagel & Rees, 1996), y sirve como indicador para cuantificar
las emisiones de gases efecto invernadero (GEI) expresadas en kilogramos de CO-:

equivalentes (kg CO»eq) (Espiindola & Valderrama, 2017; Gémez, 2019).

La definicion de huella de carbono mas comunmente referenciada es la de Wiedmann
y Minx (2008), quienes la definen como la cantidad total de emisiones de CO2 que son directa
o indirectamente causadas por una actividad o acumuladas en las fases del ciclo de vida de

un producto (Alvarez et al., 2020).

Investigadores y docentes de la Universidad Politécnica de Madrid (2015), proponen
en la serie Huella de Carbono la siguiente definicion: Conjunto de emisiones y absorciones
de gases de efecto invernadero que son producidas por efecto directo e indirecto como

consecuencia de una actividad (Alvarez et al., 2020).

Un indicador importante del impacto ambiental es el consumo de energia en la
fabricacion de productos y materiales para la construccion por lo que se promueve el empleo
de materiales renovables, reciclables o reciclados, con reducciones en la energia incorporada
en procesos que van desde la extraccion de la naturaleza, fabricacion y puesta a disposicion
en obra e incorporacion final al edificio (Solis-Guzman et al., 2013). Por ello, la valoracion
y limitacién del consumo energético en los proyectos de edificacion se perfila como un
elemento indispensable para alcanzar objetivos diferenciadores y cuantificables (Freire &

Marrero, 2015).

La energia embebida corresponde al contenido energético de todos los materiales y
equipos asociados a los procesos de construccion (Rincon & Medina, 2019), de aqui, que se
considere la inclusion de la cantidad de energia necesaria en cualquier componente de las
unidades de obra: materiales, mano de obra y maquinaria, pues controlan significativamente
la huella ecolégica (Gonzalez et al., 2015) y las emisiones de CO2 (Solis-Guzman et al.,

2014).
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A partir de la Revolucion Industrial y la expansion de la agricultura hace dos siglos y
especialmente desde la finalizacion de la segunda guerra mundial, las actividades humanas
han generado y puesto en la atmosfera, CO2, CH4, N2O y otros GEI a tasas mayores que las
que la biosfera y los océanos pueden asimilar, causando incrementos de las concentraciones

atmosféricas de los GEI, aello se le conoce como calentamiento global (IDEAM et al., 2015).

El Potencial de Calentamiento Global es un factor que describe el impacto de fuerza
de radiacion de un GEI determinado en relacion con su equivalencia en unidades de masa de
diéxido de carbono para un periodo determinado, 100 afios por lo general (AENOR, 2010;
Alvarez et al., 2020).

El proceso de EIA (Environmental Impact Assessment) de Estados Unidos fue creado
en 1969 con la aprobacion de la Ley Nacional de Politica Ambiental (NEPA), que encomendo
la evaluacion de los resultados ambientales de los proyectos de desarrollo. Este proceso fue
rapidamente adoptado por los gobiernos y las legislaturas de todo el mundo (Tullos, 2009;

Contreras et al., 2015).

Durante las dos ultimas décadas, muchas regulaciones y normas han sido
promulgadas para que las empresas y proyectos mejoren el desempefio ambiental de sus

productos y actividades (Yu et al., 2014).

Colombia, posee instrumentos importantes como el Sello Ambiental, el Consejo
Colombiano de Construccion Sostenible y la Guia de construccion sostenible para el ahorro

de agua y de energia en edificaciones (Rincon & Medina, 2019).

La Tabla 1 expone en una linea de tiempo, la evolucion de los conceptos de cambio
climatico, sostenibilidad, analisis de ciclo de vida, huella de carbono, entre otros, que son

necesarios para el entendimiento de esta investigacion y del documento.

Tabla 1. Evolucion del analisis del ciclo de vida en la construccion.

Afo Acontecimiento

Décadas | Alertas de cambio climatico. Observatorio de Mauna Loa Hawai.
de 50's
1969 Primeros estudios basados en ACV realizados por el Midwest Research
Institute.
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Ao Acontecimiento
Estudio para COCA-COLA sobre la fase de refrigeracion del producto en los
puntos de venta al cliente.

El proceso de EIA de Estados Unidos fue creado en 1969 con la aprobacion de
la Ley Nacional de Politica Ambiental (NEPA).
(Contreras, Guarin & Calder6n, 2015)

1977 El Departamento de Industria del gobierno britdnico publicé una guia practica
sobre la aplicacion del coste del ciclo de vida en la gestion de su patrimonio
inmobiliario (Department of Industry-Committee for Terotechnology, 1977)
(Garcia, Armengot & Ramirez; 2015)

1978 El National Bureau of Standards estadounidense editd una guia para la seleccion
de proyectos de ahorro energético en edificios publicos mediante la aplicacion
de la misma técnica de evaluacion de costes.

(Ruegg, McConnaughey & Thomas-Sav; 1978) (Garcia, Armengot & Ramirez;
2015)

1979 Primera conferencia mundial sobre el Clima

1987 El National Institute of Standards and Technology (NIST) norteamericano
publicé el documento titulado Life-Cycle Costing for the Federal Management
Program, actualizado en 1995, que anualmente se complementa mediante la
publicacién de los indices de precios de la energia y tasas de descuento para la
realizacion del andlisis del coste del ciclo de vida.

(Fuller & Petersen; 1995) (Garcia, Armengot & Ramirez; 2015)

1988 Creacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico
IPCC, mediante la Resol 53/53 del Gobierno de Malta.

Conferencia sobre el Cambio Climatico en Toronto.
(Agudelo, Hernandez & Cardona, 2012).

1989 Se empieza a utilizar el concepto de ACV por la Sociedad de Toxicologia y
Quimica Ambiental.

1990 Segunda conferencia mundial sobre el Clima y el Primer Informe de Evaluacion
del IPCC.
Convencion sobre Cambio Climatico Resol 45/212 Asamblea General de la
Naciones Unidas.

1992 Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro.
Declaracion de Rio de Janeiro.
Agenda 21 de desarrollo local Convencion sobre la Diversidad Bioldgica.
Creacion de la SPOLD (Society For The Promotion of LCA Development) que
establece como prioridad el aumento de la disponibilidad de ICV.
(Cuevas, 2012; Gallego, 2008)

1993 Se define oficialmente el concepto de ACV: Procedimiento objetivo de

evaluacion de cargas energéticas y ambientales correspondientes a un proceso
0 a una actividad, que se efectua identificando los materiales y la energia
utilizada y los vertidos al entorno. La Evaluacion se realiza sobre el ciclo de
vida completo del proceso o actividad, incluyendo la extraccion y tratamiento
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Acontecimiento

de la materia prima, la fabricacion, el transporte, la distribucion, el uso, el
reciclado, la reutilizacion y la disposicion final.

SECTAC formul¢ el primer codigo internacional: Cédigo de Practicas Para el
ACYV con el fin de homogeneizar los estudios realizados para que siguieran una
misma metodologia (Cuevas, 2012; Romero, 2003).

1997

Conferencia de las partes 3

Aprobacion del protocolo de Kioto. La Norma ISO 14040 define ACV como:
recopilacion y evaluacion de las entradas, las salidas y los impactos ambientales
potenciales de un sistema del producto a través de su ciclo de vida. Primeros
trabajos y talleres de ACV dictados por la Universidad de los Andes y la
Universidad Pontificia Bolivariana cuando ICONTEC crea Comité Técnico de
Normatizacion Espejos del ISO-TC 207 para discutir y homologar a normas
nacionales las series ISO 14000 e ISO 14040.

(Cuevas, 2012).

2000

The Millennium Ecosystem Assessment Panel (MA).
Analizar cientificamente las consecuencias de cambios en los ecosistemas con
relacion al bienestar humano. (Rodriguez & Fernandez, 2010)

2001

Proyecto EuroLifeForm destinado al desarrollo de un «Método probabilistico
para la prediccion del coste del ciclo de vida y las prestaciones de los edificios
y las infraestructuras civiles (Kirkham, Pimenta da Silva, Grindley, Brondsted,
2004; Garcia, Armengot & Ramirez, 2015).

2003

Informe Final del Grupo de Trabajo TG4 de la Comision Europea relativo a los
costes del ciclo de vida en la construccion. Entre las recomendaciones del
informe figura la adopcién de una metodologia comun para la aplicacion del
CCV en la Union Europea, asi como la impulsion de la creacion de bases de
datos de referencia y, en especial, la incorporacion del CCV al sistema de
contratacion publica (Task Group 4, 2003; Garcia, Armengot & Ramirez, 2015).

2005

A partir del 2005 se propone la reduccion del 5,2% de emisiones de GEI con
respecto a las emisiones que se habian generado en 1990.

2007

Se publicé un informe realizado por la consultora Davis Langdon por encargo
de la Comision Europea, destinado a la busqueda de las posibilidades de
desarrollo de una metodologia comun para la aplicacion del analisis CCV en los
paises miembros (Davis Langdon Management Consulting, 2007; Garcia,
Armengot & Ramirez, 2015).

2008

Primera edicion de la Norma ISO 15686-5: Edificaciones y bienes inmuebles
construidos — Planificacion de la vida ttil. Parte 5: Coste del ciclo de vida.
(ISO; 2008) (Garcia, Armengot & Ramirez; 2015).

2009

Primera especializacién en construccién sostenible Institucion Universitaria
Colegio Mayor de Antioquia (Agudelo, Herndndez & Cardona, 2012).

2012

Cumbre de la Tierra de Rio
Ausencia de Alemania, USA y Reino Unido.
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Aiio Acontecimiento

Actividades de educacion, consultoria e investigacion en las Universidades de
Los Andes, ICESI y Escuela Colombiana de Ingenieria por medio del Software
SIMAPRO (Cuevas, 2012; Universidad ICESI, s.f).

2015 La Norma ISO 14001 Sistema de Gestion Ambiental incorpora el concepto de
ACV para organizaciones.

En diciembre de 2015, el Acuerdo de Paris reuni6 a "todas las naciones en una
causa comun para emprender esfuerzos ambiciosos para combatir el cambio
climatico" y exigi6 a todas las Partes que presentaran sus mejores esfuerzos a
través de "contribuciones determinadas a nivel nacional" (IPCC, 2019).

Fuente: Elaboracion propia

2.2. Antecedentes mundiales

En el ambito internacional se han realizado suficientes estudios que definen la
importancia del uso del Anadlisis de Ciclo de Vida de los materiales para cuantificar
indicadores de impacto ambiental, una muestra geografica de estos analisis se aprecia en la

Figura 2.
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&
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Figura 2: Representatividad paises que emplean ACV en la construccion (Cuevas 2012).

A continuacion, se ilustran algunos de ellos.
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2.2.1. Caso de estudio en Concepcion Chile

Mufioz & Quiroz, (2014) , investigan un caso estudio planta productora de hormigéon
en la Region del Bio Bio, Chile, con el objeto de determinar la energia contenida y la huella
de carbono asociadas al proceso de fabricacion de hormigones, en una planta premezcladora

en la region del Bio Bio, Chile, a través de un Analisis de Ciclo de Vida simplificado.

Para la determinacion de la energia contenida y la huella de carbono asociada al
proceso de fabricacion de hormigones en una planta premezcladora, se escogid, como
herramienta de gestion ambiental, el Analisis de Ciclo de Vida (ACV), de acuerdo con los
principios normativos establecidos en la ISO 14.040 — 2006 (Environmental Management -
Life Cycle Assessment - Principles and Framework), Figura 3; como asimismo, en la
“Especificacion para la evaluacion del ciclo de vida de las emisiones de gases de efecto

invernadero de productos y servicios PAS 2050” (Muioz & Quiroz, 2014).

Estruciura de ACY

Delinkcion

del objetivo

y alcanoe
Aplicaciones directas:
Desarrollo y mejora del
prodlucto

Analisis del

invenkario It rpretacion -Flanificacion estratégica
Politkca pabilica
-Marketing

Evaluscian -CHros

del impacto

Figura 3: Estructura ACV ISO-14040-2006 (Muioz & Quiroz 2014)

Los aspectos ambientales del ciclo de vida de un hormigén premezclado se asocian
principalmente a una alta demanda de materias primas naturales (agregados pétreos, agua),
asi como materias primas procesadas (cemento, aditivos), junto con un alto consumo
energético, utilizado tanto en el proceso de produccion como en el de transporte a la obra

(Mufioz & Quiroz, 2014).
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Para el estudio fueron contemplados los consumos de energias utilizadas en el proceso
de fabricacion del hormigon premezclado, esto es, maquinas y equipos, plantas dosificadoras,

cargadores frontales, camiones mixer y transporte de materias primas.

Se exceptuaron aquellos procesos en donde el empleo del recurso energético era
inferior al 5% del total del flujo final del proceso, de acuerdo con los principios normativos

que rigieron la investigacion (Mufioz & Quiroz, 2014).

En la realizacion del ICV (Inventario del Ciclo de Vida), fueron analizados los
aspectos ambientales presentes en cada proceso unitario, desde el punto de vista de las

categorias de impacto asociadas al consumo energético y a las emisiones de CO».

Para el ICV analizado, los resultados revelaron un consumo anual de energia eléctrica

de 19,2x103kWh, como promedio anual. (Mufioz & Quiroz, 2014).

Para el calculo de la huella de carbono el procedimiento contempld las energias
aportadas en cada subproceso y los factores de emision de los combustibles y fuentes de
energia utilizadas (diésel y energia eléctrica respectivamente) en cada proceso, de forma

mensual y anual (Mufioz & Quiroz, 2014).

A partir de los resultados se pudo inferir que, para un consumo energético de
37.248.527 MIJ y considerando un volumen promedio de produccion anual del orden de
108.848 m?, el valor de la energia contenida anual —en cuanto primera aproximacion-,
alcanzaria a 342, 2 MJ/m?, con una huella de carbono de 26 kgCO2/m? producido (Mufioz &
Quiroz, 2014).

Los resultados fueron sensibilizados considerando los poderes calorificos inferior y
superior del petroleo, presentes en el inventario de ciclo de vida estudiado, principalmente
para las actividades de transporte indirecto y directo, y excluyendo la etapa de dosificacion,

debido a que esta solo muestra consumo de electricidad (Mufioz & Quiroz, 2014).

El ICV del proceso productivo del hormigon premezclado estudiado permitio
establecer cuales son los procesos unitarios que generan los mayores consumos energéticos.
Asi concluyeron que, es el transporte indirecto de materias primas el que aporta un 51,5%

del consumo total de energia, a diferencia de los consumos internos de transporte directo y
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proceso de dosificacion y cargue de la planta hormigonera, los que, combinados, representan

un 48,6% del consumo total de energia.

Las mayores emisiones de CO; del sistema estudiado estan vinculadas al transporte
de agregados gruesos: gravilla, que representa un 28,7% del total de las emisiones anuales, y
grava, que lo hace con un 16,9%. Por consiguiente, se concluy6 que tanto la energia contenida
como las emisiones de didoxido de carbono asociadas al transporte indirecto de estos dos

materiales, fueron de mayor incidencia en todo el estudio (Mufioz & Quiroz, 2014).

El hormigén es cuantitativamente el material mas empleado en la construccion, la
eliminacion de los impactos producidos durante su ejecucion y la reduccion de los residuos
derivados de ésta, son especialmente importantes. El empleo de piezas prefabricadas, ademas
de reducir los costos de material, mano de obra y transporte, reduce ostensiblemente el
impacto ambiental derivado del material residual y su tratamiento, esta reduccidon esta

cuantificada por algunos investigadores en mas del 12 % (Lopez-Mesa et al., 2009).

Considerando el importantisimo volumen de produccion de hormigén a nivel mundial
se puede tomar conciencia del interés cuantitativo por la recuperacion del material residual
inutilizado, asi como de las aguas empleadas en el tratamiento de dicho residuo (Flores-Alés

etal., 2015).
2.2.2. Caso de estudio en Andalucia Espafia

Freire & Marrero (2015), vinculan al concepto de coste las bases de precios como el
vehiculo ideal para cuantificar no solo el valor econémico sino ambiental, debido a su

descomposicion y jerarquia de precios, lo que posibilita introducir un proceso estandarizado.

Ellos, determinan la inclusion de la cantidad de energia necesaria en cualquier
componente de las unidades de obra: materiales, mano de obra y maquinaria, pues controlan
significativamente la huella ecoldgica (Solis-Guzman et al., 2013, y Gonzélez et al., 2015) y

las emisiones de CO2 (Solis-Guzman et al., 2014).

La estructura de costes estéa creada en virtud de una jerarquia de precios que, partiendo

desde el nivel inferior con los Precios de Suministro (PSU), conectan directamente al
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mercado. Va creciendo mediante union de los precios inferiores para conformar otros mas

complejos.
Existen tres grandes grupos que, ordenados de menor a mayor, son:

Precios basicos (PB) distribuidos principalmente segun tres naturalezas: maquinaria,

mano de obra y materiales.
Precios auxiliares (PA) formados por la union de PB con las cantidades adecuadas.

Precios Unitarios Simples (PUS) formados por la uniéon de PB exclusivamente o en

combinacion con PA.

El consumo energético en los procesos de los productos de consumo o, en términos
medioambientales, su energia incorporada, se enfoca a través del ACV, que es la energia que
se necesitd en los distintos procesos desde la extraccion de las materias primas, manufactura,
transporte y la parte proporcional de los equipos y maquinaria necesarios para todos esos

procesos (Woolley et al., 2005).

Para la obtencion de la energia incorporada por los productos de construccion de la
cuna al sitio, existen varias bases de datos de ACV y softwares (Mercader et al., 2010). La
unidad de medida comun de la cuantificacion energética es el MJ/kg de producto, por eso se

convierten todas las unidades de productos a kg (Freire & Marrero, 2015).

De forma innovadora se incorporan al analisis los costes indirectos, tomando como
referencia la BCCA (Base de Costes de la Construccion de Andalucia) y sus codigos. Cada
concepto se transforma en datos utiles para calcular la energia, horas anuales efectivas de
trabajadores, consumo de combustible de la maquinaria, agua y electricidad en las casetas de

obra, entre otros (Freire & Marrero, 2015).

El coste energético del proyecto corresponde al sumatorio de las cantidades de energia
de cada uno de sus PU multiplicados por su correspondiente medicion (Q) en las unidades
correspondientes (UD). La mano de obra representa el 8,05% del consumo y los costes

indirectos un 12,38% (Freire & Marrero, 2015).
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Se comprob6 que es posible la evaluacion del impacto ambiental de los proyectos de

edificacion a través de su presupuesto.

Las limitaciones principales del método propuesto son dos. En primer lugar, que no
sustituye un analisis del ciclo de vida del edificio, ya que no sigue las mismas hipotesis de
partida, sino que trasforma el presupuesto econdémico en uno que incorpora aspectos
ecoldgicos y, en segundo lugar, que no incluye otros aspectos también importantes como la

huella hidrica, huella de carbono o huella ecoldgica (Freire & Marrero, 2015).
2.2.3. Caso de estudio en Costa Rica

Solano & Ortiz, (2016), plantean un estudio de caso cuyo objetivo fue realizar el
analisis de ciclo de vida parcial de un médulo habitacional llamado Tropika y determinar el
impacto potencial sobre el calentamiento global de los procesos de adquisicion de materiales,
construccion de obra y distribucion, generacion de desechos y su correspondiente traslado al

relleno sanitario.

Cuando el interés es conocer la huella de carbono generada por la construccion de
una edificacion, pensandose esta como un producto final que se entrega a un cliente
determinado, se deben utilizar las metodologias relacionadas con productos (Solano & Ortiz,

2016).

Se analizaron tres metodologias con el fin de determinar cuél de ellas se puede adaptar
a actividades de construccion en Costa Rica, y poder calcular un factor de emision en kg

COz¢q por m? de construccion, es decir, la huella de carbono incorporada en una edificacion.
Las metodologias identificadas fueron:

PAS 2050:2011 es de acceso publico. Esta metodologia busca una mejor
comprension de las emisiones derivadas de las cadenas de suministros. Su objetivo principal
es proporcionar una base comun para cuantificar, informar y desarrollar programas

significativos de reduccion de emisiones (BSI, 2011).

GHG Protocol. Product Life Cycle Accounting and Reporting Standard también
es de acceso publico. Su mision es desarrollar estdndares o herramientas aceptadas

internacionalmente para contabilizar y reportar emisiones de GEI que permitan alcanzar una

20



economia mundial baja en emisiones (Greenhouse Gas Protocol, 2011). Se fundamenta en el
enfoque de ciclo de vida, serie ISO 14040 (Chomkhamsri & Nathan, 2011). Permite centrar
esfuerzos en las mayores oportunidades de reducciéon y responder con informacion

ambientalmente acertada (Lemainang & Wilmotte, 2013).

La metodologia ISO/TS 14067:2013 no es de acceso publico. Detalla los principios,
requisitos y lineamientos para la cuantificaciéon y comunicacién de la huella de carbono de
productos, en su ciclo de vida completo o parcial. Se basa en estandares ISO establecidos
para el ACV (ISO 14040 y 14044), para etiquetado y declaracion ambiental (ISO 14020,
14024 y 1025). La compensacion de emisiones esta afuera del alcance de esta metodologia

(ISO, 2013).

La metodologia ISO/TS 14067:2013 es la mejor para su adaptacion al contexto
nacional pues obtuvo 45 puntos de un maximo de 50, seguida por la GHG Protocol, con 37

puntos (Solano & Ortiz, 2016).

El andlisis de metodologias internacionales permiti6 seleccionar la ISO/TS
14067:2013 Carbon Footprint of products - Requirements and guidelines for quantification
and communication. Esta fue implementada de manera adecuada en el analisis de huella de

carbono del modulo habitacional Tropika desde un enfoque de ACV parcial.

La ISO/TS 14067:2013 tiene como debilidades que no ofrece guias adicionales para
el desarrollo de inventarios y no establece claramente el nivel de significancia. Como
fortaleza esta que las normas internacionales ISO buscan promover la armonizacion entre
normativas y estandares y son reconocidas y utilizadas ampliamente a nivel internacional y
nacional. Lo anterior permite la credibilidad y aplicabilidad en el sector de la construccion

costarricense (Solano & Ortiz, 2016).

Los factores de emision utilizados se obtuvieron en primera instancia de datos
nacionales; en segundo lugar, se utilizaron fuentes secundarias como referencias
bibliograficas y bases de datos internacionales (benchmarking) como Inventory of Carbon

and Energy (ICE) Version 2.0, de Bath University (Solano & Ortiz, 2016).
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Se ingresaron los datos constructivos de Tropika en dos calculadoras libres: Build
Carbon Neutral y Carbon Calculator, las cuales tienen un nivel de precision de (+-) 25%. El
resultado fue de 246 kg COazeq por m? y de 290 kg COzeqq por m> de construccion,
respectivamente (Solano & Ortiz, 2016).

En cuanto a la implementacion de la metodologia para la cuantificacion de la huella
de carbono, se recomienda gestionar y promover en las universidades y entes nacionales
relacionados con el sector construccion el andlisis y la aplicacion de herramientas
sistematicas y procedimientos adecuados, como la especificacion técnica internacional
ISO/TS 14067:2013 Carbon Footprint of products - Requirements and guidelines for
quantification and communication. Todo ello con el fin de impulsar el avance del sector
construccion hacia el desarrollo de proyectos sustentables bajos en huella de carbono, con
enfoque de ciclo de vida y generar datos nacionales comparables entre si (Solano & Ortiz,

2016).
2.2.4. Caso de estudio en Ecija Espaia

Freire, Marrero & Mufioz (2016), siguiendo estudios previos (Freire & Marrero,
2015), donde se establecen las caracteristicas de los diferentes sistemas de clasificacion de la
informacion de construccion (SCIC) y bases de costes de la construccion (BCC), optaron por
desarrollar, como modelo de base de costes ambiental, la base de costes de construccion de
Andalucia (BCCA), a la que le incorporan la HE y la HC, permitiendo su aplicacion en
cualquier ambito de la edificacion (urbanizacion, rehabilitacion, nueva construccion, etc.) y

cualquier tipologia de viviendas (plurifamiliares, unifamiliares aisladas o adosadas).

En la Figura 4 se representa el esquema general de la metodologia a desarrollar, con
los diferentes conceptos que forman parte de la HE clasificados en varios niveles (fuentes de

impacto y huellas) (Freire et al., 2016).

El mismo esquema es valido para el calculo de la HC, a excepcion de que en este caso

solo se evalua la HE.
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Figura 4: Metodologia para el calculo de HE (Freire, Marrero & Muiioz, 2016)

En el célculo de la huella de la maquinaria Freire et al., (2016), analizan las huellas
provocadas por la utilizacion de maquinaria, concretamente por su consumo de energia (tanto

consumo de combustible como energia eléctrica), vinculandola con la potencia de su motor.

En la mano de obra, se analizan los impactos generados por los trabajadores: consumo

de alimentos y la generacion de residuos s6lidos urbanos (RSU).

Los autores emplearon la metodologia propuesta por Solis-Guzman (2011), en la cual
dentro de la HE son incluidas las huellas producidas por la comida de los trabajadores de la

construccion, debido, a que esta actividad se lleva a cabo en el lugar de trabajo.
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Los autores incluyeron también la huella ecologica derivada de la generacion de
residuos, para tal fin siguieron un camino parecido al de la alimentacion, ya que se utiliza un
coeficiente que indica la generacion media de RSU por trabajador (EUROSTAT, 2015) para
obtener las toneladas totales de residuos producidos, frente al calculo por naturaleza de los

distintos RSU, obtenido de otros modelos ya publicados (Gonzélez et al., 2015).

Para calcular la huella producida por los materiales, se tiene en cuenta la energia que
se necesita durante el ciclo de vida de la cuna a la puerta, lo que permite obtener las emisiones

de cada material producidas durante su fabricacion.

En el caso de los materiales, las emisiones producidas durante la fabricacion de las
materias primas en productos de construccion se contabilizan en hectareas, a diferencia de
otras metodologias en las que se calculaba la energia y se le aplicaba un factor de emisiones

medio (Gonzalez et al., 2015).

El primer paso que hay que realizar para poder obtener la HE de cada elemento
consiste en efectuar una conversion de la unidad de medida de origen de cada precio basico
(metros, metros cuadrados, metros cubicos, toneladas, millares) a metros cubicos, de modo
que se pueda emplear la densidad establecida en los documentos de apoyo utilizados (Freire

etal,, 2016).

Una vez obtenido el peso, se acudio a las bases de datos de analisis de ciclo de vida
(ACV), las cuales definen las emisiones que contiene cada kilogramo de material, con lo que

se obtiene la HC.

Siguiendo el enfoque de Freire Guerrero & Marrero (2015a) para el célculo de la
energia incorporada en los costes indirectos (elementos que no pueden imputarse a una
actividad unica dentro de la obra), se debe realizar un estudio de los costes indirectos
atribuibles a cualquier proyecto de edificacion, tomando como referencia la BCCA y

recogiendo todos los elementos que conforman este grupo.

Para la estimacion de la HE de la superficie consumida se tiene en cuenta el suelo que
se ocupa directamente, ya que sera biolégicamente improductivo desde el momento en que

sea urbanizado. No se aplica ninglin factor de conversion, ya que se trata de unidades de
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superficie (ha), pero si se aplica el factor de equivalencia correspondiente al territorio donde

se actua (Freire et al., 2016).

Tras aplicar la metodologia al caso practico, se obtiene una HE total de 19.927,08 hag
del proyecto, que al calcularse considerando la superficie de actuacion del proyecto deviene
en 321,14 hag/ha; huella similar a la de la construccion de viviendas evaluada por otros

autores (Solis-Guzman, 2011; Gonzalez et al., 2015).

De este modo, se facilita la opcion de tomar decisiones en fase de proyecto, que

tendran como resultado la mejora de la “calificacion ambiental” de la actividad.

También se comprobo que es posible la incorporacion de los indicadores HC y HE en
el sistema de clasificacion sistematica de los bancos de costes de construccidén, manteniendo
su misma organizacion. Simplemente, se afiaden otros elementos diferenciadores de cada
componente del presupuesto (precio basico) que pueda servir para su futura eleccion a la hora

de incorporarlo en el desarrollo de un proyecto, no siempre basada en el aspecto econémico

(Freire et al., 2016).
2.2.5. Caso de estudio en Madrid Espafia para una vivienda de emergencia

Ros Garcia & Sanglier Contreras (2017), realizan el analisis del ciclo de vida de una
unidad prototipo de vivienda de emergencia. La investigacion hace el ACV de los materiales
que mayor aportan a los impactos ambientales producidos por el producto final que es una
UVEM (Unidad de Vivienda de Emergencia Militar). Define la metodologia para la
estimacion de carga ecoldgica del producto. Utiliza la base de datos de Ecoinvent V3 y para

su analisis utiliza el software SIMAPRO V.8.

Se pudo concluir que la mayor carga ambiental es aportada generalmente en la
categoria intermedia del agotamiento de los combustibles fosiles, excepto para las partes del
soporte inferior y del suelo que lo hacen en la categoria del agotamiento de los recursos
minerales. Para la formacion del material particulado la contribucion a la carga se encuentra
entre un 5 y 10 %, para la categoria del cambio climatico en el ecosistema entre un 11y 21%
y es minima para el resto de las categorias intermedias, como la toxicidad humana y el cambio

climatico en el ecosistema, entre el 1 y 2 % (Garcia & Contreras, 2017).
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2.2.6. Caso de estudio en Sevilla Espafia para un edificio de 10 pisos

Gonzélez-Vallejo (2018), en su trabajo acerca de una herramienta para la prediccion
de costes econdmicos y ambientales en el ciclo de vida de edificios residenciales en la fase
de construccion, muestra la arquitectura de un aplicativo de gestion que permite calcular la

HE y asi dar bases para establecer estrategias de mejoras ambientales en la construccion.

Gonzalez utiliza diferentes investigaciones para referenciar los avances y los aportes

que fueron necesarios para llegar al disefio de la herramienta.

Partiendo del presupuesto del caso de estudio y de la metodologia del indicador HE,
se estiman los impactos econdmicos y ambientales, y se infiere que la herramienta es muy
pertinente para su empleo en la fase de disefio de edificios. Se considera que es un
instrumento imprescindible en la toma de decisiones a la hora de elaborar un proyecto desde
la fase de disefio, ya que permite estudiar diferentes alternativas de recursos y sistemas

constructivos, desde el punto de vista econdomico y ambiental (Gonzalez-Vallejo, 2018).

Con respecto a las debilidades, se plantea la dificultad de acceso a alguna de la
informacion especifica del indicador HE, como los datos de consumos, o emisiones
especificas de los recursos de materiales, energia o agua, para el sector constructivo de cada

pais (Gonzalez-Vallejo, 2018).
2.2.7. Caso de estudio en Andalucia Espafia bajo BIM

Mercader, Camporeale , & Cozar-Cozar (2019), realizaron la evaluacion de impacto
ambiental mediante la introduccion de indicadores a un modelo BIM de vivienda social. Los
autores mediante un estudio de caso demuestran la importancia de la utilizacion de
herramientas de calculo de indicadores ambientales en las herramientas de disefios habituales

en los oficios de ingenieria y construccion.

Como los materiales de construccion se pueden medir en m?, kg, ton o m?, entre otros,

la Energia Embebida debe convertirse a la unidad objetivo correspondiente (MJ/TU).

El marco desarrollado en este estudio permite incorporar indicadores ambientales en
los modelos BIM (Building Information Modeling) para cuantificacion EE (Energia

Embebida), CE (Emisiones de Carbono), RSU (Residuos So6lidos Urbanos) y RCD (Residuos
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de Construccion y Demolicion), siguiendo la estructura de desglose de la base de datos de

precios de construccion (Mercader et al., 2019).

El disenador puede evaluar diferentes soluciones formales y técnicas cuando las

decisiones impactan mas en el ACV.
Los principales hallazgos de esta investigacion son:

* El desarrollo de indicadores; lo que constituye una piedra angular de evaluacion
cuantitativa.

* La metodologia; que considera las necesidades del disefiador desde una perspectiva
holistica que fomenta la inclusion de criterios ambientales desde las primeras etapas
de disefio al simplificar el proceso de introduccion de indicadores.

* El célculo del desempefio ambiental junto con el disefio arquitectonico; al reflejar
todo cambio en un flujo de trabajo continuo que retroalimenta el proceso en tiempo

real.
2.3. Antecedentes nacionales

A nivel nacional, en Colombia, Cuevas (2012), levanta el estado del arte sobre el
analisis del ciclo de vida en la construccion de vivienda en Colombia. En el pais, no se
contaba con una recopilacion de informacion catalogada respecto a los estudios sobre ACV
que sirviera como punto de partida para trazar la directriz de uso de esta metodologia en el
pais de acuerdo con las condiciones sociales, econdmicas, técnicas, geograficas, y culturales

del mismo.

Se observa que alrededor del mundo se esta haciendo esfuerzos por medir impactos a
lo largo del ciclo de vida en diferentes actividades y en distintos aspectos. Sin embargo, existe
un gran vacio en Colombia respecto al ACV en la construccion, de manera que, aunque
internacionalmente se ha avanzado en estos estudios, son pocos los ejemplos y desarrollos
metodologicos en cuanto a ACV de vivienda en el pais, que hasta el 2012 solo contaba con
dos estudios realizados por Ortiz en el que compara primero, el consumo energético y el

impacto ambiental entre una vivienda colombiana y una espafiola, y en el mismo escenario,
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realiza una evaluacion de la energia operacional y las fuentes de energia usadas en cada una

de las viviendas (Cuevas, 2012).

La Universidad de los Andes en Bogota y la Universidad Pontificia Bolivariana
(UPB) en Medellin, fueron las instituciones que impulsaron el conocimiento y la utilizacion
del ACV. Los primeros trabajos y talleres sobre ACV surgieron a partir de 1997 cuando se
crearon, en el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC), los
Comités Técnicos de Normalizacion de Espejos del ISO / TC-207 para discutir y homologar
a normas nacionales la serie de estandares internacionales de la familia ISO 14000, entre

ellas la serie ISO 14040 sobre ACV (Cuevas, 2012).

En el 2010 se da comienzo a la formulacién del Sello Ambiental Colombiano para
Edificaciones Sostenibles (SAC-ES), liderada por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial (que para el 2012 se encontraba dividido en Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible y Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio) junto con el ICONTEC
para considerar temas como los impactos ambientales, durante la construccion, y riesgos,

ahorro y uso eficiente del agua entre otros (Cuevas, 2012).

Acevedo, Vasquez, & Ramirez, (2012), hacen una resefia historica sobre la
sostenibilidad en el sector de la construccion. Muestran los avances en los conceptos y en la

implementacion a nivel internacional, nacional y regional.

Se hace una revision de documentos y normativas del tema a nivel nacional e
internacional que permiten definir una linea de tiempo en la evolucion del concepto y en la
implementacion de estrategias con fines ambientales. Se realiza una encuesta con la intencion
de determinar el grado de conocimiento de los trabajadores del sector sobre temas de

sostenibilidad y se analizan los resultados.

Concluyen con la necesidad de innovar en la manera en que el ser humano construye,
de tal manera que se creen dindmicas y procesos, que permitan la continuacion de la practica

constructiva, pero con un enfoque que considere su papel en la preservacion del ambiente.

CEPAL (2013), expone las afectaciones producidas por el cambio climatico en el

pais, detallando los sectores de mayor impacto y las regiones con mayor vulnerabilidad.
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Este estudio encontrd que existe informacion que permite proyectar las emisiones de
GEI agregada y en distintos sectores, con excepcion de las emisiones por cambio en el uso

del suelo y foresteria.

El INVEMAR (Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras José Benito Vives de
Andréis) recomienda que la estrategia de mitigacion nacional se concentre en la
implementacion efectiva de acciones de mitigacion mediante la incorporacion de la variable

de carbono a la planificacion y los programas de desarrollo a los sectores con mayor impacto.

Contreras, Gonzalez & Barbosa (2015), efectuaron un estudio en el que se desarrolla
una revision sistematica para el establecimiento de un marco tedrico de referencia que

permite evidenciar el estado actual de la literatura sobre la tematica.

Las metodologias de evaluacion ambiental pueden tener enfoques de tipo cualitativo
o cuantitativo. El enfoque cualitativo confia plenamente en las decisiones de los expertos,
como ejemplo; en la determinacion de la probabilidad de la ocurrencia de un evento. Entre
tanto el enfoque cuantitativo se basa totalmente en métodos matematicos, donde las
relaciones entre los elementos se expresan a través de variables y parametros. Por
consiguiente, se requiere la comparacion y el contraste de los dos tipos de enfoques (Nouri

et al., 2009).

Se concluye que, los paises en desarrollo tienen solo un numero limitado de sistemas
de evaluacion ambiental en pleno funcionamiento, por esto que se asegura que la tnica area
de la toma de decisiones donde la evaluacion de impacto ambiental juega un papel consistente

es en el establecimiento de condiciones de permisos de planificacion.

Gonzalez, Pérez & Galeano (2019), realizan un andlisis del ciclo de vida de un
edificio residencial en Colombia en la ciudad de Bogotd, mediante el método de evaluacion
CML-2015 y la utilizacion del software OpenLCA. La investigacion consistié en un caso de
estudio que documenta el ACV de un edificio en Bogota D. C., en Colombia, siguiendo las
directrices de la ISO 14040 (analisis del ciclo de vida, principios y marco de referencia). La
informacion primaria, es decir, materiales, cantidades, equipos, tiempos de uso y consumos

de energia, se recolectaron y evaluaron directamente en la construccion durante un periodo
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de seis meses. Para las etapas posteriores a la construccion se utilizaron fuentes secundarias
como consumos especificos de empresas que ofrecen servicios publicos en Colombia como
la Empresas Publicas de Medellin EPM, y una revision del manejo de residuos en Bogota,
D. C. Para la informacion de impactos que se generan en la produccion de cada material
empleado en la construccion, la fuente de datos fue la base de datos Ecoinvent 3.35., con la
que se ajusto la cadena de suministro de todos los insumos seleccionados, considerando la
ubicacion de la construccion, los medios de transporte y las distancias recorridas, para

aumentar la confiabilidad.

En la fase de construccion se consideraron las cantidades de materiales empleados,
equipos y el consumo de energia asociado la distribucion de estos materiales desde el lugar

de produccion hasta el sitio de construccion de los edificios.

En la fase de uso se estimaron todas las actividades relacionadas con el uso de una

vivienda, como el consumo de agua, la electricidad y el gas natural.

En la fase de fin de vida se consideraron tres opciones para la eliminacion del material
de construccion: reciclaje directo, reciclado parcial después de la clasificacion y eliminacion

sin reciclado.
A partir del ACV se obtuvieron los impactos generados por el edificio.

Entre los impactos presentados esta el AD (agotamiento de recursos abiodticos) con

1,85E+ 07 MJ (3,52E+ 04 MJ m.;) con mayor presencia en la fase de uso.

Este estudio y otros ACV en construcciones coinciden, ademads, en que potencial de
calentamiento global es uno de los impactos mas significativos, siendo la construccion la
responsable entre 20-28%, la fase de uso entre 70-92 %, y la fase de fin de vida entre 0-9 %.
Es decir, que, en la fase de uso, es en la que mas se presenta, se debe trabajar en buscar
estrategias para disminuir las emisiones que genera el consumo energético, como fuentes de

energia renovables y también evitar el desperdicio de energia (Gonzalez et al., 2019).

Particularmente para el caso colombiano hay un estudio desarrollado por Ortiz-
Rodriguez, Castells & Sonnemann (2010), donde se compara el ACV de una casa ubicada en

el municipio de Pamplona (Colombia) con respecto a una casa en Barcelona (Espaia), en
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donde se encontré que el mayor impacto ambiental se da en la etapa del uso de la vivienda
para ambos casos, pero es mayor en Barcelona por la demanda energética en periodos de

invierno y verano, es decir por las particularidades de su condicion geografica.

Estos resultados muestran la utilidad que puede tener un ACV en la implementacion

de nuevos materiales y en mejorar en los procesos de produccion y construccion.

Rincon Gwyneth & Medina Barrera (2019), realizan el analisis de la construccion
sostenible frente a la construccion convencional desde el punto de vista de costos y
beneficios: Caso refugio Toibita, Paipa — Boyacd, en el que hacen una comparacion de dos
sistemas constructivos de vivienda mediante la evaluacion de sus impactos, teniendo en
cuenta la triple restriccion que mantiene el concepto de sostenibilidad (Ambiente-Costo-

Sociedad).

Para realizar el analisis energético de las construcciones se tiene en cuenta dos etapas
de subdivision del ciclo de vida: construccion, el cual incluye la fabricacion y el transporte,
hasta el lugar de ejecucion, asi como los diferentes procesos constructivos; y operacion,
considerado en esta etapa los procesos del uso diario del producto analizado, entre ellos el
consumo energético asociado al mantenimiento, consumo de agua, produccion de residuos y

demanda eléctrica de instalaciones (Gwyneth & Barrera, 2019).

Se concluye que, es necesario que los procesos de construccion implementen los
principios de gestion ambiental, tomada como una necesidad y una estrategia para la

sostenibilidad de la economia de un pais.

Gomez (2019), realiza una revision de metodologias de estimacion de calentamiento
global a partir del indicador de didxido de carbono (CO32); son exploradas dos formas de
estimar las emisiones en la construccion de vivienda, la primera deterministica y la segunda
probabilistica; y a partir de las emisiones de CO> es planteada una estrategia de calculo de

impacto ambiental y transformada en costos directos.

La metodologia empleada para estimar la generacion de CO2, en este trabajo, se
fundamenta en el protocolo propuesto por Ger Maas Royal et al. (2012) y se resume en los

siguientes pasos:
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1) Identificacion de las actividades y materiales que mayor contribucion en peso tienen

en la obra.

i1) Definicion de componentes en los que se genera y se puede calcular la huella

(extraccion, manufactura y produccion de materiales; transporte; y construccion).

ii1) Unificacion de las unidades para el célculo (transformacion de volumenes en peso

y similares).

iv) Asignacion de un factor de emision a partir de la revision de literatura; y v) el

calculo de la huella de carbono.

Metodologicamente en este trabajo se analizd la generacion de gases de efecto
invernadero (CO2) en las tres primeras actividades, que comprenden la generacion en la
extraccion, la actividad de construccion como tal y el transporte de los materiales hasta el

sitio de obra.

Se hizo un estudio especifico de los materiales que componen cada actividad de obra
para analizar la generacion de RCD de cada uno de estos mediante los métodos de
cuantificacion de GEI, tomando como punto de andlisis la huella de carbono y los pasivos

ambientales que implica la extraccion, produccion y empleo de dichos materiales.

Los resultados de los andlisis de cuantificacion son muy similares, pues en el analisis
deterministico los resultados en kg COzeq /m? fueron de 648 teniendo como principal
generador de emisiones la actividad de estructura, mientras que para el probabilistico el
resultado fue de 681 kg CO2eq /m?, utilizando el método Primer Orden Segundo Momento
(FOSM), que permiti6 identificar que el concreto genera la mayor contribucion a la varianza

y es este material el que controla la emision de la edificacion (Goémez, 2019).
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3. METODOLOGIA

La metodologia que se adopta simplifica los métodos analizados en la revision
bibliografica y estd encaminada al cumplimiento de los objetivos propuestos, atendiendo
ademas los imprevistos en las variables que aparecen en la complejidad del célculo de la
huella ecoldgica. Se aborda el marco tedrico necesario para obtener el resultado de la
investigacion, para luego, mediante el estudio de caso, afrontar la préctica ejemplificando el
calculo de cada variable mostrada en el esquema general del calculo de huella ecolégica

adoptado de las tesis de Solis 2010; Freire 2017; Rivera 2017 & Gonzalez 2017.

E1.1. Revisién de antecedentes, literatura
g especializada, modelos, tesis doctorales
REVISION BIBLIOGRAFICA
E.1.2. Definicién de metodologia de célculo de
indicadores
IEZ,L Situacion del sector de la construccion |
FASE 2 SELECCION DE TIPOLOGIA VIS
IEZ.Z. Definicidn de los sistemas constructivos |
v
o
=4
e
ko] E.3.1. Definicién de Estructura de Desglose de
& Trabajo (EDT)
A
w
[7) A — — - - <
7S o FASE 3 CUANTIFICACION DE RECURSOS |E3.2. Categorizacion de familias de insumos | ']
o >
3l E 2
g w E.3.3. Conversién de cantidades por Kg de material 8
2 8 utilizado o
o v &
=
E.4.1Energia Incorporada por M2 por Sistema
Constructivo
CONSUMO EMISIONES DE HUELLA _’ E.4.2. Huella de Carbono por M2 por Sistema
ENERGETICO co2 ECOLOGICA Constructivo
EE HC HE
E4.3. Huella Ecoldgica por M2 por Sistema
Constructivo
o <
> g EVALUACION AMBIENTAL DE DOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE VIVIENDA DE — n —
by INTERES SOCIAL A PARTIR DELANALISIS DE LA ENERGIA EMBEBIDA, LA HUELLA ES.L.D de de de
u=z ’ impactos negativos
g % DE CARBONO Y LA HUELLA ECOLOGICA EN VIS

Figura 5: Metodologia de investigacion adaptacion de (Maestre-Garcia, 2016)
3.1. Descripcion

La metodologia de investigacion representada en la Figura 5 define los pasos

requeridos y permite el alcance del objetivo general del trabajo. Se definen 3 momentos
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(Investigacion, Estudio de caso y Andlisis de resultados) que encierran 4 fases para

desarrollar los objetivos:

Momento 1. Esta comprendido por la Fase 1 en la que se realizd una Revision
Bibliografica a profundidad que permiti6 no solo conocer los antecedentes de investigacion,
sino también desarrollar el conocimiento especializado en los tdpicos fundamentales del
trabajo (Andlisis de Ciclo de Vida, Calculo de Energia Embebida, Evaluacion de Huella de
Carbono, Evaluacion de Huella Ecolégica, Gestion Integral de Proyectos, Sistemas
Constructivos y Desarrollo Sostenible) y, a partir de ella definir una metodologia para realizar
los célculos requeridos para la evaluacion ambiental de los dos sistemas constructivos

analizados.

El Analisis del Ciclo de Vida analiza el ciclo de vida de un producto, proceso o
actividad estudiando la extraccion, procesamiento, manufactura, transporte y distribucion,
uso, mantenimiento, reciclado, reutilizado y disposicion final que requieren las materias
primas que componen cada material en la construccion (Goémez, 2019). Para el caso
especifico de este proyecto se aplico un analisis de ciclo de vida parcial de la cuna a la
construccion, utilizando datos extraidos de la revision bibliografica que se someten a analisis
deterministico y probabilistico para la definicion de los factores de emision de los insumos

requeridos en el estudio de caso.

Momento 2. Avanzada la revision bibliografica y definida la metodologia de ACV;
se desarrollaron las Fases 2 y 3, en un Estudio de Caso (Proyecto de Construccion de
Viviendas de Interés Social en San Andrés de Tumaco) que, en la Fase 2, parte de la definicion
del proyecto; de las tipologias de vivienda de interés social a analizar y de los sistemas
constructivos a comparar; y en la Fase 3 utiliza los elementos de Gestion Integral del Proyecto
para generar la Estructura de Desglose de Trabajo (EDT) hasta un tercer nivel de
desagregacion que facilita el andlisis del presupuesto, la categorizacion por familias de los
insumos y la homogenizacion de las unidades para los calculos de los indicadores de EE, HC

y HE para dos sistemas constructivos.

El proyecto de Vivienda de Interés Social es una obra realizada por la firma Hari

Mosquera Chéavez que consta de 210 soluciones de viviendas nucleadas en distintas veredas
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de la ciudad de San Andrés de Tumaco (veredas San Juan, Achotal, Candelillas Chinguirito,
Vuelta de Cajapi, El Guabo — Miras Palma)., de las que solo se analizaron 72 soluciones de
viviendas ubicadas en la vereda Candelillas de la zona rural del municipio de Tumaco
(Colombia). Basicamente se analizaron dos sistemas constructivos, el sistema de muros
portantes en concreto reforzado (outinord o formaleta tipo tunel para sistemas
industrializados) con espesor de 8 cm (existente) y el sistema convencional en mamposteria
confinada cominmente utilizado en este tipo de proyectos. El tipo de vivienda analizado
tiene 1 sala-comedor, 1 cocina, 2 alcobas, 1 bafio y 1 patio de ropas, distribuidos en 48 m? de

area construida por unidad de vivienda construidas en modulos de dos unidades.

En el Momento 3. Para el caso de la estimacion de los indicadores de impactos, a
partir del ACV, en la Fase 4, se utiliza una metodologia simplificada, que aborda todos los
componentes del presupuesto econdémico, con base en las metodologias propuestas por Solis
(2010), Guerrero & Muioz (2016), Solano & Ortiz (2016), Guerrero & Marrero (2015),
Gomez (2019) y (Rivero 2020) de las que se adapta el modelo propuesto en la figura 7.

Siguiendo la metodologia de la huella ecologica (Solis-Guzman, Marrero y Ramirez
de Arellano, 2013 y Gonzélez-Vallejo, et al. 2015) y de la huella de carbono (Solis-Guzman,
Martinez-Rocamora y Marrero, 2014) se propone incluir en el calculo de la energia embebida
no s6lo los materiales de construccion sino también el consumo de energia de las maquinas
en la obra y de la mano de obra a través de los alimentos y los residuos generados que puede

llegar a representar desde un 5% hasta un 25% del consumo total.

Se analizaron las metodologias propuestas que incorporan las variables analizadas a
los presupuestos con el fin de determinar cual de ellas se puede adaptar a actividades de
construccion en Colombia, y poder calcular la huella de carbono generada por cada uno de
los insumos y obtener un factor de emisién en kg CO2 eq por m? de construcciéon de los

sistemas constructivos analizados.

Aprovechando los datos obtenidos de EE y HC, finalmente se calculo la huella
ecoldgica considerando basicamente las metodologias propuestas por Freire (2017) y Rivero

(2020).
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La metodologia de calculo general estd basada en el calculo de la huella que mayor
nimero de variables analiza (en este caso la huella ecologica). La definicion de fuentes de
impacto propuesta por Freire (2010) es modificada para que se alinee con la teoria de
presupuestos de obra en Colombia y con la estructura de desglose de trabajo de tercer nivel
propuesta.

Se tienen en cuenta en el primer nivel:

e Los importes directos de obra
e Los importes indirectos de obra
e La superficie construida

Los importes directos de obra son aquellos que le aportan directamente al producto
final y que estan determinados por los recursos necesarios para generar las unidades bésicas
de produccion. Siguiendo la teoria de presupuestos en este aparte se tienen en cuenta los
materiales, la mano de obra, los equipos y maquinaria y el transporte requerido por cada
unidad basica definida en el tercer nivel de la EDT.

Para el caso de los materiales, los factores de emision utilizados tienen en cuenta un
ACV parcial de la cuna a la construccion, definido por el aporte del material més el aporte
del transporte necesario para llevarlo desde la fabrica hasta la construccion. El ACV de la
edificacion se delimita hasta la Fase 1 (Construccion de la edificacion) que considera los
consumos hasta la disposicion final de los RCD generados.
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Figura 7: Ciclo de Vida de la Edificacion (Elaboracion propia) adaptacion de (De Carvalho
Filho, 2001); (Gonzalez-Vallejo, 2017).
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Se gener6 un aparte independiente en el que se analiza el aporte generado por la
gestion de RCD (Residuos de Construccion y Demolicion), en el que se tienen en cuenta la
mano de obra requerida y el transporte de los RCD desde la obra hasta el sitio de disposicion
final.

La mano de obra es analizada por los aportes generados por la alimentacion y la
generacion de RSU (Residuos So6lidos Urbanos) del personal adscrito a la obra. No se plante6
incorporar el aporte que genera la movilidad del personal porque se entiende que todo el
personal habitaba en los alrededores de la obra.

El transporte considerado es el definido en el aparte de los materiales.

Los importes indirectos de obra son todos los necesarios para lograr de forma general
(no por unidades basicas) la generacion del producto final y que no pueden ser desagregados
parcialmente a una unidad basica. En ellos se consideran los aportes que generan el personal
de administracion, las oficinas, los campamentos, las instalaciones provisionales de agua y
energia y demas considerados en el proceso de gerencia de la construccion.

La superficie construida se refiere al area absoluta de intervencion analizada a partir
del supuesto que la misma dejara de producir durante la vida de la edificacion.

A través de los elementos intermedios se transforman los consumos en elementos que
permiten definir las huellas (EE y HC) que conforman la huella global del sistema (HE)
(Solis-Guzman, 2010).

En este trabajo se tienen en cuenta los siguientes elementos intermedios:

e Los combustibles

e La electricidad

e El transporte del material hasta la obra

e La fabricacion de los materiales

e Las emisiones de CO»

e El territorio necesario para absorber las emisiones de CO»
e FEl territorio ocupado por la fuente de impacto

Los coeficientes que se tuvieron en cuenta para la transformacion del consumo y
elementos intermedios en las huellas parciales analizadas fueron:

e El rendimiento del sistema eléctrico

e La productividad de los bosques

e El factor de rendimiento de los océanos

e El coeficiente de transporte

e FEl coeficiente de energia embebida

e Los porcentajes de desperdicios de materiales
e La superficie consumida
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e El factor de emisiones

e El factor de absorcion

e Los factores de equivalencia
e Los factores de productividad

Finalmente, mediante los elementos intermedios y los coeficientes, se calcularon:

e La energia embebida (EE)
e La huella de carbono (HC)
e La superficie consumida
e La huella ecologica (HE)

A partir del desarrollo teorico se trabajo en la parte practica mediante el estudio
de caso. Se definieron segun la metodologia de Solis (2010), las fronteras y la escala
sobre la que se realiza la aplicacion.

Como escala de trabajo se utiliza la urbanizacion y como sistema la urbanizacion
en suelo sub-urbano por estar ubicados en un punto limitrofe entre lo rural y lo urbano.

La tipologia de la edificacion encaja en el modelo VIS de los proyectos ptblicos
del ano 2010 que nacen a partir de la atencion del Estado Colombiano a la creciente del
rio Mira en el municipio de Tumaco en el Departamento de Narifio.

Los métodos constructivos analizados parten de la realidad existente que
evidencia un sistema industrial outinord con muros en concreto reforzado de 8§ cm que
conforman moddulos de dos viviendas y su alternativa en sistema convencional en
mamposteria confinada, siendo la tnica diferencia en las tipologias, los muros de
encerramiento de la vivienda.

Siguiendo la metodologia propuesta, en la parte practica se tuvo en cuenta:

1. El comportamiento del sector de la construccion en el municipio de Tumaco
en el momento de la construccion de las 72 viviendas analizadas.

2. El célculo de cantidades de obra y materiales, utilizando para ello (para los
dos sistemas constructivos propuestos), la planimetria y los presupuestos
entregados por la firma constructora.

3. La evaluacion del consumo energético del proyecto en la primera fase del
ciclo de vida de la edificacion para los dos sistemas constructivos.

4. La evaluacion de la huella de carbono del proyecto en la primera fase del ciclo
de vida de la edificacion para los dos sistemas constructivos.

5. El célculo de las emisiones derivadas del transporte del material para las
alternativas propuestas.

6. La evaluacion de la huella ecologica del proyecto en la primera fase del ciclo
de vida de la edificacion para los dos sistemas constructivos.
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3.2. Estudio de caso

Para el estudio de caso se considerd el proyecto de vivienda de interés social

construido en la Vereda Candelillas ubicada en el Distrito de San Andrés de Tumaco

(1°48"24"N 78°45'53"0) en Colombia. Este proyecto consiste en viviendas de un piso en

sistema outinord en muros portantes de concreto reforzado con espesor no mayor a 8CM. Se

construyeron por moédulos de 2 unidades, 72 viviendas en 4 meses (entre octubre de 2014 y

febrero de 2015), con mano de obra de la region.

Google

Figura 8: Localizacion del proyecto (Elaboracion propia) Adaptacion de (Google Earth, 2021)

Las viviendas tienen un area construida de 48m? distribuidos asi:

O

Salon comedor
Cocina

Bafto

Habitacion 1
Habitacion 2
Porche de acceso

Pasillo a patio

4,40m X 2,90m = 12,76m>
2,20m X 2,00m = 4,40m>
1,20m X 1,90m = 2,28m?
3,40m X 2,90m = 9,86m’
3,40m X 2,90m = 9,86m?>
2,92m X 1,00m = 2,92m?>

3,40m X 1,00m = 3,40m?
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+ Cubierta: 51,60m? de cubierta en lamina de fibrocemento Tipo Colombit o similar, con
caballeteros, canaleta plastica Tipo PVC y bajantes de aguas lluvias en Tuberia PVC de 3”,

toda la cubierta soportada por perlines Tipo C 4cmX8cm calibre 16.

» Estructura: Cimentacion en viga corrida de 0,20mX0,20m en concreto de 3.000PSI
reforzado con varillas longitudinales N°3 y estribos N°2 @ 12cm. Losa de cimentacion de
espesor 8cm en concreto de 3.000PSI reforzado con malla electrosoldada U-84. Muros en
concreto de 3.000PSI reforzado con malla electrosoldada Q-5, fundidos en sitio [Sistema de

formaleta metalica].

* Acabado de muros: Caso 1: Muros en concreto a la vista, acabados con dos capas de pintura

en gris basalto. Caso 2: Muros en mamposteria en ladrillo tolete, acabado en repello 1:3.

* Instalaciones: Instalaciones eléctricas e hidrosanitarias lineas econdmicas, incluyendo paso

para instalaciones futuras de gas domiciliario.
* Pisos: Piso en concreto de 3.000PSI con espesor e=10cm y acabado ordinario.

* Carpinteria: Carpinteria metalica para ventanas y puertas de accesos principales. Carpinteria

en madera para puertas de bafio y alcobas.

A partir de la estructura de desglose de trabajo (EDT) se realiz6 el anélisis de cantidades de
obra y de materiales, se definié una estructura hasta el tercer nivel de desagregacion en la

que en el ultimo nivel aparecen las unidades basicas de estudio (UBE):

[ Viga de cimentacion

O Losa de entrepiso

O Muros (sistema outinord) / Muros (mamposteria)
(] Cubierta

(] Carpinterias

[] Instalaciones sanitarias
[] Instalaciones hidraulicas
[ Instalaciones eléctricas
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Las UBE sirvieron para hacer los andlisis unitarios que determinaron las cantidades

de obra y de materiales y la elaboracion del presupuesto econdmico (precios del 2014),

sirviendo de base para la conversion a una unidad homogénea para la estimacion de los

indices de evaluacion ambiental (en este caso HC, EE y HE).

En el apartado de los anexos, se encuentran descritos con mayor amplitud los

resultados de los calculos de cantidades de materiales y costos (afio 2014) del estudio de

Ccaso.

Las siguientes tablas muestran las cantidades por UBE/MODULO para el sistema

outinord:

Tabla 2: Resultados del calculo de cantidades de obra sistema outinord

2 ENCERRAMIENTOS SISTEMA OUTINORD
2.1. SISTEMA OUTINORD MUROS DE CARGA EN CONCRETO E=8cm m? 164,63
POR MODULO / 164,63m?
A2,01 Muros de carga en Sistema Outinord E=8cm m2 162,23
A2,02 Mesones m2 24
2.2. CUBIERTA EN ASBESTO CEMENTO POR MODULO (2 UVIS) UND 1
A=122m?
A2,03 Cubierta en teja X Vivienda 61m? UND 2
A2,04 Bajante de aguas lluvias ml 12
A2,05 Estructura de cubierta metalica UND 2
2.3. CARPINTERIA POR MODULO (2 UVIS) UND 1
A2,06 Ventana Metalica 1,20mX1,20m V1
UND 4
A2,07 Ventana Metalica 2,00mX1,20m V2
UND 2
A2,08 Ventana Metalica 0,75mX0,30m V3
UND 2
A2,09 Puerta en madera para bafio 0,70mX2,10m
UND 2
A2,10 Puerta en madera 0,90mX2,10m Segun disefio
UND 4
A2,11 Puerta metalica 0,90mX2,10m Segun disefio UND 4

44



1 CIMENTACION
1.1. CIMENTACION EN VIGA 20CMX40CM DE CONCRETO DE 3100 ml 80,54
PSI REFORZADO POR MODULO / 80,54ml
A1,01 Viga perimetral de cimentacién de 0,20mX0,35m ml 80,54
1.2. LOSA DE CONTRAPISO POR MODULO E=10cm / 96m? m? 96,00
A1,02 Subbase C5 m3 19,2
A1,03 Relleno para cimentacion con material importado m3 4,64
A1,04 Piso en concreto 2500 PSI m?2 96,00
3 REDES
31. INSTALACIONES SANITARIAS POR MODULO (2 UVIS) UND 1
A3,01 Cajas inspeccion UND 4
A3,02 Instalaciones Sanitarias X Vivienda UND 2
3.2. INSTALACIONES HIDRAULICA POR MODULO (2 UVIS) UND 1
A3,03 Instalaciones Hidraulicas X Vivienda UND 2
A3,04 Combo sanitario linea econdmica JGO 2
3.3. INSTALACIONES ELECTRICAS POR VIVIENDA UND 2
A3,05 Instalaciones Eléctricas X Vivienda UND 2

Fuente (Elaboracién propia)

Para el caso del sistema convencional en mamposteria confinada, siendo la unica

diferencia en las tipologias los muros de encerramiento de la vivienda:

Tabla 3: Resultados del calculo de cantidades de obra sistema convencional

2 ENCERRAMIENTOS SISTEMA CONVENCIONAL
21. SISTEMA CONVENCIONAL MUROS CONFINADOS CON m? 139,24
COLUMNETAS Y VIGUETAS POR MODULO / 164,63 m?2
A2,01 Muro ladrillo soga sucio m2 139,24
A2,02 Columneta de confinamiento ml 51,32
A2,03 Viga de amarre de muro en concreto 10-12x20cm ml 78,95
A2,04 Viga de amarre muro culata en concreto 10-12x20cm ml 37,39
A2,05 Acero de refuerzo flejado 60000 PSI 420Mpa Kg 347,41
A2,06 Repello muro 1:3 m2 191,08
A2,07 Mesones m2 24
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A partir de estos resultados y con ayuda del software SAGUT 2020.1 (Desarrollado
por el Ing. Santiago Gutiérrez) se realizaron los analisis unitarios en los que se definieron
(con la base de datos del programa) los rendimientos de obra y de consumo de materiales que

determinaron las cantidades finales que aparecen en los anexos.
3.3. Huella de carbono

El concepto de Huella de Carbono (HC) surge del concepto de Huella Ecologica, de
la cual se podria decir que es un subconjunto. La HC mide la totalidad de gases de efecto
invernadero (GEI) emitidos por efecto directo o indirecto de un individuo, organizacion,
evento o producto. En realidad, la HC es una version simplificada de un Analisis de Ciclo de
Vida en el que, en lugar de considerar varias categorias de impacto ambiental al mismo
tiempo, se considera unicamente una de ellas, la relativa a Calentamiento Global (Thobe,

2009).
3.3.1. Método deterministico de estimacion de HC

Para la estimacion con método deterministico de la huella de carbono, considerando
el transporte de los materiales, se hizo una adaptacion al procedimiento planteado por Gomez
(2019) en el que a partir del protocolo de Gases Efecto Invernadero (Encord, 2012) y teniendo
en cuenta las fuentes del tercer alcance (transportes, subcontrataciones, residuos, materiales

y productos) se realizaron los siguientes pasos:

(] Se identificaron, a partir de la EDT, las UBE vy, a partir de ellas, los insumos

necesarios para su produccion.

(] Se determin6 dentro de cada actividad los componentes en los que se genera y se
puede calcular la huella (teniendo en cuenta el alcance del ACV “de la cuna a la

construccion”), agrupando los materiales por familias (Benveniste et al., 2011)

(1 Se unificaron las unidades para el calculo (todos los datos fueron llevados a

unidades de masa).
[1  Se asign6 un factor de emision a partir de la revision bibliografica.

(1 Se calculd la huella teniendo en cuenta la formula general de (Sinha et al., 2016):
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Donde, QM; = es la cantidad del material j; FEM; es el factor de emision por la

extraccion, manufactura y produccion del material j; DT; es la distancia de transporte del
material j desde el punto de fabrica hasta la obra; y FET; es el factor de emision por transporte

de acuerdo con el medio 1.

Los factores de emision utilizados fueron obtenidos a partir de la revision

bibliografica y se encuentran consignados en la Tabla 4.

Tabla 4: Factores de emision de HC (kg*COaeq/kg).

DESCRIPCION FACTOR DE EMISION DE CO2eq (kg*CO2eq / kg) F.E.
ACERO 2,750 | 2,700° | 2,800°| 2,890¢| 2,710°| 1,800 2,608
AGUA 0,0029 | 0,000" 0,001
COBRE 3,8307 | 8,622° | 1,850 4,767
ASBESTO CEMENTO 0,691%| 0,052°| 0,909'| 0,723’ 0,594
ARIDOS 0,005°| 0,010° | 0,007™ 0,016" 0,003%| 0,008
CEMENTO 0,830°| 1,185 | 0,980°| 0,918° 1,226° | 0,758%| 0,983
HIERRO GALVANIZADO 2,820% | 3,789'| 4,906% | 5,230! 4,186
ICOPOR 2,7002 3,930¢ 2,901 | 3,477
LADRILLO COMUN 0,220% | 0,243° 0,240¢| 0,230° 0,233
MADERA 0,460% 0,300° 0,380
MORTERO 1:3 0,191"| 0,193*| 0,213° 0,199
MORTERO 1:4 0,471"| 0,163*| 0,177° 0,270
HORMIGON 1:2.5:4« 2500 PSI-

17.5MPa _ 0,096* | 0,056" 0,076
AORMIGON 1:2:3 3100 PSI 0,129 0,107¢| 0,150° | 0,113° 0,125
PINTURA 3,560° | 0,408° 0,900" | 3,640™ | 2,212¢| 2,144
PVC 2,4102 2,940v | 3,100¢| 3,200%| 1,835 | 2,0809 2,594
TRANSPORTE DE CARGA 0,150 | 0,103'| 0,133"| 0,136"| 0,078* 0,120
PORCELANA 1,480 | 0,860Y | 2,258' 1,533

@ G. P. Hammond & Jones, (2008); ® ECOINGENIERIAS et al., (2012); ¢ Cang et al., (2020); ¢ Geoffrey
Hammond et al., (2011); ¢ Cabeza et al., (2021); f Cadavid M, (2014); ¢ Méndez & Burgos, (2008); " Rivero-
Camacho, (2020); ' Freire et al., (2016); J Rivero-Camacho, (2020); ¥ Freire et al., (2016); ' Nafiez B, (2019); ™
Meéndez & Burgos, (2008); " Fernanda et al., (2021); ° De Carvalho Filho, (2001); P Wszotek et al., (2014); 4
Freire, (2017); * Freire & Marrero, (2015); ® Cabeza et al., (2021); ' Goémez, (2019); “ Nadoushani &
Akbarnezhad, (2015); Y CAR et al., (2013); ¥ Christoforou et al., (2016); * Carrasco L, (2015); ¥ Zabalza Bribian
& Aranda Usoén, (2011).

Para el céalculo del aporte de emisiones por transporte se utilizd la aplicacion de

Google (Google Maps) para hacer una estimacion aproximada de la distancia recorrida desde
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el punto de fabrica hasta el sitio de la construccion, las distancias se unificaron teniendo en

cuenta la familia de material analizada.
3.3.2. Método probabilistico de estimacion de HC

Siendo que se aprecia la variacion de los valores consignados en la Tabla 4, como lo
advierte Gomez, (2019), se incluye la incertidumbre usando la metodologia de Otalvaro &

Cordao-Neto (2011), en la que, se adicionan los siguientes pasos:

[J Se supone que los factores de emision encontrados tienen una distribucion
normal estandar para calcular los parametros estadisticos segun la propuesta de
Burlington & May Jr (1970). Se empled la siguiente formulacién para la

desviacion estandar.

Max|x;| — min|x;
O_[xj] — [ ]] [ ]] (2)
Ns
donde: c[xj]Z es la desviacion estandar de la variable independiente j; Max [xj]=
es el valor méaximo de la variable j; min [x]-]= es el valor minimo de la variable j;

Ns= es un parametro que escala el nimero de desviaciones estandar en funcion

del numero de datos.

Tabla 5: Numero de desviaciones estandar en funcion del nimero de datos

Ns
N

1,128
1,693
2,059
2,326
2,534
2,704
2,847
2,97
3,079
3,472
3,735
4,09

IR T Sowaau b L

Fuente: (Burlington & May Jr;1970)
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[] Se propag6 la incertidumbre en la ecuacion (1) mediante el método de Primer
Orden Segundo Momento (FOSM), que consiste en aproximar la varianza de la
variable independiente mediante el uso de series de Taylor. En el caso de variables
sin correlacion la media y la varianza de la funcion independiente se pueden

calcular como:

E[GEI] = GEI(E[x,], E[x,], E[x3], ..., E[x]) 3)
= (GEI? (4)

2[GEI] ~ E < > -0’2 |x

o [ ] - axj o [XJ]

En la que: E[GEI]= es el valor medio o esperanza de emision de CO»; E[x;]=es
el valor medio o esperanza de cada variable independiente j que contribuye a la
generacion (en este caso los factores de emision); o2 [xj]= es la varianza de cada
variable independiente j que contribuye a la generacion (en este caso los factores

de emision). Cada derivada parcial en la ecuacion (4) se calculd como:

dGEl _ GEI (E[x,], E[x,], E[x;] + Ax;, ..., E[x,]) — E[GEI]

ax]' Ax]

®)

donde: Ax;= es el incremento en el factor de emision j, calculado como el 10%

de la desviacion estandar.

[J  Se estimd la contribucion de cada variable independiente en la varianza

separando los términos de la sumatoria en la ecuacion (4).

De acuerdo con la metodologia anterior, los parametros en la ecuacion (1), y sus

valores tipicos en el caso probabilistico son presentados en la Tabla 6:
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Tabla 6: Valores tipicos de factores de emision kg*COaeq/kg caso probabilistico.

Desviacit Burlington, RS, e May, D.C. (1970)
DESCRIPCION FACTOR DE EMISION DECO2eq (Kg CO2eq ! Kg) FE N mn Mex. La,v‘; " \Var [ Handbook of Probabilty and
esiancar Statistis, NeGraw-Hil, New York.

ACERO

AGUA

COBRE

ASBESTO CEMENTO

ARIDOS

CEVENTO

HERRO GALVANZADO

ICOPOR

LADRLLO COMUN

MADERA

MORTERO 1:3

MORTERO 1:4

HORMIGON 1:25:4« 2500 PS17.5WPa
HORMIGON 1:2:3 3100 PS|2f MPa
PINTURA

A/C

TRANSPORTE DE CARGA

PORCELANA

1,800 2,890 0430 0185 Ns

0,000 0,002 0,002 0000 N

1,850 8,622 4000 16,000
0,052 0,909 0416 0173
0,003 0,016 0,006 0,000
0,758 1226 0,185 0034
282 5230 1170 1370
2700 3,930 0727 0528
0220 0243 0,011 0000

@~ > o s
~
w
8
=

0,163 0471 0,182 0033 10 3,079
0,05 0,096 0,035 0001 15 3412
0,107 0,150 0,021 0000 20 373
0,408 3,640 1,390 1931 30 4,09

wm@mpuw;uw#up@mp@w@
o
g
o
2
&
2
-
=
[
=
g
5]

Fuente: (Elaboracién propia)
3.4. Energia embebida

La energia embebida de un material de construccion esta definida como toda la
energia utilizada en los distintos procesos para llevar el material a su lugar en el edificio:
desde la extraccion en la materia prima hasta su manufactura y construccion; incluyendo la
energia asociada al transporte, asi como la parte proporcional de los equipos y maquinarias

necesarias para todos esos procesos (Mufioz & Quiroz, 2014).

El control en la EE Rivero-Camacho (2020), hace que se promueva el empleo de
materiales renovables, reciclables o reciclados, para asi conseguir reducciones en los
impactos de efecto invernadero en procesos que van desde la extraccion de la naturaleza,
fabricacion y puesta a disposicion en obra e incorporacion final al edificio (Marrero et al.,
2013). Por ello, la valoracion y limitacion del consumo energético en el CVE de los proyectos
de edificacion se perfila como un elemento indispensable para alcanzar objetivos
diferenciadores y cuantificables. En este sentido, de debe evaluar tanto los consumos directos
de energia operacional (EO), como la inclusion de la cantidad de energia necesaria en
cualquier componente de las unidades de obra: materiales, mano de obra y maquinaria. Pues
a su vez, este indicador controla significativamente otros indicadores como la HE (Solis-

Guzman et al., 2013; Gonzalez et al., 2015) y la HC (Solis-Guzman et al., 2014).
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3.4.1. Método deterministico de estimacion de EE

Para la estimacion con método deterministico de la energia embebida se hizo una
adaptacion al procedimiento planteado por (Gémez, 2019) en el que a partir del protocolo de

Gases Efecto Invernadero (Encord, 2012) y se realizaron los siguientes pasos:

(] Se identificaron, a partir de la EDT, las UBE vy, a partir de ellas, los insumos

necesarios para su produccion.

[J  Se determind dentro de cada actividad los componentes en los que se genera y se
puede calcular la huella (teniendo en cuenta el alcance del ACV “de la cuna a la

construccion”), agrupando los materiales por familias (Benveniste et al., 2011).

(] Se unificaron las unidades para el calculo (todos los datos fueron llevados a

unidades de masa).
(] Se asign6 un factor de emision a partir de la revision bibliografica.

(] Se calcul6 la huella teniendo en cuenta la ecuacién (6) (Sinha et al., 2016):

Donde, QM; = es la cantidad del material j; FEM; es el factor de emision por la

extraccion, manufactura y produccion del material j; Pot; es la potencia de la maquinaria |
empleada; TU; es el tiempo de uso de maquinaria j en los trabajos de obra; y FC es el factor

de conversion para cambio de unidades (MJ/kWh).

Los factores de emision utilizados fueron obtenidos a partir de la revision bibliografica y se

encuentran consignados en la Tabla 7.
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Tabla 7: Factores de emision de EE (MJ/kg).

DESCRIPCION FACTOR DE EMISION DE ENERGIA EMBEBIDA (MJ/Kg) F.E.

ACERO 29,02¢ 35,40° 35,30° | 21,50¢| 36,00° 32,007 | 32,68%| 42,00" | 33,33 33,03
AGUA 0,06’ 0,05% 0,010! 0,040
COBRE 109,17 | 40 —55°| 110,20™ | 42,00 | 50,40° 110,00' | 98,937 86,78
ASBESTO CEMENTO 7,404 8,86° 10,70" 8,99
ARIDOS 0,10 0,01°¢ 0,15 0,22° 0,12
CEMENTO 7,807 7,92¢ 7,79™ | 7,00%| 8,98 5,569 | 585" 6,85'| 4,54¢ 6,92
HIERRO GALVANIZADO 34,80 | 22,60 28,70
ICOPOR 105,00 | 82,60"|  89.50" 92,37
LADRILLO COMUN 4,95v 2,90 3,000 4,75"| 4,04 2,70 | 2,75P 3,58
MADERA 5,18Y 4,50° 7,20™ 4,10 7,00% 7,10% 8,50° 6,23
MORTERO 1:3 1,097 1,55° 1,32
MORTERO 1:4 0,92* 1,34° 1,13
11{7C')5Rl\1/\[/;IaGON 1:2.5:4« 2500 PSI- 1,00° 0.50¢ 075
HORMIGON 1:2:3 3100 PSI 21Mpa 0,75¢ 0,95° 1,37 1,02
PINTURA 90,40 | 144,00™ 81,50 | 70,00¥ 96,48
PVC 70,00" 74,52° | 106,00° | 67,50° | 77,20° 79,04
PORCELANA 21,96° 29,001 25,48

2 Woolley et al., (2005); ® G. P. Hammond & Jones, (2008); ¢ Geoffrey Hammond et al., (2011); ¢ Nadoushani
& Akbarnezhad, (2015); © Vale & Vale, (1991); f Cabeza et al., (2021); ¢ Dias & Pooliyadda, (2004); t
Venkatarama Reddy & Jagadish, (2003); ' Kibert, (2013); ! Freire Guerrero & Marrero, (2015); ¥ Méndez &
Burgos, (2008); ' Cherian et al., (2020); ™ Shukla et al., (2009); " Dissanayake et al., (2017); ° Vazquez, (2012);
P ECOINGENIERIAS etal., (2012); 1G. Hammond & Jones, (2006); * Rivero-Camacho, (2020); S Diaz-Rubio,
(2011); * Wan Omar et al., (2014); " De Carvalho Filho, (2001); ¥ Chen et al., (2001); ¥ Kim et al., (2016); *
Sharma & Marwaha, (2017); ¥ Scheuer et al., (2003).

3.4.2. Método probabilistico de estimacion de EE

Siendo que se aprecia la variacion de los valores consignados en la Tabla 7: Factores
de emision de EE (MJ/kg)., como lo advierte Gomez (2019), y siguiendo lo propuesto en su
tesis de maestria, se incluye la incertidumbre usando la metodologia de Otalvaro & Cordao-
Neto (2011), en la que, a partir de la informacion utilizada en el método deterministico, se

adicionan los siguientes pasos:

[J Se supone que los factores de emision encontrados tienen una distribucion
normal estandar para calcular los parametros estadisticos segun la propuesta de
Burington & May Jr (1970). Se calcul6 la media aritmética a partir de los valores
obtenidos en la revision bibliografica, y se empled la siguiente formulacioén para

la desviacion estandar.
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G[Xj] _ Max [xj]N—S min [xj] ©)

donde: O'[Xj]: es la desviacion estandar de la variable independiente j; Max [xj]=
es el valor méaximo de la variable j; min [x]-]= es el valor minimo de la variable j;
Ns= es un parametro que escala el nimero de desviaciones estandar en funcion

del nimero de datos.

1,128
1,693
2,059
2,326
2,534
2,704
2,847

2,97
3,079
3,472
3,735

4,09

g Syl =V- SRR I N VAN N VN )

[] Se propag6 la incertidumbre en la ecuacion (1) mediante el método de Primer
Orden Segundo Momento (FOSM), que consiste en aproximar la varianza de la
variable independiente mediante el uso de series de Taylor. En el caso de variables
sin correlacion la media y la varianza de la funcion independiente se pueden

calcular como:

E[GEI]| = GEI(E[x,], E[x,], E[x3], .-, E[x]) @)
S— - (9GEI (8)
o’ EI]~j=1<axj> -a[xj]

En la que: E[GEI]= es el valor medio o esperanza de emision de CO2; E[x;]= es
el valor medio o esperanza de cada variable independiente j que contribuye a la

generacion (en este caso los factores de emision); o2 [xj]= es la varianza de cada
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variable independiente j que contribuye a la generacion (en este caso los factores

de emision). Cada derivada parcial en la ecuacion (4) se calculd como:

OGEI _ GEI (E[x,], E[x;], E[x;] + Ax;j, ..., E[x,]) — E[GEI]

©)

donde: Ax;= es el incremento en el factor de emision j, calculado como el 10%
de la desviacion estandar.

Se estimd la contribucion de cada variable independiente en la varianza

separando los términos de la sumatoria en la ecuacion (4).

De acuerdo con la metodologia anterior, los pardmetros en la ecuacion (1), y sus

valores tipicos en el caso probabilistico son presentados en la Tabla 8:

Tabla 8: Valores tipicos de factores de emision EE (MJ/kg) caso probabilistico.

) ) : Desviacion Burington, RS., e Mey, D.C. (1970)
DESCRIPCION FACTOR DE EMISION DE ENERGIA EMBEBIDA (MJ/Kg) FE | N mn Mo,y Varled Hardoookof Probabity and
Statstics, McGraw -Hil, New York.

ACERO 2000 3269 3333 3308 9 2150 42000 6902 47643 N Ns
AGUA 0040f 3 0010 0060 0030 0001

COBRE 710,0 [ §6,78| 6 42000 110200 26914 724382

ASBESTO CAVENTO 899l 3 7400 10700 1949 3799 2 1128
ARDOS 0121 4 o010 020 0102 0010 3 1693
CENENTO S 5onBEs s i 692] 9 45t 881 1495 228 4 2059
HERRO GALVANZADO B70| 2 22600 34800 10816 116977 5 2326
ICOPOR 105000 8260, 8050 ©237] 3 82600 105000 13231 175058 6 253
LADRLLO COMUN 49 290 4 270 27 358 7 2700 4950 0832  06% 7 2704
NADERA 710 623 7 4100 8500 1627 2648 8 2,847
NORTERO 1:3 1321 2 1090 1550 0408 0,166 9 2907
WORTERO 14 T3 2 0% 130 039  01% 10 3,079
HORMIGON 1:2.5:4« 2500 PSF17.5MPa 075 2 050 1000 0443  019% 15 3472
HORVIGON 1:2:3 3100 PSI 21 VPa 1020 3 0750 1311 037 013 20 373
[PRTORA 9648 4 70000 144000 35040 1291668 3 4,09
Ve 1904 5 67500 106000 16552 273,969

PORCELANA 548 2 2190 20000 6241 38952

Fuente (Elaboracién propia)

3.5. Huella ecolégica

De acuerdo con Wackernagel & Rees (1996); la huella ecologica es la extension de

tierra que seria necesaria para suministrar los recursos (cereales, pienso, lefia, pescado y

terreno urbano) y absorber las emisiones (CO) de la sociedad mundial. Su céalculo sirve para

reconocer las repercusiones de la urbanizacion sobre el territorio, atendiendo a una

determinada forma de vida, y a escalas tanto a nivel de persona, a nivel local como a nivel

global o planetario (Gonzalez-Vallejo, 2017).
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Los aspectos mas relevantes del indicador son sus conceptos simples, que son faciles
de calcular, y pueden ser entendidos y adoptados por el publico en general permitiendo de
este modo influir en las decisiones de consumidores, legislacién y regulacion del sector; y la
uniodn de factores de diferentes fuentes en un solo indicador, permitiendo obtener una visién

general de todos los impactos de una actividad o sector productivo (Freire, 2017).

Freire-Guerrero et al. (2019) desarrolla una metodologia capaz de determinar de la
HE de los elementos que forman parte de las tradicionales bases de costes de la construccion,
enfocandolo desde una nueva perspectiva de “presupuesto ambiental”, utilizando las
herramientas normalmente empleadas en los presupuestos de proyectos de edificacion, donde
lo pone en practica en la etapa de urbanizacién y construccion, primeras fases del CVE.

(Rivero-Camacho, 2020).

En otros apartes se ha manifestado ya que la HE encierra los otros indicadores (HC y
EE) estudiados en este trabajo, por eso es que, en lo siguiente se define y calcula este
indicador basado en la sintesis de las metodologias de Freire (2017) y Rivero-Camacho

(2020).
3.5.1. Método de estimacion de HE

Una manera sencilla de entender el método de estimacion es a partir de la Figura 7,
que muestra los elementos del presupuesto que son analizados para la estimacion de los tres
indicadores que son objeto de estudio teniendo en cuenta el indicador que mayor niumero de

variables analiza: La Huella Ecologica.

A partir del presupuesto de construccion y de los planos “as built” se hace la
cuantificacion de obra y el célculo de cantidad de insumos utilizados durante la fase de
construccion. La EDT del presupuesto, adquiere valor desde la perspectiva que, permite
definir las UBE en las que, de acuerdo con el esquema general de calculo de indicadores, se
propone que en los elementos de coste directos se tengan en cuenta los materiales, la mano
de obra y los equipos; en los costes indirectos sean analizados los consumos de agua y
electricidad; y finalmente un tercer elemento que es la superficie sobre la que esta ubicada la

construccion.
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Ahora bien, de los materiales se tiene en cuenta los aportes generados por la
fabricacion y el transporte (ndtese que estos ya fueron analizados en los apartes del calculo
de huella de carbono y energia embebida), y un tercer aporte generado por los residuos de
construccion y demolicion (RCD) en el que se analiza la contribucion que hace el transporte
y la mano de obra requeridas para su gestion en la fase de construccion. Es interesante
analizar que, en los aportes generados, se tiene en cuenta la generacion que surge de los

alimentos y de los residuos sélidos urbanos (RSU) de la mano de obra.

Asi como se analiza la mano de obra de gestion de los RCD, se analiza los aportes
generados por la mano de obra de la construccion teniendo en cuenta la contribucion de la
alimentacion y de los RSU. Cabe advertir que otros estudios tienen en cuenta el aporte de la
movilidad generada por la mano de obra y que, en este caso especifico, no se ha tenido en

cuenta porque la mano de obra utilizada reside en la zona directa de afectacion del proyecto.

El aporte de los equipos (que no fueron analizados en el calculo de la HC para evitar
duplicidad en la estimacion) se tiene en cuenta en este capitulo, considerando si funcionan

con uso de combustible o de electricidad.
Las formulas que complementan los calculos de la HE son las siguientes:

e Huella ecologica producida por la maquinaria: se estudia la huella provocada por la
utilizacion de maquinaria, concretamente por su consumo de energia (tanto consumo
de combustible como energia eléctrica), vinculdndola con la potencia de su motor.
(Freire, 2017).

Asi, para el caso de la maquinaria a combustible, se utilizo:

HEcomp = ((V X Ecomp X 0,72)/Ar) X FEp (10)

Donde; HEcomp es la huella ecologica de la maquinaria a combustible; V es el
consumo de combustible en litros que esta dado por V = (Pot X TU X Rend) en la
que Pot es la potencia del motor de la maquinaria (kW); TU es el tiempo de uso de
la maquinaria en los trabajos de obra (h) y Rend es el combustible consumido por el
motor (/kW)., Ecoup €s el factor del combustible, con un valor de 0,00262 ton CO /1,

0,72 es la reduccion de emisiones a absorber, debido a la absorcion por los océanos
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(28%) (Borucke et al., 2013)., Ar es la productividad del area de absorcion de
carbono, o factor de absorcion con un valor de 3,59 ton CO2/ha (Freire, 2017)., y FEg

es el factor de equivalencia de los bosques.

Para el caso de la maquinaria eléctrica utilizada en obra se sigue un camino similar
considerando la potencia del motor y el tiempo de utilizacion en obra para obtener el
consumo en kWh. A ese dato se le aplica el factor de emision del mix energético en
Colombia y se sigue un camino similar al del célculo de la huella por maquinaria a

combustible, aplicando los factores de absorcion y de equivalencia como lo muestra:

HEELEC = (((Pot X TU) X EELEC X 0,72)/AF) X FEB (11)

Donde; HE g g es la huella ecologica de la maquinaria eléctrica; Pot es la potencia
del motor de la maquinaria (kW); TU es el tiempo de uso de la maquinaria en los
trabajos de obra (h); Eg.gc es el factor de emision del mix energético (t CO2/kWh);
0,72 es la reduccion de emisiones a absorber, debido a la absorcion por los océanos
(28%) (Borucke et al., 2013)., Ar es la productividad del area de absorcion de
carbono, o factor de absorcion con un valor de 3,59 ton CO2/ha (Freire, 2017)., y FEg

es el factor de equivalencia de los bosques.

Huella ecologica producida por la mano de obra: siendo que la mano de obra es un
recurso muy importante para el proyecto, se debe analizar el aporte al impacto que
produce sobre el ambiente, especificamente el ocasionado por la alimentacion y los

residuos s6lidos urbanos (RSU) debido a ella (Gonzalez-Vallejo, 2017).

Para el caso de los alimentos se¢ reviso la literatura existente y se hizo el calculo
teniendo en cuenta el trabajo de Daniela Gonzélez Moya (2019), del que, para el
proposito de este trabajo, se toma el escenario optimista de produccion en el que se
analiza una dieta 100% omnivora para un universo de 32.912.293 habitantes, de ahi
que define para Colombia una huella ecolégica/persona y afo de 1,1913X10*
hag/persona y afio; Al dividir por el nimero de horas al afio, se obtiene 1,3599X10®
hag/h (para hacer equivalentes las unidades de trabajo de la mano de obra) y con los

datos obtenidos de horas trabajadas de mano de obra durante el proyecto (en calculos
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de cantidades preliminares) al multiplicar la hag/h por las horas trabajadas, se obtiene

la huella ecoldgica producida por los alimentos.

Utilizando la formula:

HEauimento = HEpipra X Hrgag (12)

Donde; HE 5 imenTo ©5 la huella generada por el alimento consumido por la mano de
obra del proyecto (hag); HEp;pr4 €s la huella producida por la dieta alimenticia del
personal de obra por hora de trabajo (hag/h); Hygap €s la cantidad de horas trabajadas

por el personal de obra (h).

Para los RSU, se requiere conocer la cantidad de RSU generados por hora de trabajo
del personal de mano de obra. Para ello, se debe tener en cuenta la cantidad de RSU
generados en el afio en el pais de estudio y la cantidad de habitantes en el mismo afio,
asi se obtiene la tasa de RSU (ton/hab) que al dividirse por el nimero de horas al afio
define la cantidad de RSU generados por hora de trabajo. Obtenido el dato, se puede

aplicar la ecuacion propuesta por Freire (2017):

HEgsy = ((Hrrap X Rpsy X Egsy X 0,72)/Ar) X FEg (13)

En la que; HERgy es la huella ecoldgica generada por los residuos s6lidos urbanos de
la mano de obra; Hrg 4 son las horas trabajadas en obra; Ryg;; es la cantidad de RSU
generados por hora de trabajo; Exgy es el factor de emision por residuo (ton CO2/ton
RSU); 0,72 es la reduccion de emisiones a absorber, debido a la absorcion por los
océanos (28%) (Borucke et al., 2013)., A es la productividad del 4rea de absorcion
de carbono, o factor de absorcion con un valor de 3,59 ton COx/ha (Freire, 2017)., y

FEjg es el factor de equivalencia de los bosques.

Huella ecologica producida por los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD):
es de resaltar que se ha detectado que los RCD son de gran importancia en la HE,
sobre todo en los proyectos de urbanizacion, por lo que es imprescindible realizar un
buen estudio de gestion de residuos para permitir cuantificarlos y gestionarlos

apropiadamente. Estudios como el de Marrero et al. (2017) han detectado que la HE
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producida por los RCD puede ser hasta un 55% de la huella total y un 10% del
presupuesto economico.

Para el célculo de la huella se hace necesario considerar la gestion de los residuos
solidos en la obra, lo que demanda que se tenga en cuenta la mano de obra y el
transporte de los residuos hasta el punto de disposicion final. Para calcular el
transporte se considerd que las longitudes a los botaderos no son mayores a 10km por
ende se asumen recorridos de ida y regreso de volquetas no mayores a 20km por viaje,
considerando el limite superior Lx=20km; para el célculo gravimétrico de RCD se
tienen en cuenta los datos encontrados en la literatura que mas se acercan a las
tipologias de los proyectos del estudio de caso; en el caso de los sistemas
constructivos del estudio se usardn los datos promediados de Marin-Orrego (2019)
que analiza los IGRG (indice de Generacion de Residuo Gravimétrico) para viviendas
de interés social construidas en la ciudad de Santiago de Cali en el 2018, los datos de
Gonzalez que utiliza la tabla de porcentajes de residuos de la BCCA y los datos de la

base de datos del programa de presupuestos SAGUT 2020.1.

Tabla 9: Porcentajes de RCD generados en obra.

DESCRIPCION PORCENTAJES DE RCD GENERADOS EN OBRA PRCD
(a) (b ©)

ACERO 0,0100 | 0,0300 | 0,0420 0,0273
COBRE 0,0100 | 0,0500 | 0,0400 0,0333
ASBESTO CEMENTO 0,0500 0,0500
ARIDOS 0,0100 0,0100
CEMENTO 0,0500 | 0,0500 0,0500
HIERRO GALVANIZADO 0,0100 0,0100
ICOPOR 0,0500 0,0500
LADRILLO COMUN 0,0600 | 0,0200 | 0,1380 0,0727
MADERA 0,0500 | 0,0500 0,0500
MORTERO 1:3 0,0500 0,0500
MORTERO 1:4 0,0500 0,0500
HORMIGON 1:2.5:4« 2500 PSI-

17.5MPa 0,0500 0,0400 0,0450
HORMIGON 1:2:3 3100 PSI21MPa 0,0500 0,0400 0,0450
PINTURA 0,0000 0,0100 0,0050
PVC 0,0100 | 0,0002 0,0051
PORCELANA 0,0200 | 0,0100 0,0150

2 Gonzalez-Vallejo (2017); ® Sagut 2021.1 (2021); ¢ Marin-Orrego (2019).

El célculo de emisiones de CO> generadas por el transporte se realizé utilizando la

formula:
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= Z DT; - QM -FETi> (14)

Donde; DT es la distancia ida y vuelta de transporte de RCD del material j desde la

obra hasta el punto de disposicion final; y FET; es el factor de emision por transporte de

acuerdo con el medio 1.

A partir de los datos de las emisiones generadas por el transporte, se utilizo la formula:

1—Agc
HEpansp = E (DT; x QM x FET;) (—A ) X FE, (15)
. B
i

Donde; (DT] X QM; X FE l-) son las emisiones producida por el transporte de los
RCD; Ay es la reduccion de emisiones debido a la absorcion de los océanos 28%
segun (Borucke et al., 2013); Ag es el factor de absorcion de los bosques (3,59
tCO2/ha) segun (Global Footprint Network, 2014) y FE es el factor de equivalencia
de absorcion de carbono (1,26 hag/ha).

e Huella ecologica producida por la electricidad: asintiendo la propuesta de Gonzalez-
Vallejo (2017), se advierte que determinar el consumo de energia eléctrica del
proyecto no es tarea facil, por tanto hay que tener en cuenta que los valores
determinados son siempre hipdtesis de proyecto, y que intentan acercarse el maximo
posible a la realidad de la obra.

Para el célculo de la huella ecoldgica generada por la electricidad se requiere conocer
el consumo eléctrico de la obra a razéon de las oficinas, bodegas, comedores y
vestuarios también denominado “consumos de energia eléctrica de campamento”.
Una vez obtenido el consumo de electricidad en obra en kW, se requiere el factor de
emisiones de la electricidad para el aio de construccion del proyecto y dependera del
mix energético de la electricidad del afio en cada pais. En Colombia, en el 2014 este
factor fue calculado en 0,000194 ton CO2/kWh por la Unidad de Planeacion Minero-
Energética (UPME).

Con estos datos base se puede utilizar la féormula planteada por (Gonzalez-Vallejo,

2017):
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1-Agc
HEggc = Crrpe X Egrpe X (A—)
B

X FEg (15)

Donde; HEg; g es la huella ecoldgica producida por la electricidad (hag); Cggc es el
consumo eléctrico de la obra (kWh); Eg g es el factor de emision de la electricidad
del pais en el afio del proyecto (para Colombia en 2014 es de 1,94X10*
ton CO2/kWh); Ay es la reduccion de emisiones debido a la absorcion de los océanos
28% segun (Borucke et al., 2013); Ap es el factor de absorcion de los bosques (3,59
ton COx/ha) segun (Global Footprint Network, 2014); FEp es el factor de
equivalencia de los bosques.

Huella ecologica producida por el agua: siendo consecuentes con la metodologia
para el calculo de HE de la construccion hasta ahora implementada, se siguen las
recomendaciones de Freire (2017), contabilizar la energia producida para poder
consumir el agua en obra (teniendo en cuenta su uso tanto en los componentes
directos como en los componentes indirectos del presupuesto). Para obtener este dato
se requiere saber, la cantidad de agua consumida en obra y la intensidad energética
del consumo de agua. Para el calculo de agua consumida en obra, se considera la
cantidad de agua que se consume en los procesos de produccion de concretos y
morteros calculada a partir de las cantidades obtenidas de los Analisis de Precios
Unitarios del presupuesto; y la cantidad de agua que se consume en los bafios y areas
de servicio de oficinas, bodegas, comedores y riegos (denominada “consumo de
agua de campamento”), teniendo en cuenta para su calculo la Resolucion 549 de
2015 y sus anexos para clima céalido himedo que determina para oficina un consumo
base de 45,8 Its/pers/dia. Obtenido el dato de cantidad de agua consumida, se aplica

la formula (Gonzalez-Vallejo, 2017):

1—-Apc
HEapgua = Cagua X IEsgua X EgLpc X (A—) X FEg (16)
B

Donde; HE 5ya ©s la huella ecoldgica producida por el agua utilizada en el proyecto
(hag); Cagya €s €l consumo de agua en obra (m?); IE;y 4 s la intensidad energética

para el consumo de agua (0,44 kWh/m? segtin Freire (2017)); Egz g es el factor de
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emision de la electricidad del pais en el afio del proyecto (para Colombia en 2014 es
de 1,94X10* ton CO2/kWh); Ay es la reduccion de emisiones debido a la absorcion
de los océanos 28% segun (Borucke et al., 2013); A es el factor de absorcion de los
bosques (3,59 ton COz/ha) segtin (Global Footprint Network, 2014); FEg es el factor
de equivalencia de los bosques.

Huella ecologica producida por la superficie: los autores con mayor influencia en
este estudio (Rivero-Camacho 2020, Freire 2017, Solis-Guzman 2010 & Gonzalez-
Vallejo 2017), convergen en que debe ser analizada la superficie de terreno que ocupa
la edificacion debido a que, durante las etapas de construccion, uso y deconstruccion,
estara permanentemente ocupada y no podra ser cultivada. El calculo de la superficie
consumida se hizo de forma directa a partir de los planos as built del proyecto que

fueron proporcionados por la firma constructora HMC.

S = XA, Xn (17)

Enlaque; S es el area total de viviendas del proyecto (m?); A; es el area de 1 UVIS
(Unidad de Vivienda de Interés Social) (m?); y n es el nimero de viviendas i del
proyecto.

Calculada el area total de viviendas del proyecto, se puede utilizar la formula:

HESUP = SXFEB (18)

Donde; HE g;p es la huella ecoldgica producida por la superficie (hag); S es el area

total de viviendas del proyecto (ha); y FE es el factor de equivalencia de los bosques.

3.6. Sistema outinord

El calculo de huella ecoldgica del sistema outinord se realizd siguiendo la metodologia

descrita en el capitulo 3 de la siguiente manera:

1.
2.

Se defini6 la EDT del proyecto en sistema outinord (ver figura 11).
Se realizo el calculo de cantidades del sistema de acuerdo con la planimetria
entregada por la firma contratista Hari Mosquera Chavez (los detalles del célculo se

encuentran en los anexos).
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3. Se definio la hoja de preparacion para ser evaluada con ayuda del aplicativo SAGUT

2020.1 (los detalles del output del aplicativo se encuentran en los anexos e incluye

los presupuestos y los andlisis de precios unitarios y rendimientos de obra con soporte

en el listado de precios de la gobernacién del Valle como referente que utiliza el

aplicativo)

4. Se definieron las huellas de cada UBE de la EDT (los detalles del calculo se

encuentran en los anexos). Como ejemplo del calculo se muestra el calculo resumen:

Para simplificar el calculo., los materiales de cada UBE fueron categorizados por

familias como lo muestra las siguientes tablas:

Tabla 10: Categorias de materiales UBE: VIGAS.

Material Genérico

Listado Total de Materiales

Acero laminado

ALAMBRE NEGRO # 18

HIERRO 3/8" PARA

ACERO . ESTRIBOS 15X30 L=100 0.56K
Acero galvanizado VARILLA 1/2" L=6.00M
PUNTILLA 2CC
MADERA Madera TABLA 1X10x3M [2C]

HORMIGON 1:2:3

Concreto En Sitio

MEZCLA CONCRETO 1:2:3
3100 PSI 210 Mpa

Fuente: (Elaboracion propia)

Tabla 11: Categorias de materiales UBE: LOSAS.

Material Genérico

Listado Total de Materiales

Acero laminado

MALLA ELEC.H-
1.31/U131 ESP 15X30

ACERO . 1.38K/M2
Acero galvanizado PUNTILLA 1.1/2 CC 363
UND/LB
ARIDOS Material de rio BALASTRO
HORMIGON 1:2,5:4 Concreto En Sitio 11\4;5 ?iigs((:)OOI}:ISCIRﬁTSOMPa
MADERA Madera LISTON 1 x4x3M

Fuente: (Elaboracién propia)
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Tabla 12: Categorias de materiales UBE: MUROS (Sistema Outinord).

Material Genérico

Listado Total de Materiales

ACERO

Acero laminado
Acero galvanizado

ALAMBRE NEGRO # 18

HIERRO .3/8" 37.000 [CH]

MALLA ELECTROSOLD Q5
ESPAC 15X15 3K/M2

PUNTILLA 2 CC

PUNTILLA 2.1/2 104 UND/LB

POLIESTIRENO

Icopor

LAM.ICOPOR 5CM DE
125x200CM

MADERA

Madera

LISTON 2 x2x3M

TABLA 1x05x300
AMARILL[IC]

TABLA 1x10x3M

HORMIGON 1:2:3

Concreto En Sitio

MEZCLA CONCRETO 1:2:3
3100 PS1210 Mpa

Fuente: (Elaboracién propia)

Tabla 13: Categorias de materiales UBE: CUBIERTA.

Material Genérico

Listado Total de Materiales

ACERO

Acero laminado
Acero galvanizado

AMARRAS PARA TEJA
ASBESTO

GANCHO P/TEJA ASB.
MADERA

PERFIL AG C 60mmX 120mm-
1.5 CAL.16 L= 6MTS. ACESCO
SOPORTE METALICO CANAL
PVC

TORN INOXIDABLE

ASBESTO CEMENTO

Teja Asbesto Cemento

CABALLETE FIJO ASBESTO
CEM L=94 U=87CM P=15-20%

TEJA ASB.CEMENTOP 7 # 8 L=
244 /230 A= 92/87CM

PINTURA

Pinturas y Sellantes

ANTICORROSIVO PHCL
25M2/GLN

IGASOL GRIS [SELLANTE]
3,5KG.

PVC

Tuberia y accesorios PVC

BAJANTE PVC AGUAS
LLUVIAS
CANAL PVC AGUAS LLUVIAS

CODO BAJANTE 45°
CODO BAJANTE 90°
SOPORTE BAJANTE PVC
SOPORTE CANAL PVC
TAPAS DE CANAL PVC
UNION DE CANAL PVC
UNION DE CANAL PVC A
BAJANTE

Fuente: (Elaboracién propia)
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Tabla 14: Categorias de materiales UBE:

CARPINTERIAS.

Material Genérico

Listado Total de Materiales

MADERA Carpinteria en madera

PUERTA EN MADERA
0,90MX2,10M SEGUN DISENO

PUERTA EN MADERA PARA
BANO 0,70MX2,10M

HIERRO GALVANIZADO Carpinteria metalica

PUERTA METALICA
0,90MX2,10M SEGUN DISENO

VENTANA METALICA
0,75MX0,30M V3

VENTANA METALICA
1,20MX1,20M V1

VENTANA METALICA
2,00MX1,20M V2

Fuente: (Elaboracion propia)

Tabla 15: Categorias de materiales UBE:

INSTALACIONES SANITARIAS.

Material Genérico

Listado Total de Materiales

Acero laminado

ALAMBRE NEGRO # 18

HORMIGON 1:2,5:4

Concreto en sitio

ACERO Acero galvanizado HIERRO .3/8" 37.000 [CH]
REJILLA PLANA 2X3"

MADERA Madera TABLA 1x10x3M
MEZCLA CONCRETO

1:2.5:4« 2500 PSI-17.5MPa

PVC

Tuberias y accesorios PVC

CODO SAN PVC 2 x45¢
CxC

CODO SAN PVC 2 x90¢
CXC

CODO SAN PVC 4 x900
CxC

SIFON SANI PVC 2"
REGISTRO

TUBO SANIT PVC 2"

TUBO SANIT PVC 4"

TUBO SANIT PVC 6"

UNION SAN PVC 2

UNION SAN PVC 6

Fuente: (Elaboracion propia)
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Tabla 16: Categorias de materiales UBE: INSTALACIONES ELECTRICAS.

Material Genérico

Listado Total de Materiales

COBRE

Cableado cobre

CABLE COBRE AISLADO
THHN N°§ BLANCO

CABLE COBRE AISLADO
THHN N°8 NEGRO

CABLE COBRE AISLADO
THHN N°12 BLANCO

CABLE COBRE AISLADO
THHN N°12 NEGRO

CABLE COBRE AISLADO
THHN N°14

HIERRO GALVANIZADO

Accesorios HG

TABLERO [F-4 CTOS VTQ
SQUAR-D

PORCELANA

Accesorios de porcelana

PLAFON-BLANCO 200W
CILES

PVC

Tuberia y accesorios PVC

TUBO PVC 1/2" X 3 MTS

TUBO PVC 3/4" X 3 MTS

CURVA PVC 12"
PLASTIMEC

CURVA PVC 3/4"
PLASTIMEC

TERMINAL PVC 1/2"

TERMINAL PVC 3/4"

CAJA OCTOGONAL PVC

CAJA 2x4 PVC

SWITCHE TRIPLE AMBIA
LEGRAND

SWITCHE SENCILLO AMBIA
LEGRAND

TOMA 2X20 CODELCA

BREAKER 1x 16 AMP

BREAKER 1x 20 AMP

BREAKER 1x 30 AMP

Fuente: (Elaboracion propia)
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Tabla 17: Categorias de materiales UBE: INSTALACIONES HIDRAULICAS.

Material Genérico

Listado Total de Materiales

ACERO

Acero laminado
Acero galvanizado

CODO GALV .1/2x90

NIPLE GALV .12x 5 CM

GRIFO LAVADERO BLANCO 1/2"
DUCHA SENCILLA ARTESA
GRIVAL

LAVAPLATO EN ACERO 100X50
SOCODA

GRIFO LAVAPLATOS
MEZCLADOR
GRIF.LAVAM.MEZC 4" ARTESA
GRIVAL

NIPLE GALV .1/2x 5 CM

TEE GALV .1/2"

PORCELANA Porcelana sanitaria

LAVAMANOS
LAGUNA/ACUACER [COLGAR]
SANITARIO LAGUNA/ACUACER
CORONA GRIFERIA-MUEBLE-
PORC

PVC Tuberia y accesorios PVC

ADAP.M PRS PVC .1/2

CODO PRS PVC .1/2x900

UNION PRS PVC .1/2

TEE PRS PVC .1/2

UNION CON ROSCA PVC 12"
TAPON PRS PVC .1/2 R

TUBO PVC 1/2" X3 MTS
VALVULA UNIVERSAL 1/2"
MANGUERA FLEXIBLE GRIFLEX
GRIVAL REF.38014001

Fuente: (Elaboracién propia)

Tabla 18: Categorias de materiales UVIS — Peso X Mddulo (2UVIS).

Descripcién Unidad Pesoszgt\)]tlz;les X

ARIDOS kg 48037,600
ICOPOR kg 164,630
ASBESTO CEMENTO kg 1322,160
PINTURAS Y SELLANTES kg 2,200
COBRE kg 20,220
ACERO kg 2008,678
HIERRO GALVANIZADO kg 620,480
MADERA kg 4363,046
MEZCLA CONCRETO 1:2.5:4« 2500 PSI-17.5MPa kg 21976,339
MEZCLA CONCRETO 1:2:3 3100 PSI 210 MPa kg 67022,836
PORCELANA kg 111,320
PVC kg 256,801

145906,311

2UVIS

Fuente: (Elaboracion propia)
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Las emisiones de didoxido de carbono equivalente resultante de los materiales se
obtienen de multiplicar los pesos de los materiales por los factores de emision obtenidos de
la literatura y los andlisis deterministicos y probabilisticos segun sea el caso. Se utiliz6 los
valores de la Tabla 20: Cdalculo de huella de carbono en los materiales (Método

Probabilistico).

Para el calculo de las emisiones por transporte se tuvo en cuenta los recorridos mas
largos de las categorias, luego de haber definido mediante el uso de la aplicacion Google
Earth (Google Inc., 2021) las distancias desde el punto de fabrica hasta la obra. (En los anexos

se encuentran los detalles de los recorridos).

Para el caso de energia embebida se procede de igual manera, multiplicando los pesos
de los materiales por la energia embebida en MJ por kg de material en analisis. Se utilizo los
valores de la Tabla 21: Cdlculo de energia embebida en los materiales (Método

Probabilistico).

La huella ecoldgica producida por los materiales se obtuvo a partir de la huella de

carbono utilizando la formula de Gonzalez-Vallejo, (2017):

1—-Apc
HEysr = ) (G X FE) X (— %) X FE. (19)
i
Donde; HE y51 s la huella ecoldgica producida por los materiales; (C,,; X FE;) es la
huella de carbono producida por los materiales; Ay es la reduccion de emisiones debido a
la absorcion de los océanos 28% segun (Borucke et al., 2013); A es el factor de absorcion
de los bosques (3,59 tCO2/ha) segun (Global Footprint Network, 2014) y FE es el factor de

equivalencia de absorcion de carbono (1,26 hag/ha).

Luego:

(Cmi X FEi) = HC Huella de carbono de los 797,903 t*CO2eq
materiales

Aoc es la reduccion de emisiones debido a la absorcion de los oceanos 28% 0,72

Ab es el factor de absorcion de los bosques 3,59 t*CO2/ha

FEc es el factor de equivalencia de absorcidn de carbono 1,26 hag/ha

Huella Ecoldgica de materiales del proyecto 201,631682 hag
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De aqui se considera que, la huella ecologica de los materiales de 2UVIS es igual a

5,600 hag.

El célculo de la huella ecologica producida por los RCD se realizo teniendo en cuenta
que para la gestion de los RCD en obra se utilizé mano de obra y que esta debe tratarse desde
sus aportes en alimentos y en RSU. Ademas del analisis de los aportes generados por el

transporte al sitio de disposicion final de los RCD.

Tabla 22: Calculo de horas trabajadas para HE de consumo de alimentos de GRCD.

MANO DE OBRA: CALCULO DE HE DE CONSUMO DE ALIMENTOS )
N° DE HORAS
DESCRIPCION UND CANT. PERSONAS | TRABAJADAS VR UNIT. VRTOTAL
M.O. ALBANILERIA 2 AYUDANTES HC 768,000 2,000| _ 1.536,000 17.062,00 13.103.616,00
MANO OBRA OFICIALALBANILERIA HH 230,400 1,000 230,400 9.428,00 2.172.211,20
HTras  1.766,400 15.275.827,20

Fuente: (Elaboracion propia)

Para el calculo de la huella producida por la alimentacion se tuvo en cuenta el trabajo
de Daniela Gonzalez Moya (2019) en el que se toma el escenario optimista de produccion (a)

y se analiza una dieta 100% omnivora para un universo de 32'912.293 habitantes:

Huella Ecolégica HE (hag)= 1,1913E-4 hag/persona y afio
Dividiendo por el numero de horas al afio: 8760 horas

Se obtiene: 1,3599E-08 hag/h
Multiplicando por H tras = 1.766,400 horas

Huella Ecolégica X Alimento= 2,402E-05 hag

Luego, teniendo en cuenta las cifras del DANE (Departamento Nacional de

Estadisticas) para la produccion de residuos solidos en el pais:

Residuos So6lidos generados 2018 21.381.380,00 ton

Numero de habitantes en 2018 49.834.000,00 hab
Dividiendo por el nimero de personas: 0,429 ton/hab
Dividiendo por el nimero de horas al afio: 8760 horas

Se obtiene: 4,897E-05 ton/h*persona

Segun Freire (2017) la huella ecologica producida por los RSU esta determinada por

la formula:

HEgsy = ((Hrrap X Rpsy X Egsy X 0,72)/Ar) X FEp (13)
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Donde:

HE-gsy es la huella ecoldgica de los residuos solidos urbanos

Hrrag es la cantidad total de horas de trabajo

Rgsu es la cantidad de RSU producidos por hora de trabajo

Ersu es el factor de emision por residuo (tCO-/tRSU)
0,72 es la Reduccion de emisiones a absorber, debido a la absorcion por
los océanos (28%) (Borucke et al., 2013).

A r es productividad de area de absorcion de carbono, o factor de

absorcion (tCOy/ha)

F &g es el factor de equivalencia de los bosques (hag/ha).

Huella Ecologica de Residuos Sélidos Urbanos=

1.766,400
4,897E-05
0,244

0,72

horas
ton/h*persona
tCO»/tRSU

3,59 tCOx/h

1,29 hag/ha

5,461E-3 hag

A partir de estos resultados, sumando HE v y HERsu; se obtuvo:

Huella Ecoldgica producida por M.O. de GRCD =

5,485E-3 hag

Para el calculo de la huella generada por el transporte de los RCD, se considero lo

siguiente:

1. Las longitudes a los botaderos no son mayores a 10km por ende se asumen recorridos

de ida y regreso de volquetas no mayores a 20km por viaje, considerando el limite

superior Lx=20km.

2. El célculo de emisiones de CO2 generadas por el transporte se realizé utilizando la

formula:

Tabla 23: Calculo de emisiones generadas por el transporte

(14)

SON 36 MODULOS

DESCRIPCION UNIDAD pesglva::D * D‘S;’:Am * n?’iov«):‘m TRA:s::-ORTE RS S TRARSRORFERCE)
Kg Km THM Kg*CO2eq/T *Km Kg*COzeq
ARIDOS Kg 480,376 20,00 9,608 0,120 1,153
ICOPOR Kg 8,232 20,00 0,165 0,120; 0,020:
ASBESTO CEMENTO Kg 66,108 20,00 1,322 0,120; 0,159
PINTURA Kg 0,011 20,00 0,000 0,120: 0,000:
COBRE Kg 0,674 20,00 0,013 0,120: 0,002
ACERO Kg 54,904 20,00 1,098 0,120 0,132
HIERRO GALVANIZADO Kg 6,205 20,00 0,124 0,120: 0,015
MADERA Kg 218,152 20,00 4,363 0,120 0,524
MEZCLA CONCRETO 1:2.5:4« 2500 PSI-17.5MPa Kg 989,090 20,00 19,782 0,120 2,374
MEZCLA CONCRETO 1:2:3 3100 PSI 210 MPa Kg 3016,028; 20,00 60,321 0,120 7,238
PORCELANA Kg 1,670 20,00 0,032 0,120; 0,004
PVC Kg 1,310 20,00 0,026 0,120 0,003
4842,758 HC= 11,623 Kg*CO2eq

0,418 Ton*CO2eq
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3. Para el caso de los sistemas constructivos del estudio se usaron los datos promediados
de Marin (2019) que estudia la generacion de residuos en obra en un proyecto
institucional en el municipio de Belén de los Andaquies (Caquetd), los datos de
Gonzélez que utiliza la tabla de porcentajes de residuos de la BCCA y los datos de la

base de datos del programa de presupuestos SAGUT 2020.1.

A partir de los datos de las emisiones generadas por el transporte, se utilizo la formula:

1-Aqc
HETRANSP = Z(D’I} X QM] X FETL) X (A—) X FEC (15)
- B
l
( DT; x QM; x FETi) Emisiones generadas por el 0,418 t*CO2q
transporte
Aoc es la reduccion de emisiones debido a la absorcion de los océanos 28% 0,72
Ag es el factor de absorcion de los bosques 3,59 t*COy/ha
Frc es el factor de equivalencia de absorcion de carbono 1,26 hag/ha
Huella Ecologica producida por el transporte de RCD 0,1057 hag

La huella ecoldgica producida por la gestion de los RCD esta determinada por la suma
de (huella ecolédgica producida por la mano de obra de GRCD + huella ecoldgica producida

por el transporte de RCD):

Huella Ecologica producida por la GRCD 0,1112 hag
De aqui se considera que, la huella ecologica generada por la gestion de los RCD de

2UVIS es igual a 3,0894E-3 hag.

El célculo de la huella ecolégica de mano de obra se realizd teniendo en cuenta los

aportes producidos por la alimentacion y por los RSU del personal que trabaja en el proyecto.

Para el calculo de la huella producida por la alimentacion se tuvo en cuenta el trabajo
de Daniela Gonzalez Moya (2019) en el que se toma el escenario optimista de produccion (a)

y se analiza una dieta 100% omnivora para un universo de 32'912.293 habitantes:

Huella Ecolégica HE (hag)= 1,1913E-4 hag/persona y afio
Dividiendo por el nimero de horas al afio: 8760 horas

Se obtiene: 1,3599E-08 hag/h
Multiplicando por H tras = 51.858,086 horas

Huella Ecologica X Alimento= 7,0526E-4 hag

74



La Tabla 24 muestra el calculo de horas de trabajo del personal del proyecto. El

proyecto requirié 51.858,06 horas de trabajo del personal.

Tabla 24: Célculo de horas trabajadas para HE consumo de alimentos de M.O.

DESCRIPCION UND CANT. PER': OD'\"EA s ngiljﬁ; s VR UNIT. VRTOTAL

DIRECTOR DE OBRA HC 120,000 1,000 120,000]  109.500,00 13.140.000,00)
RESIDENTE HC 240,000 1,000 240,000 85.166,67 20.440.000,00
MAESTRO DE OBRA HC 240,000 1,000 240,000 48.666,67 11.680.000,00|
SUPERVISOR HC 240,000 1,000 240,000 39.250,00 9.420.000,00
ALMACENISTA HC 240,000 1,000 240,000 20.933,33 5.024.000,00|
SECRETARIA HC 240,000 1,000 240,000 18.316,67 4.396.000,00
MOTORISTA HC 240,000 1,000 240,000 18.316,67 4.396.000,00
CONTADOR HC 120,000 1,000 120,000 48.666,67 5.840.000,00|
PROFESIONAL DE SEGURIDAD Y SALUD HC 240,000 1,000 240,000 48.666,67 11.680.000,00)
TRABAJADORA SOCIAL HC 120,000 1,000 120,000 48.666,67 5.840.000,00
AUXILIAR CONTABLE HC 240,000 1,000 240,000 28.783,33 6.908.000,00|
M.O. ALBANILERIA 1 AYUDANTE HC 460,440 1,000 460,440 8.531,00 3.928.013,64
M.O. ALBANILERIA 1 AYUDANTE-1 OFI HC 14.805,360 2,0000 29.610,720 22,775,000 337.192.074,00
M.O. ALBANILERIA 2 AYUDANTE HC 18,000 2,000 36,000 17.062,00 307.116,00)
M.O. ALBANILERIA 2 AYUDANTE-1 OFI HC 2.700,536 3,000]  8.101,607 31.306,00 84.542.970,00
M.O. ALBANILERIA 3 AYUDANTE HC 1.158,903 3,000, 3.476,709 25.593,00 29.659.806,32)
M.O. CARP.MADERA 1 AYUDANTE-1 OFI HC 324,000 2,000 648,000 25.624,00 8.302.176,00
M.O. CARP.TALLER 1 AYUDANTE-1 OFI HC 954,000 2,000/ 1.908,000 24.198,00 23.084.892,00
M.O. ELECTRICAS 1 AYUDANTE-1 OFI HC 864,000 2,000, 1.728,000 31.885,00 27.548.640,00
M.O. HIDROSANIT. 1 AYUDANTE-1 OFI HC 1.512,144 2,0000  3.024,288 24.201,00 36.595.396,94
M.O. PINTURA 1 AYUDANTE-1 OFI HC 36,000 2,000 72,000 24.201,00 871.236,00)
MANO OBRA OFICIAL ALBANILERIA HH 512,322 1,000 512,322 9.428,00 4.830.169,55
H trRAB  51.858,086 655.626.490,46

Fuente: (Elaboracion propia)

Luego, teniendo en cuenta las cifras del DANE (Departamento Nacional de

Estadisticas) para la produccion de residuos solidos en el pais:

Residuos So6lidos generados 2018 21.381.380,00 ton

Numero de habitantes en 2018 49.834.000,00 hab
Dividiendo por el nimero de personas: 0,429 ton/hab
Dividiendo por el nimero de horas al afio: 8760 horas

Se obtiene: 4,8978E-05 ton/h*persona

Segun Freire (2017) la huella ecologica producida por los RSU esta determinada por

la formula:

HEgsy = ((Hrrap X Rgsy X Egrsy X 0,72)/Ap) X FEg (13)
Donde:
HE-gsu es la huella ecoldgica de los residuos sdlidos
urbanos
Hrras es la cantidad total de horas de 51.858,086 horas
trabajo
Resu es la cantidad de RSU producidos por hora de trabajo 4,8978E-05  ton/h*persona
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Ersu es el factor de emision por residuo (tCO-/tRSU) 0,244 tCO2/tRSU

0,72 es la Reduccion de emisiones a absorber, debido a la absorcion por 0,72
los océanos (28%) (Borucke et al., 2013).

A r es productividad de area de absorcion de carbono, o factor de 3,59 1COz/h

absorcion (tCOy/ha)

F &5 es el factor de equivalencia de los bosques (hag/ha). 1,29 hag/ha
A partir de estos resultados, y sumando HE v y HERsu; se obtuvo:

Huella Ecologica producida por Mano de Obra= 0,1610 hag

De aqui se considera que, la huella ecologica de la mano de obra para 2UVIS es igual
a 4,4773E-3 hag

En el calculo de la huella ecologica producida por la maquinaria se requirié6 conocer
la huella producida por los equipos que trabajan con combustible, teniendo en cuenta el

tiempo de uso (hrs) durante el proyecto y aplicando la formula de (Freire, 2017):
HEcomp = ((V X Ecomp X 0,72)/Ap) X FEg (10)

Donde; HEomp €s la huella ecoldgica de la maquinaria a combustible; V' es el
consumo de combustible en litros que esta dado por V = (Pot X TU X Rend) en la que Pot
es la potencia del motor de la maquinaria (kW); TU es el tiempo de uso de la maquinaria en

los trabajos de obra (h) y Rend es el combustible consumido por el motor (I/kW).

Tabla 25: Célculo de HE producida por maquinaria de combustible.

TU Pot Rend Ecomb Ar % FEg HE
LIRS IIECILOI UND (h) &W) | (t/kWh) | tCO2/1) | (tCO2/Ha) | Red (Hag/Ha) (Hag)
VIBROCOMPACTADOR
CA-15 HRS 11,693 101 0,412 | 0,00293 3,59 0,72 1,29 0,369
VIBROCOMPACTADOR
TIPO RANA HRS | 1484,145| 5,22 0,12 | 0,00293 3,59 | 0,72 1,29 0,705
APORTES TOTALES 1,0736

Fuente: (Elaboracién propia)

La huella producida por la maquinaria que trabaja a combustible es de 1,0736 hag.
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También se tuvo en cuenta la huella producida por la maquinara / equipo eléctrico

utilizado en la obra, y fue calculado con aplicacion de la formula de (Freire, 2017):

HEELEC = (((Pot X TU) X EELEC X 0,72)/AF) X FEB (11)

Donde; HEggc es la huella ecologica de la maquinaria eléctrica; Pot es la potencia
del motor de la maquinaria (kW); TU es el tiempo de uso de la maquinaria en los trabajos de
obra (h); Eg,gc es el factor de emision del mix energético (t CO2/kWh); 0,72 es la reduccion
de emisiones a absorber, debido a la absorcion por los océanos (28%) (Borucke et al., 2013).,
Apr es la productividad del area de absorcion de carbono, o factor de absorcidon con un valor

de 3,59 tCOz/ha (Freire, 2017)., y FE es el factor de equivalencia de los bosques.

Tabla 26: Calculo de HE producida por maquinaria eléctrica.

TU Pot E energia Af o FE HE
DESCRIPCION UND (h) (kW) | (tCO2/kWh) | (tCO2/Ha) (s (Hag/Ha) (Hag)
PULIDORA CON PIEDRA O
DISCO HRS 115,200 0,720 0,00019 3,590 0,720 1,290 0,0042
SOLDADOR ELECTRICO HRS 345,600 | 26,400 0,00019 3,590 | 0,720 1,290 0,4579
VIBRADOR ELECTRICO HRS |1.159,776 2,240 0,00019 3,590 | 0,720 1,290 0,1304
APORTES TOTALES 0,5925

Fuente: (Elaboracion propia)

La huella producida por la maquinaria eléctrica es de 0,5925 hag.

A partir de estos resultados, y sumando HEcoms y HEELec; se obtuvo:

Huella Ecoldgica producida por Maquinaria =

1,6660 hag

De aqui se considera que, la huella ecologica de la maquinaria para 2UVIS es igual a

4,6279E-2 hag.

Para el calculo del consumo eléctrico en obra segun la metodologia planteada (por

Gonzalez-Vallejo 2017) se requiere tener los siguientes datos base:

1. Consumo eléctrico de la obra:
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Para hallar el consumo eléctrico de la obra ser ha tenido en cuenta los consumos producidos
por las oficinas, bodegas, comedores y vestuarios (denominados consumos de energia
eléctrica del campamento)
También se tuvo en cuenta el consumo de la iluminacion de la obra.
Utilizando el simulador de CEDENAR (Centrales Eléctricas de Narifio S.A. E.S.P) se
obtuvo:
Consumos de energia eléctrica de campamento aprox = 1088 kWh
2. Factor de emision de kg de CO: por cada kWh de electricidad consumida:
Una vez que obtiene el consumo en kW, se necesita el factor de emisiones de la electricidad
para el afio de construccion del proyecto y dependera del mix energético de la electricidad
del afio en cada pais.

Para Colombia, segiin la UPME (Unidad de Planeacion Minero Energétical) en el
afio 2014 la contribucion al SIN (Sistema de Interconexion Nacional) mostr6é un
comportamiento de acuerdo a la gréfica:

Autoy

Cogeneradon
0,73%

Centrales Edlicas
0,11%

MEDIO DE GENERACION ANO 2014

Centrales Hidroeléctricas 44.742
Centrales Térmicas 19.044|
Centrales Edlicas 70
Auto y Cogeneracion 472
TOTAL 64.328|

Mix energético de la electricidad en Colombia para el aiio 2014

Figura 11: Mix energético en Colombia para el afio 2014 (UPME, 2014)

78



El mayor porcentaje generado se debe a la energia producida por las centrales
hidroeléctricas con un aporte de 69,55%, seguida de la generacion producida por las centrales
térmicas con el 29,60% y las de menor aporte generadas por las centrales edlicas y la auto y

cogeneracion con 0,11% y 0,73% respectivamente.

Las emisiones correspondientes para el 2014 son de 0,194 tCO2/MWh = 1,94E-4

tCO2/kWh.

Teniendo en cuenta que el dato calculado por el UPME tiene en cuenta las perdidas
por transporte de energia desde el origen hasta el punto de consumo final no se le hace

reduccion por pérdidas.

A partir de estos datos, y con la utilizacion de la formula de (Gonzalez-Vallejo, 2017):

1~ Ao
HEgiec = Crrec X Eprec X (A—) X FEp (14)
B
Se obtuvo;
HEgLec es la huella ecologica de la electricidad (hag)
Crrec es el consumo eléctrico (kWh) 1088 kWh
EgLec es el factor de emision de la electricidad 1,94E-4 tCO/kWh
Aoc es la reduccion de emisiones debido a la absorcion de los
océanos 0,72
Ag es el factor de absorcion de los bosques (tCO»/ha) 3,59 tCOy/ha
Fesg es el factor de equivalencia de los bosques (hag/ha). 1,29 hag/ha
Huella Ecoldgica producida por la electricidad 0,0546 hag

De aqui se considera que, la huella ecologica producida por la electricidad durante
el proyecto de 2UVIS es igual a 1,5169E-3 hag.

Para ser consecuentes con la metodologia para el calculo de HE de la construccion

hasta ahora implementada, se siguen las recomendaciones de (Freire 2017), contabilizar la
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energia producida para poder consumir el agua en obra (teniendo en cuenta su uso tanto en

los componentes directos como en los componentes indirectos del presupuesto).

La cantidad de agua consumida en obra se calcula teniendo en cuenta dos

consideraciones:

La cantidad de agua que se consume en los procesos de produccion de concretos y
morteros, calculada a partir de las cantidades obtenidas de los Analisis de Precios Unitarios

del presupuesto.

Tabla 27: Célculo de cantidad de agua utilizada en actividades de obra.

DESCRPCION UND CANT. VR. UNIT. VRTOTAL
AGUA LTS 192.845,939 19,00 3.664.072,85
192,846 M3

Y la cantidad de agua que se consume en los bafios y areas de servicio de oficinas,
bodegas, comedores y riegos (denominada consumo de agua de campamento), teniendo en
cuenta para su calculo la Resolucion 549 de 2015 y sus anexos para clima calido himedo que

determina para oficina un consumo base de 45,8 Its/pers/dia.
Consumo de agua de campamento aprox = 192,36 m’
Cantidad de agua consumida en obra = 385,206 m?

Obtenido el dato de cantidad de agua consumida, se aplica la formula (Gonzalez-

Vallejo, 2017):

1 oc
HEjpgua = Cagua X IEsgua X Egrpc X (T) X FEg (15)

HEgua es la huella ecolégica producida por el consumo de agua en

el proyecto
Cacua es el consumo de agua del proyecto (m?) 385,206 m’
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IEacua es la intensidad energética de consumo de agua (0,44 0,44 kWh/m?’

kWh/m?) (Freire 2017)

Errec es el factor de emision de la electricidad (tCO2/kWh) 1,94E-4 tCO2/kWh
Aoc es la reduccion de emisiones debido a la absorcion de los

océanos 0,28

Ag es el factor de absorcion de los bosques (tCO2/ha) 3,59 tCOz/ha
Fesg es el factor de equivalencia de los bosques (hag/ha). 1,29 hag/ha
Huella Ecoldgica producida por el agua 8,507E-3 hag

De aqui se considera que, la huella ecologica del agua requerida para la construccion

de 2UVIS es igual a 2,363E-4 hag

El calculo de la superficie consumida se hizo de forma directa a partir de los planos

as built del proyecto que fueron proporcionados por la firma constructora HMC.

S=YAti X n

S es el area total de viviendas del proyecto

Ati es el area de 1 UVIS (Unidad de Vivienda de Interés Social) (M2) 48 m?
n es el nimero de viviendas del proyecto 7

3.456,00 m?

Area Total en (ha) 0,0346 ha

Calculada el area total de viviendas del proyecto, se puede utilizar la formula:

HESUP = SXFEB (17)

HEsup es la huella ecoldgica producida por la superficie consumida (Hag)

S es el area total de viviendas del proyecto (ha) 0,0346 ha
Fgs es el factor de equivalencia de los bosques (hag/ha). 1,29 hag/ha
Huella Ecoldgica producida por la superficie 0,0446 hag
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De aqui se considera que, la huella ecologica de la superficie para la construccion de

2UVIS es igual a 1,2384E-3 hag

La siguiente tabla muestra el resumen de resultados de calculo de huellas para el sistema

outinord:

Tabla 28: Resumen de resultados célculo de huella ecoldgica sistema outinord.

Proyecto Outinord
Descripcion HC EE HETOTAL HE2uvIs
ton COzeq MJ hag hag

Materiales 853,421 215,661 5,990
Fabricacion 797,903 | 9.156.731,362 201,631 5,601
Transporte 55,078 13,918 0,387
RCD 0,439 0,111 3,089E-3
Mano De Obra 0,161 4,473E-3
Alimentos 7,052E-4 1,959E-05
RSU 0,619 0,160 4,453E-3
Equipos 6,439 1,666 4,628E-2
A Combustibles 4,149 1,073 2,982E-2
Eléctricos 2,290 0,592 1,646E-2
Electricidad 0,211 0,055 1,517E-3
Agua 0,033 8,506E-3 2,363E-4
Superficie 4,458E-2 1,238E-3
| Resumen Del Proyecto 217,596 6,044

Fuente: (Elaboracion propia)

3.7. Sistema convencional

Los calculos realizados para el sistema convencional siguen la misma metodologia

descrita en el calculo de huellas del sistema Outinord. A continuacion, se muestran los

calculos realizados en la UBE de cerramientos que representa la diferencia marcada en los

dos sistemas constructivos.

Siendo que los materiales de cada UBE fueron categorizados por familias de la misma

manera como hizo con el analisis del sistema Outinord. Para este caso del sistema
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convencional solo se especifica la categorizacion de la UBE de muros de encerramiento como

lo muestra las siguientes tablas:

Tabla 29: Categorias de materiales UBE: MUROS (Sistema Convencional).

Material Genérico

Listado Total de Materiales

Aceros Acero laminado

Hierro .3/8" 37.000 [Ch]

Acero galvanizado

Hierro de 60000 psi 420 MPa

Puntilla 2 cc

Alambre Negro # 18

Segueta Sin Marco

Madera Madera TABLA 1x10x3m
VARETA 2"X2"X3m

Mortero 1:3 Mortero 1:3 Mortero 1:3

Mortero 1:4 Mortero 1:4 Mortero 1:4

Ladrillo Ladrillo tolete Ladrillo Comtn Sucio

Fuente: (Elaboracién propia)

Tabla 30: Categorias de materiales UVIS — Peso X Modulo (2UVIS).

. . Pesos Totales
Descripcion Unidad X 2UVIS
PVC kg 255,901
ACERO kg 1797,243
PINTURA kg 2,200
ARIDOS kg 48037,600
FIBROCEMENTO kg 1322,160
COBRE kg 20,220
PORCELANA kg 111,320
MADERA kg 4176,599
MEZCLA CONCRETO 1:2.5:4« 2500 PSI-17.5Mpa kg 21979,773
MEZCLA CONCRETO 1:2:3 3100 PSI 21 Mpa kg 28122,170
HIERRO GALVANIZADO kg 620,480
LADR COMUN/SUCIO kg 24227,151
MORTERO 1:3 kg 14162,785
MORTERO 1:4 kg 4780,071
149615,673
2UVIS

Fuente: (Elaboracién propia)
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En este sistema la huella ecologica obtenida para los materiales fue:

(Cmi X FEi) = HC Huella de carbono de los 933,266 t*CO2eq
materiales

Aoc es lareduccidn de emisiones debido ala absorcién de los oceanos 0,72

28%

Ab es el factor de absorcidon de los bosques
FEc es el factor de equivalencia de absorcidn de carbono

3,59 t*C0O2/ha
1,26 hag/ha

Huella Ecolégica de materiales del proyecto 235,838083 hag

De aqui se considera que, la huella ecologica de los materiales de 2UVIS es igual a
6,5508 hag.

La huella producida por la gestion de los RCD del proyecto fue:

Tabla 34: Calculo de horas trabajadas para HE consumo de alimentos GRCD

MANO DE OBRA: CALCULO DE HE DE CONSUMO DE ALIMENTOS )
N° DE HORAS
DESCRIPCION UND CANT. PERSONAS | TRABAJADAS VR. UNIT. VRTOTAL
M.O. ALBANILERIA 2 AYUDANTES HC 384,000 2,000 768,000 17.062,00 6.551.808,00
MANO OBRA OFICIALALBANILERIA HH 230,400 1,000 230,400, 9.428,00 2.172.211,20
H TrRAB 998,400 8.724.019,20

| VALOR TOTAL INSUMOS

Fuente: (Elaboracién propia)

Teniendo en cuenta el trabajo de Daniela Gonzalez Moya, (2019):

Huella Ecologica HE (hag)= 1,1913E-4 hag/persona y aiio
Dividiendo por el numero de horas al afio: 8760 horas

Se obtiene: 1,3599E-08 hag/h

Multiplicando por H TRAB = 998,400 horas

Huella Ecologica X Alimento= 1,3578E-05 hag
Tabla 35: Calculo de horas trabajadas para HE de RSU para GRCD

MANO DE OBRA: CALCULO DE HE DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS PARA GRCD

N° DE HORAS
DESCRIPCION UND CANT. PERSONAS | TRABAJADAS VR. UNIT. VRTOTAL
M.O. ALBANILERIA 2 AYUDANTE HC 384,000 2,000 768,000 17.062,00 6.551.808,00
MANO OBRA OFICIALALBANILERIA HH 230,400 1,000 230,400 9.428,00 2.172.211,20
H TRAB 998,400 8.724.019,20

Fuente: (Elaboracién propia)
Teniendo en cuenta las cifras de DANE (Departamento Nacional de Estadisticas)

para la produccion de residuos so6lidos en el pais:
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Residuos So6lidos generados 2018 21.381.380,00 ton

Numero de habitantes en 2018 49.834.000,00 hab
Dividiendo por el nimero de personas: 0,429 ton/hab
Dividiendo por el nimero de horas al afio: 8760 horas

Se obtiene: 4,8978E-05 ton/h*persona

La huella ecolédgica de los RSU estd dada por:

HEgpsy = ((Hrras X Rgsy X Egrsy X 0,72)/Ap) X FEp (13)
Donde:
HERsy es la huella ecoldgica de los residuos sélidos urbanos
Hrrap es la cantidad total de horas de trabajo 988,400 horas
Rgsu es la cantidad de RSU producidos por hora de trabajo 4,897E-05 ton/h*persona
Ersu es el factor de emision por residuo (tCO-/tRSU) 0,244 tCO2/ARSU
0,72 es la Reduccion de emisiones a absorber, debido a la absorcion por
los océanos (28%) (Borucke et al., 2013).
A ¢ es productividad de area de absorcion de carbono, o factor de tCO/h
absorcion (tCO»/ha)
F &5 es el factor de equivalencia de los bosques (hag/ha). hag/ha
Huella Ecoldgica de Residuos Sélidos Urbanos= 3,0869E-3 hag

A partir de estos resultados, sumando HE a.iv y HERsy; se obtuvo:

Huella Ecologica producida por M.O. de GRCD = 3,1005E-3 hag

Para el célculo de la huella generada por el transporte de los RCD, se considero lo

siguiente:

1. Las longitudes a los botaderos no son mayores a 10km por ende se asumen

recorridos de ida y regreso de volquetas no mayores a 20km por viaje, considerando

el limite superior Lx=20km.

2. El célculo de emisiones de CO; generadas por el transporte se realizo utilizando la

formula:

kg CO, eq = Z DT; - QM; - FET,

(14)
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Tabla 36: Calculo de emisiones generadas por transporte de RCD.

DESCRIPCION UNIDAD PES?SVT:DX DISI?B';:\IA . DI:’icl)\lélA TRAI;iORTE EMISION TRANSPORTE RCD)
Kg Km TKM Kg*CO2e q/T*Km KgCO2eq
ARIDOS Kg 480,376 20,00 9,608 0,120 1,153
ASBESTO CEMENTO Kg 66,108 20,00 1,322 0,120 0,159
PINTURA Kg 0,011 20,00 0,000: 0,120 0,000:
COBRE Kg 0,674 20,00 0,013 0,120 0,002:
ACERO Kg 49,125 20,00 0,982 0,120 0,118
HIERRO GALVANIZADO Kg 6,205 20,00 0,124 0,120 0,015
IMADERA Kg 208,830 20,00 4,177 0,120 0,501
MEZCLA CONCRETO 1:2.5:4« 2500 PSI-17.5MPa Kg 989,090 20,00 19,782 0,120 2,374
MEZCLA CONCRETO 1:2:3 3100 PSI 210 MPa Kg 1265,498 20,00 25,310 0,120 3,037,
PORCELANA Kg 1,670 20,00 0,033 0,120 0,004
PVC Kg 1,305 20,00 0,026 0,120 0,003
3068,891 HC= 7,365 Kg*CO2eq

SON 36 MODULOS
0,265 Ton*CO2eq

Fuente: (Elaboracion propia)

A partir de los datos de las emisiones generadas por el transporte, se utilizé la

formula:
1 - AOC
HEmanse = ) (DT) X QM; x FET;) X (——2) x FE (15)
- B
L
( DT; X QM X FETi) Emisiones generadas por el 0,265 t*COszeq
transporte
Aoc es la reduccidon de emisiones debido a la absorcion de los océanos 28% 0,72
Ag es el factor de absorcion de los bosques 3,59 t*COy/ha
Frc es el factor de equivalencia de absorcion de carbono 1,26 hag/ha
Huella Ecoldgica producida por el transporte de RCD 0,0686 hag

La huella ecoldgica producida por la gestion de los RCD est4d determinada por la
suma de (huella ecologica producida por la mano de obra de GRCD + huella ecologica

producida por el transporte de RCD):

Huella Ecoldgica producida por la GRCD 0,0717 hag
De aqui se considera que, la huella ecoldgica generada por la gestion de los RCD

de 2UVIS es igual a 1,9917E-3 hag.

El célculo de la huella ecoldgica de mano de obra se realiz6 teniendo en cuenta los
aportes producidos por la alimentacion y por los RSU del personal que trabaja en el

proyecto.
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Para el calculo de la huella producida por la alimentacién se tuvo en cuenta el

trabajo de Daniela Gonzalez Moya (2019) en el que se toma el escenario optimista de

produccién (a) y se analiza una dieta 100% omnivora para un universo de 32'912.293

habitantes:

Huella Ecolégica HE (hag)=

Dividiendo por el nimero de horas al afio:

Se obtiene:
Multiplicando por H trag =
Huella Ecologica X Alimento=

1,1913E-4 hag/persona y aifio
8760 horas

1,3599E-08 hag/h

47.137,751 horas

6,4107E-4 hag

La Tabla 37: Cantidad de horas trabajadas mano de obra proyecto convencional.

muestra el calculo de horas de trabajo del personal del proyecto. El proyecto requirio

47.137,751 horas de trabajo del personal.

Tabla 37: Cantidad de horas trabajadas mano de obra proyecto convencional.

Fuente: (Elaboracion propia)

DESCRIPCION UND CANT. PER’:ODI\?A s TRAFB‘a'jﬁgA s VR. UNIT. VR.TOTAL

DIRECTOR DE OBRA HC 120,000 1,000 120,000 109.500,00 13.140.000,00
RESIDENTE HC 240,000 1,000 240,000 85.166,67 20.440.000,00
MAESTRO DE OBRA HC 240,000 1,000 240,000 48.666,67 11.680.000,00
SUPERVISOR HC 240,000 1,000 240,000 39.250,00 9.420.000,00
ALMACENISTA HC 240,000 1,000 240,000 20.933,33 5.024.000,00
SECRETARIA HC 240,000 1,000 240,000 18.316,67 4.396.000,00
MOTORISTA HC 240,000 1,000 240,000 18.316,67 4.396.000,00
CONTADOR HC 120,000 1,000 120,000 48.666,67 5.840.000,00
PROFESIONAL DE SEGURIDAD Y SALUD HC 240,000 1,000 240,000 48.666,67 11.680.000,00
TRABAJADORA SOCIAL HC 120,000 1,000 120,000 48.666,67 5.840.000,00
AUXILIAR CONTABLE HC 240,000 1,000 240,000 28.783,33 6.908.000,00
M.O. ALBANILERIA 1 AYUDANTE HC 1.061,173 1,000 1.061,173 8.531,00 9.052.863,86
M.O. ALBANILERIA 1 AYUDANTE-1 OFI HC 10.611,115 2,000 21.222,230 22.775,00 241.668.148,68
M.O. ALBANILERIA 2 AYUDANTE HC 432,815 2,000 865,630 17.062,00 7.384.690,21
M.O. ALBANILERIA 2 AYUDANTE-1 OFI HC 2.700,536 3,000 8.101,607 31.306,00 84.542.970,00
M.O. ALBANILERIA 3 AYUDANTE HC 737,068 3,000 2.211,204 25.593,00 18.863.782,14
M.O. ALBANILERIA 3 AYUDANTE-1 OFI HC 923,760 4,000 3.695,040 25.594,00 23.642.713,44
M.O. CARP.MADERA 1 AYUDANTE-1 OFI HC 324,000 2,000 648,000 25.624,00 8.302.176,00
M.O. CARP.TALLER 1 AYUDANTE-1 OFI HC 954,000 2,000 1.908,000 24.198,00 23.084.892,00
M.O. ELECTRICAS 1 AYUDANTE-1 OFI HC 864,000 2,000 1.728,000 31.885,00 27.548.640,00
M.O. HIDROSANIT. 1 AYUDANTE-1 OFI HC 1.512,144 2,000 3.024,288 24.201,00 36.595.396,94
M.O. PINTURA 1 AYUDANTE-1 OFI HC 36,000 2,000 72,000 24.201,00 871.236,00
MANO OBRA OFICIAL ALBANILERIA HH 320,579 1,000 320,579 9.428,00 3.022.414,66
Hmas  47.137,751 583.343.923,94

Luego, teniendo en cuenta las cifras del DANE (Departamento Nacional de

Estadisticas) para la produccion de residuos sélidos en el pais:
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Residuos So6lidos generados 2018 21.381.380,00 ton

Numero de habitantes en 2018 49.834.000,00 hab
Dividiendo por el nimero de personas: 0,429 ton/hab
Dividiendo por el nimero de horas al afio: 8760 horas

Se obtiene: 4,8978E-05 ton/h*persona

Segun Freire (2017) la huella ecologica producida por los RSU estd determinada

por la formula:

HEgsy = ((Hrgrap X Rgsy X Ersy X 0,72)/Ap) X FEp (13)
Donde:
HERsu es la huella ecoldgica de los residuos sélidos
urbanos
Hrras es la cantidad total de horas de 47.137,751 horas
trabajo
Rrsu es la cantidad de RSU producidos por hora de trabajo 4,897E-05 ton/h*persona
Ersu es el factor de emision por residuo (tCO/tRSU) 0,244 tCO-/tRSU
0,72 es la Reduccion de emisiones a absorber, debido a la absorcion por 0,72

los océanos (28%) (Borucke et al., 2013).

A ¢ es productividad de area de absorcion de carbono, o factor de 3,59 1CO/h

absorcion (tCOy/ha)

F 5 es el factor de equivalencia de los bosques (hag/ha). 1,29 hag/ha

Huella Ecoldgica producida por RSU = 0,1457 hag
A partir de estos resultados, y sumando HE v y HERsu; se obtuvo:

Huella Ecologica producida por Mano de Obra = 0,1464 hag

De aqui se considera que, la huella ecoldgica de la mano de obra para 2UVIS es

igual a 4,0663E-3 hag.

En el calculo de la huella ecolégica producida por la maquinaria se requirido conocer
la huella producida por los equipos que trabajan con combustible, teniendo en cuenta el

tiempo de uso (hrs) durante el proyecto y aplicando la formula de (Freire, 2017):

HEcomp = ((V X Ecomp X 0,72)/Ar) X FEp (10)

Donde; HEcoup es la huella ecologica de la maquinaria a combustible; V es el
consumo de combustible en litros que esta dado por V = (Pot X TU X Rend) en la que

Pot es la potencia del motor de la maquinaria (kW); TU es el tiempo de uso de la
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maquinaria en los trabajos de obra (h) y Rend es el combustible consumido por el motor

(I/kW).

Tabla 38: Calculo de HE producida por maquinaria a combustible.

TU Pot Rend Ecomb Af o FE HE

[B=SE RN e (h) (KW) (kWh) | (tCO2/l) | (tCO2/Ha) DI (Hag/Ha) (Ha)
VIBROCOMPACTADOR CA-15 HRS 11,693 101 0,412f 0,00293 3,59 0,72 1,29 0,369
VIBROCOMPACTADOR TIPO RANA HRS 1484,136 5,22 0,12} 0,00293 3,59 0,72 1,29 0,705
[ APORTES TOTALES.  1,0736

Fuente: (Elaboracion propia)

La huella producida por la maquinaria que trabaja a combustible es de 1,0736 hag.

También se tuvo en cuenta la huella producida por la maquinara / equipo eléctrico

utilizado en la obra, y fue calculado con aplicacion de la férmula de (Freire, 2017):

HEggc = (((Pot X TU) X Egppe X 0,72)/Ag) X FEg

(1n)

Donde; HEg; g es la huella ecoldgica de la maquinaria eléctrica; Pot es la potencia

del motor de la maquinaria (kW); TU es el tiempo de uso de la maquinaria en los trabajos
de obra (h); Eg e es el factor de emision del mix energético (t CO2/kWh); 0,72 es la
reduccion de emisiones a absorber, debido a la absorcion por los océanos (28%) (Borucke
etal., 2013)., Ag es la productividad del area de absorcion de carbono, o factor de absorcion
con un valor de 3,59 tCOy/ha (Freire, 2017)., y FEy es el factor de equivalencia de los

bosques.

Tabla 39: Calculo de HE producida por maquinaria eléctrica.

TU Pot Eenergia Af o FE HE

D= RO U (h) (kW) (tCO2/KWh) (tCO2/Ha) BREY (Hag/Ha) (Ha)
PULIDORA CON PIEDRA O DISCO HRS 115,200 0,720 0,00019 3,590 0,720 1,290 0,0042
SOLDADOR ELECTRICO HRS 345,600: 26,400 0,00019 3,590 0,720 1,290 0,4579
VIBRADOR ELECTRICO HRS 1.307,556 2,240 0,00019 3,590 0,720 1,290 0,1470
I .......... N N I ——— APORfES TOTALESE 0,6091

Fuente: (Elaboracién propia)

La huella producida por la maquinaria eléctrica es de 0,6091 hag.

A partir de estos resultados, y sumando HEcoms y HEELkc; se obtuvo:

Huella Ecologica producida por Maquinaria =

1,6827 hag
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De aqui se considera que, la huella ecoldgica de la maquinaria para 2UVIS es igual

a 4,671E-2 hag.
Para el célculo del consumo eléctrico en obra segin la metodologia planteada (por

Gonzalez-Vallejo 2017) se requiere tener los siguientes datos base:

1. Consumo eléctrico de la obra:
Para hallar el consumo eléctrico de la obra ser ha tenido en cuenta los consumos
producidos por las oficinas, bodegas, comedores y vestuarios (denominados consumos de
energia eléctrica del campamento)
También se tuvo en cuenta el consumo de la iluminacion de la obra.
Utilizando el simulador de CEDENAR (Centrales Eléctricas de Narifio S.A. E.S.P) se
obtuvo:
Consumos de energia eléctrica de campamento aprox = 1088 kWh
2. Factor de emision de kg de CO: por cada kWh de electricidad consumida:
Segtin la UPME (Unidad de Planeacion Minero-Energética) en el afio 2014 la
contribucién al SIN (Sistema de Interconexion Nacional) fue de:
Autoy

Cogeneradoén
0,73%

Centrales Edlicas
0,11%

MEDIO DE GENERACION ANO 2014

Centrales Hidroeléctricas 44.742
Centrales Térmicas 19.044|
Centrales Edlicas 70|
Auto y Cogeneracion 472
TOTAL 64.328|

Mix energético de la electricidad en Colombia para el afio 2014

Figura 12: Mix energético en Colombia para el afio 2014 (UPME, 2014)
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El mayor porcentaje generado se debe a la energia producida por las centrales
hidroeléctricas con un aporte de 69,55%, seguida de la generacion producida por las
centrales térmicas con el 29,60% y las de menor aporte generadas por las centrales edlicas

y la auto y cogeneracion con 0,11% y 0,73% respectivamente.

Las emisiones correspondientes para el 2014 son de 0,194 tCO2/MWh = 1,94E-4

tCO2/kWh.

Teniendo en cuenta que el dato calculado por el UPME tiene en cuenta las perdidas
por transporte de energia desde el origen hasta el punto de consumo final no se le hace

reduccion por pérdidas.

A partir de estos datos, y con la utilizacion de la formula de (Gonzalez-Vallejo,

2017):
1-Apc
HEgec = Cerec X Eprec X (A—) X FEp (14)
B
Se obtuvo;
HEgLec es la huella ecoldgica de la electricidad (hag)
CeLec es el consumo eléctrico (kWh) 1088 kWh
ErLec es el factor de emision de la electricidad 0,000194 tCO2/kWh
Aoc es la reduccion de emisiones debido a la absorcion de los
océanos 0,72
Ag es el factor de absorcion de los bosques (tCO2/ha) 3,59 tCOz/ha
Fgs es el factor de equivalencia de los bosques (hag/ha). 1,29 hag/ha
Huella Ecologica producida por la electricidad 0,0546 hag

De aqui se considera que, la huella ecologica producida por la electricidad durante
el proyecto de 2UVIS es igual a 1,5169E-3 hag

Para ser consecuentes con la metodologia para el calculo de HE de la construccion

hasta ahora implementada, se siguen las recomendaciones de (Freire 2017), contabilizar la

94



energia producida para poder consumir el agua en obra (teniendo en cuenta su uso tanto en

los componentes directos como en los componentes indirectos del presupuesto).

La cantidad de agua consumida en obra se calcula teniendo en cuenta dos

consideraciones:

La cantidad de agua que se consume en los procesos de produccion de concretos y
morteros, calculada a partir de las cantidades obtenidas de los Analisis de Precios Unitarios

del presupuesto.

Tabla 40: Célculo del consumo de agua en actividades de obra.

DESCRPCION UND CANT. VR. UNIT. VRTOTAL
AGUA LTS 178.777,831 19,00 3.396.778,79
178,778 M3

Fuente: (Elaboracion propia)

Y la cantidad de agua que se consume en los bafios y areas de servicio de oficinas,
bodegas, comedores y riegos (denominada consumo de agua de campamento), teniendo en
cuenta para su calculo la Resolucion 549 de 2015 y sus anexos para clima calido humedo

que determina para oficina un consumo base de 45,8 Its/pers/dia.
Consumo de agua de campamento aprox = 192,36 m’
Cantidad de agua consumida en obra = 371,138 m?

Obtenido el dato de cantidad de agua consumida, se aplica la formula (Gonzalez-
Vallejo, 2017):
- Aoc)

1
HEpgua = Cagua X IEsgua X EpLec X (A—
B

X FEg (15)

HEcua es la huella ecologica producida por el consumo de agua en el

proyecto

Cacua es el consumo de agua del proyecto (m?) 371,138 m’?
IEAGua es la intensidad energética de consumo de agua (0,44 kWh/m?) 0,44 kWh/m’
(Freire 2017)

Egrec es el factor de emision de la electricidad (tCO2/kWh) 1,94E-4 tCO»/kWh
Aoc es la reduccion de emisiones debido a la absorcion de los océanos 0,72
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Ag es el factor de absorcion de los bosques (tCO»/ha) 3,59 tCOy/ha
Fes es el factor de equivalencia de los bosques (hag/ha). 1,29 hag/ha

Huella Ecolégica producida por el agua 8,196E-3 hag

De aqui se considera que, la huella ecoldgica del agua requerida para la

construccion de 2UVIS es igual a 2,2767E-4 hag

El célculo de la superficie consumida se hizo de forma directa a partir de los planos

as built del proyecto que fueron proporcionados por la firma constructora HMC.
S=ZXAti Xn

S es el area total de viviendas del proyecto

Ati es el area de 1 UVIS (Unidad de Vivienda de Interés Social) (m?) 48 m?
n es el nimero de viviendas del proyecto 7

3.456,00 m?

Area Total en (ha) 0,03456 ha

Calculada el area total de viviendas del proyecto, se puede utilizar la formula:

HESUP == SXFEB (17)

HEgyp es la huella ecolégica producida por la superficie consumida (hag)

S es el area total de viviendas del proyecto (ha) 0,03456 ha
Fes es el factor de equivalencia de los bosques (hag/ha). 1,29 hag/ha
Huella Ecologica producida por la superficie 4,4582E-2 hag

De aqui se considera que, la huella ecologica de la superficie para la construccion

de 2UVIS es igual a 1,2384E-3 hag

La siguiente tabla muestra el resumen de resultados de célculo de huellas para el sistema

outinord:
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Tabla 41: Resumen de resultados calculo de huella ecologica sistema convencional.

Proyecto Convencional
Descripcion HC EE HETOTAL HE2uvIs
(ton CO; eq) (MJ) (hag) (hag)

Materiales 1101,460 278,346 7,732
Fabricacion 933,266 | 10.874.050,17 235,838 6,551
Transporte 167,929 42,436 1,179

Rcd 0,265 0,072 1,992E-3
Mano De Obra 0,146 4,066E-3
Alimentos 6,410E-4 1,781E-05

Rsu 0,563 0,146 4,048E-3
Equipos 6,504 1,682 4,674E-2
A Combustibles 4,149 1,074 2,982E-2
Eléctricos 2,354 0,609 1,692E-2
Electricidad 0,211 5,461E-2 1,517E-3
&ua 0,0316 8,196E-3 2,277E-4
Superficie 4,458E-2 1,238E-3
| Resumen Del Proyecto 280,282 7,785

Fuente: (Elaboracion propia)
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Antes de presentar los resultados, es importante resaltar que en la presente
investigacion las fronteras de andlisis del ciclo de vida corresponden a la etapa donde se
finaliza la construccion, es decir, de la cuna a la puerta, asi que no es incluida la etapa de
operacion en funcion de la huella de carbono, la energia embebida y la huella ecologica.
Los resultados y analisis son presentados de acuerdo con el orden en el que fueron

calculados.
4.1. Materiales

Una consideracion importante dentro de la masa involucrada en el analisis del ciclo
de vida es la cantidad de materiales empleados en la construccion, en la Tabla 42 se
presentan las cantidades (en kilogramos) necesarias para el modulo que comprende dos
unidades de vivienda, en la misma, es posible observar que el sistema convencional de
muros de ladrillo de arcilla confinados por vigas y columnas genera un peso ligeramente
mayor que el sistema industrializado outinord, con una diferencia relativa del orden del
2,5%. En ambas alternativas constructivas la losa de contrapiso es la que mayor masa
aporta, seguida por los sistemas de muros, para ambos sistemas las unidades basicas de
presupuesto compuestas por concreto y concreto reforzado presentan un aporte superior al

96% en el peso total.

Tabla 42: Contribucion de los materiales de construccion en masa por modulo de dos viviendas.

Sistema Outinord Sistema con muros confinados
Unidad basica de presupuesto
Masa (kg) Porcentaje Masa (kg) Porcentaje
Losa de contrapiso por médulo 68329 46,8% 68329 45,7%
Sistema de muros de carga en el sistema
Outinord 53743 36,8% 0 0,0%
Sistema de muros de ladrillo de arcilla
confinados 0 0,0% 57449 38,4%
Viga de cimentacion 18398 12,6% 18398 12,3%
Instalaciones sanitarias 2430 1,7% 2430 1,6%
Cubierta en asbesto cemento 1834 1,3% 1834 1,2%
Carpinteria 988 0,7% 988 0,7%
Instalaciones hidraulicas 129 0,1% 129 0,1%
Instalaciones eléctricas 55 0,0% 55 0,0%
Total 145906 100% 149612 100%
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En un analisis por materiales, las mezclas de concreto alcanzan un peso del orden
de 89 ton, los aridos de 48 ton y el acero de refuerzo de 2 ton de las 146 ton del sistema
outinord, mientras que, en el sistema convencional, muros de ladrillo de arcilla confinados,
el concreto alcanza un peso de 50 ton, los aridos de 48 ton y el acero de 1,8 ton, cantidades

que se incrementan un poco debido a la presencia de morteros con 18,9 ton y ladrillos con

24,2 ton.
4.2. Huella de carbono (HC)

Tal como fue mencionado en la metodologia, la huella de carbono o potencial de
calentamiento global, fue calculada empleando dos metodologias, una deterministica y otro
probabilistica, de la primera se puede identificar la contribucién de cada unidad basica del
presupuesto, mientras que en la segunda es posible identificar de forma adicional, como es
la contribucién a la varianza, esto en funcidn de la variabilidad de los factores de emision

empleados.

En el analisis deterministico el sistema outinord genera en la construccion
23,7 ton CO2 eq por modulo, mientras que el sistema convencional de mamposteria
confinada 30,6 ton CO; eq, lo que produce una diferencia en el sistema industrializado del
22% menos de gases de efecto invernadero. En la Figura 13 se muestra la contribucion de
cada unidad basica de estudio en la generacion de gases de efecto invernadero para el
sistema outinord, en este caso la mayor contribucion esta dada por los muros en concreto

reforzado, que aportan 10,83 ton CO: eq.

Se infiere que, en el sistema outinord la huella de carbono es de 247,3 kg*CO2eq/m?

de vivienda construida.

La Figura 14 presenta la contribucion de las unidades basicas del presupuesto en la
generacion de gases de efecto invernadero, caso en el cual la mayor contribucion esta dada
por los muros de mamposteria confinada, aportando 17,7 ton CO» eq, lo que se traduce en
una diferencia relativa del 38% mas de gases que la alternativa de muros en sistema

industrializado tipo outinord.
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Figura 13. Contribucion de cada unidad basica de estudio a la HC en el sistema outinord.
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Figura 14. Contribuciéon de cada unidad basica de estudio a la HC en el sistema de mamposteria
confinada.

De acuerdo con los datos anteriores, Se infiere que, el proyecto en sistema de
mamposteria confinada o convencional genera una huella de carbono de

319,1 kg CO; eq/m? de vivienda construida.
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El anélisis probabilistico con el método de primer orden segundo momento
(FOSM), tal como se menciond, permite por un lado verificar el célculo deterministico, y
por otro obtener la varianza, asi como la contribucion de cada variable en la misma. El
analisis en este caso se puede considerar anidado, es decir, se elabor6d por cada unidad
basica de presupuesto, en la Tabla 43 se resumen los resultados obtenidos, de forma similar
al analisis deterministico la unidad basica de mayor contribucion a la huella de carbono son
los muros, pero a su vez, son los que menor coeficiente de variacion presentan con 11,6 y
7,6% para el sistema Outinord y convencional respectivamente. Adicionalmente, por la
seleccion de las variables aleatorias para el analisis probabilistico en el valor medio se
obtuvo una diferencia del 0,1% con relacion a los resultados obtenidos con el método
deterministico para cada uno de los sistemas objeto de estudio, diferencia que no se

considera significativa.

Tabla 43. Resultados del analisis probabilistico con FOSM por unidad basica de estudio para la
huella de carbono.

. . Sistema con muros
Sistema Outinord

Unidad basica de presupuesto : .confmados
Media COV (%) Media COV (%)
(ton CO2 eq) ’ (ton CO2 eq) ’
Losa de contrapiso por modulo 2,3 32,5 2,3 32,5
Sistema de muros de carga en el sistema
Outinord 10,2 11,6 0 0,0
Sistema de muros de ladrillo de arcilla
confinados 0,0 0,0 13,9 7,6
Viga de cimentacion 3,9 11,5 39 11,5
Instalaciones sanitarias 0,5 18,9 0,5 18,9
Cubierta en asbesto cemento 2,1 27,2 2,1 27,2
Carpinteria 2,7 26,6 2,7 26,6
Instalaciones hidraulicas 0,2 40,5 0,2 40,5
Instalaciones eléctricas 0,2 445 0,2 44,5
Resumen del analisis probabilistico* 22,1 25,8

COV = Coeficiente de variacién muestral
* En este analisis se excluye el efecto del transporte, el cual asciende a 1,5 y 4,6 ton CO, eq para los sistemas
Outinord y convencional respectivamente

A partir del analisis probabilistico se puede definir la contribucion de cada variable
aleatoria en la varianza de la huella de carbono, en las Figura 15 y Figura 16 se ilustra la
contribucién a la varianza de cada uno de los materiales que conforman las unidades

basicas de estudio. Para el caso de la cimentacion y la losa de contrapiso la variabilidad
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tiene una alta dependencia de los hormigones, con contribuciones del 61 y 87%. En la

cubierta y la carpinteria la mayor contribucion esta en el asbesto-cemento y el acero

respectivamente, con valores del 91 y 99%.

~13%

61%J

= MADERA =ACERO =HORMIGON 1:2:3 3100 PSI 210 MPa

Viga de cimentacion

0% 2% e 7%

/

= ACERO = ASBESTO CEMENTO =-PINTURA -PVC

Cubierta en asbesto cemento

1%

12%

0%

= ACERO
= ARIDOS

« MADERA

* HORMIGON 1:2.5:4« 2500 PSI-17.5MPa

Losa de contrapiso por mdédulo

1%

= HIERRO GALVANIZADO = MADERA

Carpinteria

Figura 15. Contribucion de a la varianza de la huella de carbono de las variables aleatorias en

funcion de las unidades basicas de estudio.

En lo que corresponde a los muros, con sistema outinord y mamposteria confinada,

las mayores contribuciones a la variabilidad corresponden al hormigén con 79% y a los
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ladrillos de ceramica con el 68%, si (al ultimo) le incluimos la contribucion de los morteros

esta se eleva al 77%.

De acuerdo con lo anterior, en los dos sistemas la mayor contribucion a la
variabilidad en la generacion de la huella de carbono, es decir las variables de mayor
incidencia, corresponden a las que contienen materiales como el cemento, donde su aporte

esta entre el 74 al 78% para ambos sistemas.

12%

| 5%

1%

/ 8%

3%
79%
68%
* LADR COMUN/SUCIO
= ACERO
= ACERO - MADERA
= [COPOR MORTERO 1:3
* MADERA * MORTERO 1:4
HORMIGON 1:2:3 3100 PSI 21 MPa * MEZCLA CONCRETO 1:2:3 3100 PSI 21 MPa
Sistema Outinord Sistema de muros confinados

Figura 16. Contribucion de a la varianza de la huella de carbono de las variables aleatorias en los
muros.

4.3. Energia embebida (EE)

A partir del andlisis deterministico se calcularon las energias embebidas en cada
uno de los sistemas objeto de estudio, para el sistema outinord el resultado fue de
254.354 MJ mientras que para el sistema de mamposteria confinada fue de 302.057 MJ,
con una diferencia del 21,3% menos de energia embebida para el sistema industrializado,

cifra similar a la obtenida con la huella de carbono.
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La Figura 17 muestra la contribucién de cada unidad basica de presupuesto en la
energia embebida para el sistema outinord, en el mismo los muros equivalen al 44% de la

energia embebida.

Instalaciones Instalaciones Losa de
hidraulicas eléctricas contrapiso por
0, 0,
2% Carpinteria 2%
8%

Instalaciones
sanitarias

4% Viga de
cimentacion

Figura 17. Contribucion de cada unidad basica de estudio a la energia embebida en el sistema
outinord.

.. Instalaciones Instalaciones Losa de
Carplglterla idraulicas eléctricas contrapiso por
7% 1% modulo

Cubierta en
asbesto
cemento
12%

9%

Instalaciones
sanitarias
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14%

Figura 18. Contribucion de cada unidad basica de estudio a la energia embebida en el sistema de
mamposteria confinada.

En el caso del sistema de mamposteria confinada, la mayor contribucion a la energia

embebida la provocaron los muros con el 53% del aporte (ver Figura 18). Por otro lado, Se
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infiere que, el proyecto en sistema convencional tiene 3.156,9 MJ/m? de energia embebida

mientras que el sistema outinord 2.656,2 MJ/m?.

A partir de los resultados de huella de carbono y energia embebida se analiz6 si en
las unidades basicas de presupuesto tenian alguna relacion, dada la similitud en las

tendencias de los resultados, esta evidencia se ilustra en la Figura 19.

12000
R2 = 0,9747 o
10000 -

8000
6000

4000 s

2000

Huella de carbono en las unidades
basicas de presupuesto (kg CO, eq)

o
0 &8

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Energia embebida en las unidades basicas de presupuesto (MJ)

Figura 19. Relacién entre la huella de carbono y la energia embebida para el sistema outinord.

En la Tabla 44 se presentan los resultados del andlisis probabilistico con el método
de primer orden segundo momento (FOSM) agrupado por unidad basica de presupuesto, a
diferencia de la huella de carbono, los sistemas de muros presentan un coeficiente de
variacion muestral alto, con un 18% en el sistema outinord y de 14% para la mamposteria

confinada en el sistema convencional.

Tabla 44. Resultados del analisis probabilistico con FOSM por unidad bésica de estudio para la
energia embebida.

. . Sistema con muros
Sistema outinord

Unidad basica de presupuesto confinados
Media(MJ) COV (%) Media(MJ) COV (%)

Losa de contrapiso por modulo 26430 2.87 26430 2.87
Sistema de muros de carga en el sistema

outinord. 112839 17.79 0 0.00
Sistema de muros de ladrillo de arcilla

confinados 0 0 160580 13.91
Viga de cimentacion 41786 17.69 41786 17.69
Instalaciones sanitarias 9014 16.16 9014 16.16
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Cubierta en asbesto cemento 36280
Carpinteria 20040
Instalaciones hidraulicas 3835
Instalaciones eléctricas 4131

Total 254356

12.16 36280
33.49 20040
18.02 3835
17.30 4131

302098

12.16
33.49
18.02
17.30

Las Figura 21 y 21 ilustran los resultados del andlisis probabilistico en funcion de la

contribucioén a la varianza de cada uno de los materiales o items que conforman cada una

de las unidades basicas de estudio en los dos sistemas. En el caso de las vigas de

cimentacion, el hormigdén genera la mayor contribucion a la variabilidad con un aporte del

69%, esta misma tendencia se tiene en las losas de contrapiso con un 87%. En el caso de

la cubierta la mayor contribucién a la variabilidad de la energia embebida estd en el PVC

con un 36%.

11%

1% 404

84%

= ACERO
= ICOPOR
MADERA
HORMIGON 1:2:3 3100 PSI21 MPa

Sistema outinord

1% 3%
2% 1%

5%.

81%

* LADR COMUN/SUCIO
+ ACERO

MADERA
MORTERO 1:3

* MORTERO 1:4
* MEZCLA CONCRETO 1:2:3 3100 PSI21 MPa

Sistema de muros confinados

Figura 20. Contribucién de la varianza de la energia embebida de las variables aleatorias en los

muros.
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Figura 21. Contribucion de la varianza de la energia embebida de las variables aleatorias en funcion
de las unidades basicas de presupuesto.
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4.4. Huella ecologica

En funcion de identificar acciones para la mitigacion de los efectos de la
construccion sobre el medio ambiente, en este trabajo se complementan los analisis
anteriores con la huella ecologica (HE), la cual hace referencia a la cantidad de area de la
superficie terrestre necesaria para producir los recursos empleados en la construccion y
reincorporar los residuos generados. En las unidades basicas de estudio para el sistema
outinord la huella ecologica se estimo6 en 5,991 hag, mientras que, para el sistema con
mamposteria confinada fue de 7,773 hag, mostrando que se produce una diferencia del

22%.

En la Figura 22 se muestra la contribucion de cada unidad basica de presupuesto en
la huella ecoldgica, se evidencia que, para el sistema outinord, nuevamente la mayor
contribucion esté en el sistema de muros reforzados. Un comportamiento similar se observa
en el sistema convencional con mamposteria confinada (ver Figura 23), donde la mayor
contribucioén esta de nuevo en los muros. La mayor diferencia en la contribucion esta en el
transporte con una diferencia relativa del 67% mas en el sistema convencional, pasando de

una huella ecologica de 0,3866 hag para el sistema outinord a 1,1788 hag para el

convencional.
) Residuos de Transporte Losa de contrapiso
Instalaciones construccion 6% por modulo
eléctricas % ‘ 10%

1%

Instalaciones
hidraulicas
1%

Cubierta en asbesto
cemento
9%

Instalaciones
sanitarias
2%

Figura 22. Huella ecoldgica de la unidad basica de estudio para el sistema outinord.
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Figura 23.
confinada.
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Huella ecologica de la unidad basica de estudio para el sistema de mamposteria

De forma similar a la relacion entre la energia embebida y la huella de carbono se

observo (Figura 24), una relacion lineal entre HC y HE, con un coeficiente de correlacion

lineal de 0,9998, lo que nos permite pensar que la huella ecoldgica puede ser estimada

rapidamente a partir de la huella de carbon, para este tipo de proyectos.

0 1 2 3 4
Huella ecologica (hag)

Figura 24. Relacion entre la huella ecoldgica y la huella de carbono

10000 ® Sistema Outdinord
8000 ® Muros confinados
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4.5. Resumen de los impactos

De acuerdo con los resultados y su andlisis, las categorias de impacto evaluadas en

el presente trabajo son: el potencial de calentamiento global evaluado en funcion de la

huella de carbono en kg CO; eq; la energia embebida en MJ; y la huella ecoldgica en el

area terrestre necesaria en hag. Las Figuras 25 y 26 muestran el resumen de las categorias

e indicadores de impacto, en ambos sistemas la mayor contribucién a los impactos se

concentra en los muros, con sistema outinord y mamposteria confinada.
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Figura 25 Factores ambientales por UBE para el sistema outinord
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Al analizar los impactos para el sistema outinord en funcion de los materiales

empleados para cada unidad basica de estudio, los concretos impactan en el 33% de la

energia embebida, seguida del acero con el 26%, lo que totaliza mas de la mitad de la

energia embebida (59%), y una reduccidn en la misma se debe centrar en la reduccion de

estos dos elementos. Con relacion a la huella de carbono el 42% corresponde a concretos,
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el 22% al acero y el 11% al hierro galvanizado, el transporte solo aporta el 7%, esto

reafirma el postulado anterior.

INSTALACIONES ELECTRICAS

INSTALACIONES HIDRAULICA
INSTALACIONES SANITARIAS
CARPINTERIA

u
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|
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Kg*CO2eq
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41786,473 26430,032 160580,752 36280,053 20040,114 8973,112 3835,270 4131,144

M)

Figura 26 Factores ambientales por UBE para el sistema convencional.

Al analizar los impactos para el sistema de mamposteria confinada o convencional
en funcion de los materiales empleados para cada unidad basica de estudio, el ladrillo
impacta el 29%, seguida del acero con el 26%, y los concretos impactan en el 14%. Con
relacion a la huella de carbono el 17% corresponde a concretos, el 19% a los ladrillos, 13%
a los morteros, 15% al acero y el 9% al hierro galvanizado, el transporte aporta el 15%, lo
que indica en contraposicion al sistema outinord, que el transporte tiene un peso

fundamental en los impactos.

En la Figura 27 se resumen los impactos totales, en ella es claro como el sistema
convencional impacta mas que el sistema industrializado outinord. La reduccion de los
impactos del sistema outinord con relacion al convencional son del orden del 19% para la

energia embebida, del 15% para la huella de carbono y del 23% para la huella ecoldgica.
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Figura 27 Factores ambientales por sistema constructivo.

De forma separada, los 6rdenes de magnitud de los indicadores obtenidos son
acordes con los encontrados en la literatura. En la Figura 28 se muestra la comparacion en
funcion de la huella de carbono, en general, los valores obtenidos en este trabajo son
menores a los reportados en la literatura, pero coherentes a los de casos colombianos, como
el de Gonzalez et al. (2019), del cual el sistema convencional sélo difiere en
24 kg CO» eq/m?. La generacion promedio en Espaiia (Gonzalez-Vallejo, 2017), supera o

duplica la obtenida en el presente estudio.
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Figura 28. Comparacion de la huella de carbono por area construida con algunos trabajos de la
literatura.
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El calculo de la energia embebida (EE), tiene una tendencia similar a la huella de
carbono, es decir, presenta valores mas bajos que los promedios encontrados en la literatura

(ver Figura 29).
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Figura 29. Comparacion de la energia embebida por area construida con algunos trabajos de la
literatura.

Con relacion a la huella ecologica, la relacion es del orden del doble o casi el triple

en referencia a las viviendas de uno y dos pisos en Espana (ver Figura 30).
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Figura 30. Comparacion de la huella ecoldgica por area construida con algunos trabajos de
la literatura.
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4.6. Acciones de mitigacion de impactos negativos

Siendo que, como quiera que sea los impactos negativos de mayor proporcion
producidos por ambos sistemas se concentran en las unidades basicas de cerramiento las
acciones de mitigacion obedecen a proponer, como medida preventiva, cambios en las
materialidades de los muros propuestos que permitan disminuir la proporcion de los
impactos, considerando el uso de materiales alternativos para los muros divisorios en los
modulos de vivienda y considerando desde los disefios la menor cantidad posible de muros

en mamposteria convencional y en concreto reforzado.

Otra consideracion, importante para tener en cuenta, resultaria de la investigacion
de materiales alternativos (con menor energia embebida) para ser usados como

conglomerantes en la produccion de concreto.

Ya en materia correctiva o de compensacion, a partir del calculo de la huella de
carbono, se prevé la regeneracion ambiental requerida dado los impactos producidos por el
proyecto. La Tabla 45: Cuantificacién de la regeneracion ambientalen una adaptacion de
Gomez (2019) muestra, por cada método constructivo, la cantidad de arboles requeridos

para la captura del dioxido de carbono producido por cada modulo del proyecto construido.

Tabla 45: Cuantificacion de la regeneracion ambiental en funcioén de la huella de carbono.

Sistema Total Especie kg COzeq Longevidad Potencial Numero de
constructivo capturado afios de arboles
kg COzeq ~
por ano captura
Outinord 22164 Cedro 45 60 2700 8
Convencional 25924 Cedro 45 60 2700 10

Se infiere a partir de la Tabla 45: Cuantificacion de la regeneracién ambientalque para el
proyecto en sistema outinord se requieren 288 arboles, mientras que en el sistema

convencional se requieren 360 arboles.
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5. CONCLUSIONES

A continuacion, se presentan las conclusiones de la investigacion efectuada, asi

como las sugerencias para trabajos futuros.
5.1. Conclusiones

De acuerdo con el objetivo general planteado, en este trabajo se evalu6 el impacto
ambiental de dos sistemas constructivos de vivienda de interés social en la costa pacifica
colombiana a partir del andlisis de la huella de carbono, la energia embebida y la huella
ecoldgica. La diferencia de los dos sistemas se concentra en la solucion de los cerramientos
0 muros, el primero en muros de concreto construidos con un sistema industrializado tipo
outinord y el segundo en muros de mamposteria con ladrillos de arcilla cocida confinada
por vigas y columnas de concreto reforzado construido de forma convencional. En los
analisis, la evaluacion de los impactos resultdé con indicadores menores en el sistema
industrializado, e incluso estos indicadores fueron menores que los referentes nacionales e

internacionales.

A partir del analisis de las cantidades de obra, elaboradas para el presupuesto del
proyecto, se emple6 como primera referencia la estructura de desglose del trabajo para
estimar la huella de carbono y la energia embebida a partir de la evaluacion de la cantidad
de materiales en peso y el transporte de los mismos hasta el sitio de obra. De acuerdo con
los resultados del analisis deterministico, se produce mayor huella de carbono en el sistema
convencional con la generacién de 319 kg CO2eq/m? de vivienda construida, asi como
3.157 MJ/m? de energia embebida en sus materiales; en comparacion con el sistema
outinord que genera por sus materiales una huella de carbono de 247 kg COzeq/m?, y

energia embebida de 2.656 MJ/m?.

Partiendo de las cantidades de obra, el area de superficie terrestre ocupada por el
proyecto, la generacion de residuos de construccion, de residuos sélidos urbanos y de las
necesidades de alimentacidon se estimo el indicador ambiental, o ecoindicador, de huella
ecoldgica. En los proyectos analizados, la huella ecoldgica total para el sistema outinord es

de 0,0617 hag/m? mientras que para el sistema convencional 0,0794 hag/m?.
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Mediante los analisis de los resultados, se identifico que en general, los
encerramientos son los que mayor impacto generan, y por tanto las acciones de reduccion
del dafio ambiental, deberan concentrarse en ellos, es decir, en el sistema outinord en los

concretos, y en el sistema convencional en concretos, muros de ladrillo y transporte.

Adicionalmente, este trabajo sirve como base de informacién metodologica para
aportar al propoésito de la Politica Nacional de Gestion Urbana y a la Resolucion 0549 de
2015 abonando terreno para acometer los topicos de eficiencia en agua y uso de materiales
de construccion de baja energia embebida, en su propoésito de incorporacion de directrices

y criterios ambientales en los planes y programas de vivienda.

Por su facil adaptacion a las bases de célculos de aplicativos como el SAGUT
2020.1 (utilizado en este trabajo) y otros del mercado, se puede recomendar el uso de la
metodologia (antes de) para estimar los impactos generados por la ejecucion de proyectos
en el sector publico y privado, definiendo desde la planeacion del proyecto qué alternativa

de material resulta viable desde el punto de vista ambiental.
5.2. Sugerencias para trabajos futuros

Una vez expuestas las metodologias empleadas en el presente estudio, asi como los
resultados en funcion de eco-indicadores, como la huella ecologica, se reconoce el alto
potencial de los mismos, asi como las posibles lineas de investigacion que se derivan de

ellos dando origen a las siguientes sugerencias:

e En los andlisis presentados, fueron seleccionados dos sistemas constructivos para
evaluar sus impactos en la solucioén de viviendas de interés social, esta comparacion
se concentro en viviendas de a nivel, por tanto, se recomienda extender el estudio a
edificaciones en altura, haciendo énfasis en edificaciones de 5, 10 y 20 niveles
como posibles referentes.

e En la direccion anterior, se recomienda ampliar las fronteras empleadas en el
analisis de ciclo de vida, donde se incluya por lo menos la fase de vida de operacion,

ya que es clave en la energia consumida.
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Con relacion al eco-indicador de huella ecoldgica, se sugiere incluir mas categorias
de impacto en su determinacion para afinar los resultados en funcion de los
estandares internacionales.

De la misma forma, se recomienda comparar los resultados aca obtenidos con
programas comerciales de analisis de ciclo de vida.

A futuro, se debe de complementar el presupuesto en funcion del eco-indicador de
huella ecoldgica para incluir el costo necesario para mitigar los impactos
ambientales y tener una mirada mas holistica en el momento de seleccionar el
método constructivo de viviendas de interés social a nivel.

Evaluar la posibilidad de integrar al modelo BIM de la edificacion, en funcion de
las cantidades de obra y presupuesto, los eco-indicadores aca presentados como la

huella ecologica.
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Anexo 7.

1 3. Cantidades de obra X module (SISTEMA QUTINORD)

CALCULO DE CANTIDADES
DE OBRA

WILLIAN SOLIS PEREZ

COD: 8924315

Obra: 4 15 de abril de 2021
EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN VIVIENDAS € april de
DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE CASO EN EL MUNICIPIO DE TUMACO, NARINO 210415755 PGTUMACO OUTINORD
| mEMm DESCRIPCION UND CANTIDAD | VALOR TOTAL |
1 CIMENTACION
1.1. CIMENTACION EN VIGA 20CMX40CM DE CONCRETO DE ML 80,54
3100 PS| REFORZADO POR MODULO / 80,54ML
A1,01 Viga perimetral de cimentacion de 0,20MX0,35M ML 80,54
1.2. LOSA DE CONTRAPISO POR MODULO E=10CMS / 96M2 M2 96,00
A1,02 Subbase C5 M3 19,2
A1,03 Relleno para cimentacion con material importado M3 4,64
A1,04 Piso en concreto 2500 PSI M2 96,00
2 ENCERRAMIENTOS
2.1. SISTEMA OUTINORD MUROS DE CARGA EN CONCRETO M2 164,63
E=8CMS POR MODULO / 164,63M2
A2,01 Muros de carga en Sistema Outinord E=8CMS M2 162,23
A2,02 Mesones M2 24
2.2. CUBIERTA EN ASBESTO CEMENTO POR VIVIENDA UND 2
A=61M2
A2,03 Cubierta en teja X Vivienda 61M2 UND 2
A2,04 Bajante de aguas lluvias ML 12
A2,05 Estructura de cubierta metalica UND 2
2.3. CARPINTERIA POR VIVIENDA UND 2
A2,06 Ventana Metalica 1,20MX1,20M V1
UND 2
A2,07 Ventana Metalica 2,00MX1,20M V2
UND 1
A2,08 Ventana Metalica 0,75MX0,30M V3
UND 1
A2,09 Puerta en madera para bafio 0,70MX2,10M
UND 1
A2,10 Puerta en madera 0,90MX2,10M Segun disefio
UND 2
A2,11 Puerta metélica 0,90MX2,10M Segun disefio UND 2
3 REDES
3.1. INSTALACIONES SANITARIAS POR VIVIENDA UND 2
A3,01 Cajas inspeccion UND 2
A3,02 Instalaciones Sanitarias X Vivienda UND 1
3.2. INSTALACIONES HIDRAULICA POR VIVIENDA UND 2
A3,03 Instalaciones Hidraulicas X Vivienda UND 2
A3,04 Combo sanitario linea econémica JGO 2
3.3. INSTALACIONES ELECTRICAS POR VIVIENDA UND 2
A3,05 Instalaciones Eléctricas X Vivienda UND 2
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Anexo 7.1 4. Analisis de Precios Unitanios (SISTEMA QUTINORD)

Po
JAVERIANA

ANALISIS DE UNIDADES BASICAS
MUROS OUTINORDS

WILLIAN SOLIS PEREZ
COD: 8924315

EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN
VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE CASO EN EL MUNICIPIO DE

TUMACO, NARINO

FECHA:

15 de abril de 2021

210415755 PGTUMACO OUTINORD

MEZCLA CONCRETO 1:2:4 2500 PSI - 17,5 Mpa 1.00 Unidad: M3
’ ITEM: BASICO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
$ $
MATERIALES
AGUA LTS 160 19,00 3.040,00
GASOLINA CORRIENTE GLN 0,1 9.446,00 944,60
ACEITE MOTOR GLN 0,006 78.888,00 473,33
BALASTRO PARA FUNDICION M3 1.460 48.000,00 70.080,00
CEMENTO GRIS KLS 260,000 552,00 143.520,00
218.057,93
218.057,93 218.058,00
MEZCLA CONCRETO 1:2:3 3100 PSI - 22,0 Mpa s Unidad: M3
’ ITEM: BASICO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
$ $
MATERIALES

AGUA LTS 190 19,00 3.610,00
GASOLINA CORRIENTE GLN 0,1 9.446,00 944,60
ACEITE MOTOR 4 TIEMPOS GLN 0,006 78.888,00 473,33
ARENA GRUESA M3 0,560 85.000,00 47.600,00
GRAVA TRITURADA DE 3/4 M3 0,840 180.000,00 151.200,00
CEMENTO GRIS KLS 350,000 552,00 193.200,00
397.027,93
397.027,93 397.028,00
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ANALISIS DE UNIDADES BASICAS
MUROS OUTINORDS

Po
JAVERIANA

WILLIAN SOLIS PEREZ
COD: 8924315

EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN
VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE CASO EN EL MUNICIPIO DE
TUMACO, NARINO

FECHA:

15 de abril de 2021

210415755 PGTUMACO OUTINORD

Viga perimetral de cimentacién de 0,20MX0,35M 1.00 UNIDAD: ML
’ ITEM: A1,01
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
$ $
MATERIALES
PUNTILLA 2CC LBS 0,150 2.000,00 300,00
TABLA 1X10x3M [2C] UND 0,700 6.500,00 4.550,00
VARETA 2"x2"x3M UND 0,500 2.400,00 1.200,00
VARILLA 1/2" L=6,00M UND 0,727 22.900,00 16.652,88
ESTRIBO 3/8" 15X30 L=100 0.56K UND 3,500 4.300,00 15.050,00
ALAMBRE NEGRO # 18 KLS 0,230 5.800,00 1.334,00
SEGUETA SIN MARCO UND 0,120 3.400,00 408,00
MEZCLA CONCRETO 1:2:3 3100 PSI 210 MPa 28.586.01
M3 0,072 397.027,93 OE
68.080,89
68.080,89 || 68.081,00
Subbase C5 UNIDAD: M3
1
ITEM: A1,02
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
$ $
MATERIALES
AGUA LTS 10 19,00 190,00
BALASTRO M3 1,300 48.000,00 62.400,00
62.590,00
62.590,00 || 62.590,00
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Po
JAVERIANA

ANALISIS DE UNIDADES BASICAS
MUROS OUTINORDS

WILLIAN SOLIS PEREZ
COD: 8924315

EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN

VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE CASO EN EL MUNICIPIO DE

TUMACO, NARINO

FECHA:

15 de abril de 2021

210415755 PGTUMACO OUTINORD

"Relleno para cimentacion con material importado a Unidad: M3
ITEM: A1,03
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
$ $
MATERIALES
BALASTRO M3 1,300 48.000,00 62.400,00
62.400,00
62.400,00 | 62.400,00
Piso en concreto 2500 PSI UNIDAD: M2
96,00
ITEM: A1,04
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
$ $
MATERIALES
[[LISTON 1 x4x3M. UND 0,335 1,572,00 526,62
"PUNTILLA 1.1/2 CC 363 UND/LB LBS 0,050 2.000,00 100,00
MALLA ELEC.H-1.31/U131 ESP 15X30 1.38K/M2 7 866.00
KLS 1,380 5.700,00 o0
MEZCLA CONCRETO 1:2.5:4« 2500 PSI-17.5MPa 17.967 97
M3 0,082 218.057,93 ool
26.460,59
26.460,59 | 26.461,00

139




ANALISIS DE UNIDADES BASICAS WILLIAN SOLIS PEREZ
MUROS OUTINORDS COD: 8924315
EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN FECHA: 15 de abril de 2021
VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE CASO EN EL MUNICIPIO DE
TUMACO, NARINO 210415755 PGTUMACO OUTINORD
"Muros de carga en Sistema Outinord E=8CMS q UNIDAD: M2
ITEM: A2,01
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
$ $
MATERIALES
PUNTILLA 2.1/2 104 UND/LB LBS 0,100 2.000,00 200,00
TABLA 1x05x300 AMARILL[1C] UND 0,425 4.512,00 1.917,60
LAM.ICOPOR 5CM DE 125x200CM UND 0,400 22.550,00 9.020,00
MALLA ELECTROSOLD Q5 ESPAC 15X15 3K/M2 17.100.00
KG 3,000 5.700,00 e
MEZCLA CONCRETO 1:2:3 3100 PSI 210 MPa
M3 0,088 397.027,93 34.938,46
63.176,06
63.176,06 | 63.176,00
[Mesones 1 UNIDAD: UND
ITEM: A2,02
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
$ $
MATERIALES
MALLA ELECTROSOLDADA Q5 ESP 15X15 17.100.00
3KG/M2 KG 3,000 5.700,00 et
PUNTILLA 2CC LBS 0,190 2.000,00 380,00
TABLA 1x10x3M UND 0,800 8.000,00 6.400,00
MEZCLA CONCRETO 1:2:3 3100 PSI 210 MPa
M3 0,048 397.027,93 19.057,34
42.937,34
42.937,34 | 42.937,00
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ANALISIS DE UNIDADES BASICAS
MUROS OUTINORDS

WILLIAN SOLIS PEREZ
COD: 8924315

EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN
VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE CASO EN EL MUNICIPIO DE

TUMACO, NARINO

FECHA:

15 de abril de 2021

210415755 PGTUMACO OUTINORD

Cubierta en teja X Vivienda 61M2 1 Unidad: UND
ITEM: A2,03
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
$ $
MATERIALES

IGASOL GRIS [SELLANTE] 3,5KG. KLS 0,800 13.700,00 10.960,00
GANCHO P/TEJA ASB. MADERA UND 70,000 790,00 55.300,00
AMARRAS PARA TEJA ASBESTO UND 20,000 150,00 3.000,00
CANAL PVC AGUAS LLUVIAS ML 12,000 36.700,00 440.400,00
UNION DE CANAL PVC UND 2,000 21.433,00 42.866,00
UNION DE CANAL PVC A BAJANTE UND 2,000 25.000,00 50.000,00
TAPAS DE CANAL PVC UND 4,000 9.400,00 37.600,00
SOPORTE CANAL PVC UND 12,000 3.850,00 46.200,00
SOPORTE METALICO CANAL PVC UND 12,000 9.400,00 112.800,00
TORN INOXIDABLE UND 50,000 250,00 12.500,00

CABALLETE FIJO ASBESTO CEM L=94 U=87CM
P=15-20% UND 7,000 20.000,00 140.000,00
TEJA ASB.CEMENTO P 7 # 4 L= 122 /108 A= UND 7,000 18.000,00 126.000,00
TEJA ASB.CEMENTO P 7 # 8 L= 244 /230 A= UND 21,000 32.200,00 676.200,00
1.753.826,00
1.753.826,00 || 1.753.826,00
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ANALISIS DE UNIDADES BASICAS
MUROS OUTINORDS

WILLIAN SOLIS PEREZ
COD: 8924315

EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN
VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE CASO EN EL MUNICIPIO DE

TUMACO, NARINO

FECHA:

15 de abril de 2021

210415755 PGTUMACO OUTINORD

Bajante de aguas lluvias UNIDAD: ML
1
ITEM: A2,04
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
$ $
MATERIALES
SOLDADURA PVC 1/ 2 GLN UND 0,004 157.800,00 631,20
CODO BAJANTE 45° UND 0,667 14.300,00 9.533,33
CODO BAJANTE 90° UND 0,667 9.200,00 6.133,33
BAJANTE PVC AGUAS LLUVIAS ML 1,000 29.200,00 29.200,00
SOPORTE BAJANTE PVC UND 1,000 3.000,00 3.000,00
LIMPIADOR PVC 760-G 1/4 GL UND 0,004 51.000,00 204,00
48.701,87
48.701,87 | 48.702,00
[Estructura de cubierta metalica 1 Unidad: UND
ITEM: A2,05
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
MATERIALES
SOLDADURA LAMINA 1/8 WEST ARCO 6013 20 K 21.000.00
KLS 3,000 7.000,00 s
ANTICORROSIVO PHCL 25M2/GLN GLN 2,500 6.100,00 15.250,00
PERFIL AG C 60mmX 120mm-1.5 CAL.16 L=
6MTS. ACESCO UND 9,000 96.000,00 864.000,00
900.250,00
900.250,00 | 900.250,00
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ANALISIS DE UNIDADES BASICAS WILLIAN SOLIS PEREZ
MUROS OUTINORDS COD: 8924315
EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN FECHA:| 15 de abril de 2021
VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE CASO EN EL MUNICIPIO DE
TUMACO, NARINO 210415755 PGTUMACO OUTINORD

Cajas inspeccion 1 UNIDAD: UND
ITEM: A3,01
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
$ $

MATERIALES
ALAMBRE NEGRO # 18 KLS 0,050 5.800,00 290,00
HIERRO .3/8" 37.000 [CH] KLS 4,720 5.800,00 27.376,00
TABLA 1x10x3M UND 5,350 8.000,00 42.800,00
MEZCLA CONCRETO 1:2.5:4« 2500 PSI-17.5MPa 4361159

M3 0,200 218.057,93 2hh
114.077,59
114.077,59 || 114.078,00
Instalaciones Sanitarias X Vivienda 1 UNIDAD: PTO
ITEM: A3,02
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
$ $

MATERIALES
CODO SAN PVC 4 x90g CxC UND 1,000 13.670,00 13.670,00
CODO SAN PVC 2 x90g CXC UND 7,000 3.450,00 24.150,00
CODO SAN PVC 2 x45¢ CxC UND 2,000 4.100,00 8.200,00
SIFON SANI PVC 2" REGISTRO UND 1,000 9.300,00 9.300,00
SOLDADURA PVC 1/2 GLN UND 0,100 157.800,00 15.780,00
REJILLA PLANA 2X3" UND 1,000 2.600,00 2.600,00
TUBO SANIT PVC 2" ML 10,000 7.500,00 75.000,00
TUBO SANIT PVC 4" ML 1,545 26.200,00 40.479,00
TUBO SANIT PVC 6" ML 9,270 55.200,00 511.704,00
UNION SAN PVC 2 UND 2,000 2.800,00 5.600,00
[UNION SAN PVC 6 UND 1,000 35.000,00 35.000,00
LIMPIADOR PVC 760-G 1/4 GL UND 0,100 51.000,00 5.100,00
746.583,00
746.583,00 | 746.583,00
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ANALISIS DE UNIDADES BASICAS WILLIAN SOLIS PEREZ
MUROS OUTINORDS COD: 8924315
EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN FECHA: 15 de abril de 2021
VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE CASO EN EL MUNICIPIO DE
TUMACO, NARINO 210415755 PGTUMACO OUTINORD
"Instalaciones Hidraulicas X Vivienda 1 UNIDAD: UND
ITEM: A3,03
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
$ $
MATERIALES
ADAP.M PRS PVC .1/2 UND 10,000 460,00 4.600,00
CODO GALV .1/2x90 UND 1,000 4.900,00 4.900,00
CODO PRS PVC .1/2x900 UND 7,000 670,00 4.690,00
NIPLE GALV .1/2x 5 CM UND 1,000 3.900,00 3.900,00
UNION PRS PVC .1/2 UND 7,000 450,00 3.150,00
TEE PRS PVC .1/2 UND 5,000 880,00 4.400,00
UNION CON ROSCA PVC 1/2" UND 4,000 450,00 1.800,00
SOLDADURA PVC 1/ 2 GLN UND 0,210 157.800,00 33.138,00
TAPON PRS PVC .1/2R UND 4,000 400,00 1.600,00
TUBO PVC 1/2" X 3 MTS UND 7,160 17.250,00 123.510,00
VALVULA UNIVERSAL 1/2" UND 1,000 34.500,00 34.500,00
GRIFO LAVADERO BLANCO 1/2" UND 1,000 12.000,00 12.000,00
DUCHA SENCILLA ARTESA GRIVAL UND 1,000 55.000,00 55.000,00
LAVAPLATO EN ACERO 100X50 SOCODA UND 1,000 82.500,00 82.500,00
GRIFO LAVAPLATOS MEZCLADOR UND 1,000 88.200,00 88.200,00
LIMPIADOR PVC 112 GRMS UND 0,105 8.900,00 934,50
458.822,50
458.822,50 | 458.823,00
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ANALISIS DE UNIDADES BASICAS
MUROS OUTINORDS

WILLIAN SOLIS PEREZ
COD: 8924315

EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN
VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE CASO EN EL MUNICIPIO DE

TUMACO, NARINO

FECHA: 15 de abril de 2021

210415755 PGTUMACO OUTINORD

Combo sanitario linea econémica 1 Unidad: JGO
ITEM: A3,04
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
$ $
MATERIALES
AGUA LTS 2 19,00 38,00
GRIF.LAVAM.MEZC 4" ARTESA GRIVAL UND 1,000 70.000,00 70.000,00
NIPLE GALV .1/2x 5 CM UND 2,000 3.900,00 7.800,00
TEE GALV .1/2" UND 1,000 3.900,00 3.900,00
MANGUERA FLEXIBLE GRIFLEX GRIVAL 48.750.00
REF.38014001 UND 3,000 16.250,00 O
LAVAMANOS LAGUNA/ACUACER [COLGAR] UND 1,000 65.000,00 65.000,00
SANITARIO LAGUNA/ACUACER CORONA 260.000.00
GRIFERIA-MUEBLE-PORC JGO 1,000 260.000,00 R
CINTA TEFLON 10 MTS CARRETE DE 10 300.00
METROS UND 0,200 1.500,00 :
455.788,00
455.788,00 || 455.788,00
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ANALISIS DE UNIDADES BASICAS WILLIAN SOLIS PEREZ
MUROS OUTINORDS COD: 8924315
EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN FECHA: 15 de abril de 2021
VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE CASO EN EL MUNICIPIO DE
TUMACO, NARINO 210415755 PGTUMACO OUTINORD
"Instalaciones Eléctricas X Vivienda 1 UNIDAD: UND
ITEM: A3,05
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
$ $
MATERIALES
TUBO PVC 1/2" X 3 MTS UND 20,000 5.100,00 102.000,00
TUBO PVC 3/4" X 3MTS UND 3,000 6.200,00 18.600,00
CURVA PVC 1/2" PLASTIMEC UND 20,000 450,00 9.000,00
CURVA PVC 3/4" PLASTIMEC UND 3,000 600,00 1.800,00
TERMINAL PVC 1/2" UND 40,000 150,00 6.000,00
TERMINAL PVC 3/4" UND 3,000 200,00 600,00
CABLE COBRE AISLADO THHN N°8 BLANCO ML 10,000 4.100,00 41.000,00
CABLE COBRE AISLADO THHN N°8 NEGRO ML 10,000 4.250,00 42.500,00
CABLE COBRE AISLADO THHN N°12 BLANCO
ROLLO 1,000 148.900,00 148.900,00
CABLE COBRE AISLADO THHN N°12 NEGRO ROLLO 1,000 193.000,00 193.000,00
CABLE COBRE AISLADO THHN N°14 ROLLO 0,500 104.900,00 52.450,00
CINTA AISLANTE # 33 ROLLO x 20 MTS UND 0,500 18.650,00 9.325,00
CAJA OCTOGONAL PVC UND 7,000 1.700,00 11.900,00
CAJA 2x4 PVC UND 11,000 1.050,00 11.550,00
SWITCHE TRIPLE AMBIA LEGRAND UND 1,000 8.350,00 8.350,00
SWITCHE SENCILLO AMBIA LEGRAND UND 4,000 2.250,00 9.000,00
TOMA 2X20 CODELCA UND 6,000 4.150,00 24.900,00
PLAFON-BLANCO 200W CILES UND 7,000 2.100,00 14.700,00
TABLERO 1F-4 CTOS VTQ SQUAR-D UND 1,000 25.750,00 25.750,00
BREAKER 1x 16 AMP UND 1,000 17.100,00 17.100,00
|[BREAKER 1x 20 AMP UND 1,000 18.850,00 18.850,00
BREAKER 1x 30 AMP UND 1,000 18.850,00 18.850,00
786.125,00
786.125,00 | 786.125,00
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MUROS OUTINORDS

WILLIAN SOLIS PEREZ
COD: 8924315

EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN
VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE CASO EN EL MUNICIPIO DE

TUMACO, NARINO

FECHA:

15 de abril de 2021

210415755 PGTUMACO OUTINORD

Ventana Metalica 1,20MX1,20M V1 . UNIDAD: UND
ITEM: A2,06
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
$ $
MATERIALES
VENTANA METALICA 1,20MX1,20M V1 UND 1,000 320.000,00 320.000,00
320.000,00
320.000,00 || 320.000,00
Ventana Metalica 2,00MX1,20M V2 ) UNIDAD: UND
ITEM: A2,07
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
$ $
MATERIALES
VENTANA METALICA 2,00MX1,20M V2 UND 1,000 540.000,00 540.000,00
540.000,00
540.000,00 || 540.000,00
Ventana Metalica 0,75MX0,30M V3 ) UNIDAD: UND
ITEM: A2,08
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
$ $
MATERIALES
VENTANA METALICA 0,75MX0,30M V3 UND 1,000 200.000,00 200.000,00
200.000,00
200.000,00 | 200.000,00
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MUROS OUTINORDS

WILLIAN SOLIS PEREZ
COD: 8924315

EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN
VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE CASO EN EL MUNICIPIO DE

TUMACO, NARINO

FECHA:

15 de abril de 2021

210415755 PGTUMACO OUTINORD

"Puerta en madera para baino 0,70MX2,10M 1 UNIDAD: UND
ITEM: A2,09
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
$ $
MATERIALES
PUERTA EN MADERA PARA BARO 0,70MX2,10M
UND 1,000 220.000,00 220.000,00
220.000,00
220.000,00 || 220.000,00
Puerta en madera 0,90MX2,10M Segtin disefo a UNIDAD: UND
ITEM: A2,10
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
$ $
MATERIALES
PUERTA EN MADERA 0,00MX2,10M SEGUN
DISEKIO UND 1,000 230.000,00 230.000,00
230.000,00
230.000,00 230.000,00
Puerta metalica 0,90MX2,10M Segun disefo . UNIDAD: UND
ITEM: A2,11
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
$ $
MATERIALES
PUERTA METALICA 0,90MX2,10M SEGUN
DISENO UND 1,000 470.000,00 470.000,00
470.000,00
470.000,00 || 470.000,00
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Anexo 7.1.5. Factores de emision de utilizados en el calculo de huellas (SISTEMA OUTINORD)

WILLIAN SOLIS PEREZ B ANALISIS DE UNIDADES BASICAS
FACTORES DE EMISION
COD: 8924315 CTORES SIo MUROS OUTINORDS
EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE CASO EN EL MUNICIPIO
DE TUMACO, NARINO 15 de abril de 2021
) Burlington, R.S.. e May, D.C. (1670)
DESCRIPCION FACTOR DE EMISION DE ENERGIA EMBEBIDA (MJ/Kg) FE. N min Max.  DSSVIRCIOR Lo Handbook of Probability and Statistics,
esténdar McGraw-Hill, New York.
ACERO T 29.02 36,00 32,00 32,66 | IAZI00] 33,33 EXE ) 21,500 42,000 6,902 47,643 N Ns
AGUA | 0,060 0,010 ooa0| 3 0,010 0,060 0,030 0,001
COBRE 109,17 110.20] 42,00 50,40 110,00 96,03 78| 6 42,000 110,200 26914 724362
ASBESTO CEMENTO 5,86 10.70] 899| 3 7,400 10,700 1,949 sree 2tz
ARIDOS 0,10 0,01 0,15) 012 4 0,010 0,220 0,102 0,010 3 1,693
CEMENTO 7.80 7.92 7.79) 7.00 5,56 685 454 692 o 4,540 8,981 1,495 2,236 4 2,059
HIERRO GALVANIZADO T 270 2 22,600 34,800 10816 116,977 5 2326
ICOPOR 2, 7 | 27| 3 82600 105,000 13,231 175,058 6 2534
LADRILLO COMUN 4,95] 2,70 2.75 38| 7 2,700 4,950 0832 0,692 7 2,704
MADERA 7,10 623| 7 4,100 8,500 1,627 2,648 8 2847
MORTERO 133 132 2 1,000 1,550 0,408 0,166 9 2,07
MORTERO 1:4 [RE] [ 0,924 1,340 0369 0,136 10 3,079
HORMIGON 12.5:4« 2500 PSI-17.5MPa ors| 2 0,500 1,000 0443 0,196 15 3472
HORMIGON 12:3_3100 PSI 21 MPa 02| 3 0,750 1871 0367 0,135 2 3,735
PINTURA 96,48 4 70,000 144,000 35,940 30 4
FvC 79,08 5 67500 106,000 16,552
PORCELANA 58| 2 21,960 29,000 6,241
X Burlington, R:S., e May, D.C. (1970)
DESCRIPCION FACTOR DE EMISION DE CO2eq (Kg CO2eq / Kg) FE. N min Max Desviacion —yor 1) Handbook of Probability and Statistics,
estandar McGraw-Hill, New York
ACERO 850] 2710 2608] 6 1,800 2,890 0430 0,185 Ns
AGUA | oo0t| 2 0,000 0,002 0,002 0,000 N
COBRE 1,850 | at67] 3 1,850 8622 4,000 16,000
ASBESTO CEMENTO 0,909 0594 4 0,052 0,900 0416 0173 2 1128
ARIDOS 0,003 0008 5 0,003 0,016 0,006 0,000 3 1693
CEMENTO 0,980 0,758 [XTE] 0,758 1,226 0,185 0,034 4 2,059
HIERRO GALVANIZADO 4,906 4186] 4 2,820 5.230 1,170 1,370 5 2326
ICOPOR 3,930 2,901 37| 3 2,700 3,930 0,727 0,528 6 2,534
LADRILLO COMUN 0,240 0230 0233 4 0,220 0,243 0011 0,000 7 2704
MADERA 0300 o3s0| 2 0,300 0,460 0,142 0,020 8 2,847
MORTERO 1:3 0213 0109] 3 0,191 0213 0013 0,000 9 2,07
MORTERO 1:4 0177 0270] 3 0,163 0,471 0,182 0,033 10 3079
HORMIGON 1:2.5:4« 2500 PSI-17.5MPa oo76| 2 0,056 0,096 0,035 0,001 15 3472
HORMIGON 12:3_3100 PSI 21 MPa 0107 0125 4 0,107 0,150 0,021 0,000 2 3,735
PINTURA 2212 2144 5 0,408 3,640 1,390 1,931 30 4,09
FvC 3,100 5,200 1,835 2,080 2504| 6 1,835 3,200 0,539 0,290
TRANSPORTE DE CARGA 0,150 0,103 0,136 0,078 0120 5 0,078 0,150 0,031 0,001
PORCELANA 1,480 0.860 2,258 | | | 1,533 3 0,860 2,258 0,826 0,682
X Burlington, R:S., e May, D.C. (1970)
MATERIAL PROCENTAJES DE RCD ENCONTRADOS EN LA LITERATURA N min Max Desviacion .0 1 Handbook of Probability and Statistics,
esténdar McGraw-Hill, New York.
ACERO 0,0100 0,0300 0.0420 00273] 3 0,010 0,042 0019 0,000 N Ns
COBRE 0,0100 0,0500 0,0400 00333 3 0,010 0,050 0,024 0,001
ASBESTO CEMENTO 0,0500 (X 0,050 0,050 0,000 0,000 2 128
ARIDOS 0,0100 o0100] 1 0,010 0,010 0,000 0,000 3
CEMENTO 0,0500 0.0500 00500 2 0,050 0,050 0,000 0,000 4
HIERRO GALVANIZADO 0,0100 o0100] 1 0,010 0,010 0,000 0,000 5
[COPOR 0,0500 00500 1 0,050 0,050 0,000 0,000 6
LADRILLO COMUN 0,0600 0.0200 0.1380 oor27| 3 0,020 0138 0,070 0,005 7
ADERA 0,0500 0,0500 00500 2 0,050 0,050 0,000 0,000 8
ORTERO 1:3 0,0500 00500 1 0,050 0,050 0,000 0,000 9
ORTERO 1:4 0,0500 00500] 1 0,050 0,050 0,000 0,000 10
HORMIGON 1:2.5:4« 2500 PSI-17.5MPa 0,0500 0.0400 o0as0| 2 0,040 0,050 0,009 0,000 15
HORMIGON 12:3_3100 PSI 21 MPa 0,0500 00400 ooas0| 2 0,040 0,050 0,009 0,000 2
PINTURA 0,0000 0,0100 0,0050 2 0,000 0,010 0,009 0,000 30
PVC 0,0100 0,0002 00051| 2 0,000 0,010 0,009 o000
PORCELANA 0,0200 0.0100 00150] 2 0,010 0,020 0,009 0,000
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Anexo 7.1.6. Unidad Basica de Estudio VIGAS (SISTEMA OUTINORD)

,\_;"“( WILLIAN SOLIS PEREZ ANALISIS DE UNIDADES BASICAS
= COD: 8924315 MUROS OUTINORDS
EVALUACION AMBIENTAL D DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE CASO EN EL HUNICIPIO DE TUMACO, NARKO [ FECHA 5 do abi do 2021
g [ TSTES PGTUNACO OUTINORD
Tniaaa: w3
WEZGLA CONGRETO 123 3100 PS1- 22,0 Mpa 592 e
DESCRIPGION UNDAD | CANTIDAD |_GANTIOAD PESO [ PesOTOTALX | ESOS e SNERGIA e WUELLA OE DSTANGIA A GBRA | _PESO X 3 VALOR UNITARIC | VALOR TOTAL X UND | VALOR TOTAL X 20is
TOTAL X 20VIS|  UNITARIO UND TOTALES X | ENERGIA EMBEBIDA EMBEBIDA HUELLA DE CARBONO Km DISTANCIA TRANSPORTE EMISION s s s
K 2vis Ky W CARBONO Kg"COzeq KM Kg'COZeqmkm  TRANSPORTE
g ¥g'C0200
wATERILES
[ARENA GRUESA | I 0.560] 3315] 2100,000] 1176.000] 6961555 | 0120] 835387 | 0008 56,806 as] 20935 | 012] 35925 8500000 | 5 4760000 | § 281777.28
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16740883 16100301 2150127 167,180 s
2ovs 0s62 0120
[ COSTO DRECTO s 39200000 | 2320,518,00
TNDAD: WL
[CHENTACION EN VIGA Z0CHX40CH DE CONGRETO DE 3100 PSI REFORZADO POR MODULO /80,34ML 50 lonD:
DESCRIPCION UNDAD | CANTIDAD |_CANTIDAD PEso [ PesotoTALx | esos TE in TE WUELLA DE | DISTANGIA ACBRA | FESOX VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL X UND | VALOR TOTAL X Z0vis
rotaLxzuvis | unmaRIO o TOTALES X |enERGiA cupeeioa|  emsesiDA HUELLA OE cARBONO o DISTANCIA | TRANSPORTE Enision s s H
o wvis wikg w caRBONG Ke'COza Tiw | cozeqtkm | tRaNsPoRTE
Kgco1Kg Kg'COzeq
wATERILES
[PUNTILLA 2CC LBS 0150 12,081 0,500 0075 6.041 33,025 199,488 2,608 15,756 7030] 6222 0120 o4t s 2000.00 | § 30000 | $ 24.162,00
[TABLA TCi0xaw 6] o 0700 w70 00,000 0899 [7en G220 EEN) [ET) o120 ) T 0120 sas0[s 650000 | 5 85000 [ 5 S66.457.00
VARETA Z2"om o 0500 0210 500,000 5007 2a941s 6220 552778 0300 54777 w0 0977 0120 1197 [s za0000 | s 120000 5 56 645,00
T o o727 Sa.580 00 e Sstaz 53025 Troos.azs 2000 1600 Tom2| a2z 0120 e 2200000 | 5 Twosze0 | § Toa1a2290
FERRO Y PARA ESTRIB0S 15X30 [ 7950 To7 858 000 1950 57,65 35025 5213.201 Z600 e Toe2|  ms0s wass [ $30000 | § 5426.00
(300 0ok wraroniz
0120
[ALANGRE NEGRO # 18 s [E ey o [E I 5025 I o0 oA 2| moa 0120 2405 5 se0000 | 5 39400 | © [ZITED
SEGUETA SN WARCO o o120 S0 0100 vorz [0 33,025 1910 2000 2520 057 1022 0120 P 240000 |3 a0s00 |3 602
WEZGLA CONGRETO 123 3700 PT Toras sam 228 Zorass|  tera0ses Toz Trar.080 (X 0884z g 0000 1e7.100 N Toz0nr0ss
210 e T 0120 s 200000 | 5 Zs1200
Zoavi|  wassear rseaTs ETTyT) 20973 s 6166408 | & PYTTRITEYY
o 2vis e He o Zovis
COSTO DIREGTO 5 6168500 | s 4968.100,00
Volver a EDT
UNIDAD: Kg. Material Genérico Listado Total de Materiales
ANALISIS DE FACTORES X GRUPO DE MATERIALES SEGUN SU TIPO.
Ew: 11 ALANBRE NEGRO 7 18
DESCRIPCION Unoao | esos 3 TERGIA vE WUELLA DE | DISTANGIA A GBRA | PESO X VALOR TOTAL X
TOTALES X ENERGIA EMBEBIDA HUELLA DE CARBONO Km DISTANCIA “TRANSPORTE EMISION 2uvis HIERRO 3/8" PARA
2ovis EMBEBIDA o CAREONO. K'CO . TR0 KCOZeYT KM TRANSPORTE s ACERO Acero laminado ESTRIBOS 15X30
MJiKg Kg*CO2/Kg Kg'CO2eq Acero galvanizado | 056K
VARILLA 12" 6.00m
wATERILES PUNTILLA 200
MADERA % 122,362 623 6967505 0380 a26487 ) 4459446505 5120 539] 5 463.105.00 WADER Wadera TABLA 1X10x0M [2C]
rcerO o 534,802 3308 17661886 2608 1394941 1082 5786554481 0120 s9462| s 218447676 HORMIGON 1:2:3 Concreto En Sitio :"izf‘;o%":sc‘:'f;‘h’w
Formicon 123 sioo psizionrs | Ko Tera0m0s 2| vrvaroes iz w6425 [XE) Toram| s zszosieas
18398,047 41786,473 3909,864 242,039] § 4.968.100,24 Tabla de materiales genéricos
2o = e ovis
I 0570 bRECTO s asesioon
CALCULO DE HUELLA DE CARBONO VIGAS DE CIMENTACION
DESCRIPCION UNIDAD PESOS FE HUELLA DE DESVIACION VARIANZA Derivada X1 Derivada X2 Derivada X3
TOTALES X | HUELLA DE CARBONO ESTANDAR ol HUELLA DE CARBONO EN MATERIALES PARA VIGAS
wvis | cwsono | Kecozea o 1000000
Ka*co2/kg 1000000
1000000
MATERIALES HORMIGON 1:2:3 12000000
MATERIALES MADERA Acero 1000000
3100 ps1 220 wPa oo
MADERA 5 122,362 5380 ©6497| o1a1sa3072] 3020119712 0354 380 0350 o
AcERO @ 54,802 2608 1394941] 0430109961] 185028980 2608 2651 2608 0000
w 121 o 16740883 0125| 2088425 125 0125 0127
HORMIGON 1:2:3 3100 pSI 21 i s or0sasera| 000636138 o o - - |
£Xi] 3909,864 CO2 g[xi+ Dxi] 3925,783757 3932,868227 3944,825268 o
Derivada 22,361626 4801708 674088332
Dernz+varixi myaa713s | wz0eriar 22230 8857 bucis N
Ll Contribucion (%) HC por Materiales
Varianza gixi] w0496 2701 o
DESVIACION
esTANDAR w7,7680986
v 0 wasx a0
Contribucién (%) 12,64% 26,39% 60,96%
CALCULO DE ENERGIA EMBEBIDA DE VIGAS DE CIMENTACION
DESCRIPCION wNoAD | pesos vE ENERGIA | DESVIACION | VARIANZA Derivada X1 | Derivadax2 Derivada 3 ENERGIA EMBEBIDA EN MATERIALES PARA VIGAS
TOTALES X ENERGIA EMBEBIDA ESTANDAR xi]
wvis | eveeeioa w o 200000
MI/Kg 16000,000
VATERIALES VORMIGON 123 12000000
waTERIALES MADERA acero 10000000
3100 ps1 220 wPa 00000
MADERA [ 122,362 5226 87,503 | 1627218935 | 2647841462 5388 6226 6226 e
2000000
HORMIGON 1:2:3 3100 ps1 21 MPa @ 16740,883 Lo2a| 17137084 1020 1020 1,060 e — —
0366800489 | 3134545533
woera sctro HORMIGON 123 3100751
)| ai7sears 02 gixisoxi] 4196910567 | _a155.61200 20053598
Derivads 2236167 Ha501708 T5740,28337
2 Varlxi Bisa7azer | Bereies: 770735095 ibuci
Dor 2" Vor(xi] Contribucién (%) EE por Materiales
Varianza g[xi] 54669202,07 610%
DESVIACION
ESTANDAR 7393,862459
7%
CoV (%) 17,69%
Gontribucion (%) 510% w93% 8 97%
CALCULO DE RCD EN MATERIALES DE VIGAS DE CIMENTACION HUELLA ECOLOGICA PRODUCIDA POR LOS MATERIALES DE VIGA DE CIMENTACION
HE = 3 (G ) (2522 ) P
s = ¥ G P (50 ) FEC
DESCRIPCION UNIDAD PESOS PORCENTAJES | PESOS DE RCD.
ToTALES X | DERCD xauvis
wvis
(cmi X Fi) = HC el de carbono de los materiales 3910 vcozeq
VATERIALES foc es a reduccidn de emisiones debido ala absorcién de on2
los aceanos 28%
MADERA s 27362 5050 EX] Ab s el factor de absorcién de los bosques 359 tco2/ha
AcERO ke 534,802 0,027 14618 Fec es el factor de equivalencia de absorcién de carbono 126 hag/ha
HORMIGON 1:2:3 3100 ps1 21 wra @ 670,883 2085 %3300
Huella Ecolégica de materiales para vigas cimiento 0988030 hae
839805 £l 24,076
Volver 2 EDT
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Anexo

.1.7. Unidad Basica de Estudio LOSA (SISTEMA OUTINORD)

WILLIAN SOLIS PEREZ
COD: 8924315

ANALISIS DE UNIDADES BASICAS
MUROS OUTINORDS

EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN WIVIENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE CASO EN EL MUNICIPIO DE TUMACO, NARINO

FechA: 5 e

e 2021

o

it
UTNoRD
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Trvaea
o new: easico
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SESCRIPGION NIGAG | GANTIDRD [GANTIDRD TOTAL| PESO UNTARIG | PESO TOTAL X UND | PESOS TOTALES T B LA OE DRTANGIA A GRRA T VALOR UNTARIG | VALOR TOTAL X UNG | VALOR TOTAL X 20VIS
X @ exeRiA EUBEDIOA | ENBEBIDA LA o on0 o osTancia | TansroRTE y s s s
g w CARBONO facozea " KrCOzeaTkn | manspORTE
KarcoziKg Kg'coze
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RALLA ELEG -1 3770751 ESP 19X30 T30kZ s 180 a0 +.000 as0 prryTTy TS e Za0s s 5] osz| s oa20 1207 Sron00 Teseoo |5 75 13600
VEZCLA CONGRETO 12 54+ 2500 Po-7.5Pa s ©89.66144
w wonz rote 2523000 w00 e arse wasea.asa sors 1516000 ol oo oz werrar 21380000 s
o934 CE) 2eazras7 002 EIn wz02s |5 vz o0
wo auvs e He. wo
[ G070 DRECTO awsz000 s 5992.569.00
Volver 2 EOT
T
/ANALISIS DE FACTORES X GRUPO DE WATERIALES SEGUN SU TR0 -
SESCRIPGION ey e T WELLAGE | DSTANCRAGIRA | PEsox e — VALOR TOTAL X 20V1S
ToTaLEs x | eveRcia eneana LA o cansono o ostancia | TRanspoRTe I
v cvaEBiDA '~ ‘ehrBONG Kocoms . (o eosern | mAnsPoRTE Material Genérico Listado Total de Materiales
s arcozkg Kacoze:
TR ELEC T
ACERO hooro aminado
TR cero galvanizado
=y @ o) S0 s ) e I e I e[S o300 ARIDOS Waterial do o
VEZGLA CONGRETO
Jioos @ 4a037.00) ) s704512] 0000 291,007 N 20050 0120 20700 s rasrst000 HORMIGON 1:2,5:4 Conereto En Sitio |12 5.4« 2500 psi-
REPHEN
fuaoenn @ 155,100 o2 210053 o380 7500 w 7o X o EXEr) WADERA [Madera [esron s
ORMIGEN 125 4 2500 Pori7 swra o To057.039) [XE Tasea.ass 507 TEean Az TR
w03 oaaras Tean Trons 502 500,06 Tabla de materiales genéricos
2w e ue s
[ COSTO DIRECTO s 3952.509.00
GALCULO DE HUELLA DE CARBONO VIGAS DE CIMENTACION
SESCRIPCION oD | resos v WELLA D DESVIACION | VARIANZA Dervadaxi | Dervadaxz | Derivadaxs Derivada X
o | e | o P HUELLA DE CARBONO EN MATERIALES PARA LOSA
s arsono | Kercozeq B o000
reco2/ke
VATERIALES HORMIGON 2.5
wATERIALES scero 400 MADERA o000
2500 s1-17.5Mpa
iceno e aa0 2e0e w1512 owossaver| osmsoresas ) Za08 Za08
iwinos i 5037500 o008 1,957 | ooosseasas | a1zaeoe0s o008 0005 Q008 Q008 ooo0q0o
X 9,180 350 75590 ossazora| oomosiarsz 0380 350 [E) 0380 e
VORMIGON 17 5 4¢ 7500 psi-17 SWPa g 961,373 07e 170604 |  ooases0sea| oooizsrany 0076 0076 0076 Q080 xcero wavERs HoRMIGON 12541
T 536,553 (07 giars oo mazasases | pevaoizes | msoavais FTRETINY e macoi
Derivads Bass w0ars o os1a7267
Dernz vartxi Sa6161002] 7208250768 ETPEE So10517505 bucis N
Contribucion (%) HC por Materiales
Varianza g 729855 oo
DesVIACION
EsTANDAR 759,8017235
) T
Gontribucion 66) 05% 12.9% Qs so70%
CALCULO DE ENERGIA EMBEBIDA VIGAS DE CIMENTACION
SESCRIPCION oD | resos [ NeRin DESVIACION | VARIANZA Dervadaxi | Dervadaxz | Dervadaxs Derivada X ’
ENERGIA EMBEBIDA EN MATERIALES PARA LOSA
ToTALEs X | eneRcia empesion ESTANDAR i
s emacaiA w i 000000
/g
VATERIALES HORMIGON 12 5 oo
MATERIALES scero Anio0s MADERA
2500 ps117.5MPa
acro g a 550 B0 wsia27 | owsorasser | oissoravas BT EXS o
iwpos iy 5037500 o120 S764512 | goossamsoa| 317369605 0120 o1 o120 o
aoena X 199,184 622 120,063 | ostsazora| 00011971z 226 626 200 626 i -
1ORMIGON 12.5:4x 2500 FSr-17 5MPa X 961,373 0750 14571.029 | 9035460993 | 0001257482 0750 o750 750 0750 aono =
i 430,032 (03 gis bui soavs 337y | measessoos | searzssiiy 50081688 .
Derivads Bass w0ars o os1a7267
Dern2-Varlyd Bese10az]  moezsores 82357581 So10517545 bucis .
] Contribucidn (%) EE por Materiales
Varianza g 7729855 e
DESVIACION
esTANDAR 759,8017235
v %) 287%
Gontribucion 66) oo 1zas e s6.19%
CALCULO DE RCD EN MATERIALES DE LOSA HUELLA ECOLOGICA PRODUCIDA POR LOS MATERIALES DE LOSA
O ST [y
HEji = T G Fu FE
SEsCRIPCION UNDAD | 7Esos | FORCENTAJES | pesos oF Reo X vt = 2 \
Totatesx | e Reo wvis
s
WATERIALES (CmiXFED = HC  Huella de carbono de fos materiles 2336 rcozeq
oo . o . . fo e Ia reduccion de emisiones debido 3 sborcién de on
s oceanos 2%
fwinos ¢ 5037500 Qo10 w0376 A es e factor de absorci6n de los bosques 358 #co2ma
ot ng st om0 o Fec e ol factor de equialencia de sbsorcidn de carbon 126 mg/ha
{ORMIGON 12 5:4x 2500 psr-17 5MPa o so61.973 o0 8,260
Huella Ecolégica de materiales para losa 0590386 nas
333,00 e 392,280

Vower s EDT
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Anexo 7.1 8. Umidad Basica de Estudio MUROS (SISTEMA OUTINORD)

¥ WILLIAN SOLIS PEREZ ANALISIS DE_UNIDADES BASICAS
s COD: 8924315 MUROS OUTINORDS
T FEcnA T o wori oo 2021
EVALUACION AMBIENTAL DE DFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN VVEENDAS DE NTERES SOCIAL: ESTUDIO DE CASO EN EL MUNICIPIO DE TUMACO, NARIO i . e
T
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Sescrreion Tioan | AR | Gmior | REso Uwamio | Pes ToTAL X | PESos ToTALE Te TERo Te L o TG RoRRA | o X Te Grsion TRLOR AR TROR TOTAL X5 | VALOR TOTAL X s
ToTAL X 20V1S Py wo Xanis | evercin eumcaoa | eusenos e o amsono o OSTANGIA | TRANSPORTE  TRANSRORTE s f I3
e o carsono Krcozen T | cozeaTkm
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warenaes
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Sescrreon Tioan | oo | Gwor | Reso Uwamio | Pes ToTA X | resos Torates Te D Te LA D E T Te SO TRLOR AR TROR TOTAL X5 | VALOR TOTAL X 20vs
ToTAL X 20V1S 0 wo ants | evercin eumceos [ enseoon e o Carsono o osmancis | anspore | manseoRTe B s I3
e w cargono Kacozen T | cozeaTkm
KocouKs
wareniaes
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[isTon 2 2w o 0050 522 Zassa0 a0z Zao0r.160 w2 Taass.60 o500 o221 o manr o120 i 550000 [ w500 |8 EXTE
ERRo 1557 000 1 o PYen e oo 261 pevs w025 wazsnaze Zom 101 oor| wnare anac Sou |5 250000 |5 wssaso |5 TR
VALLR ELEGTROSOLD 05 FSPAG TX75 90z T Zome s ram
© so0c wasse son0 1000 wssoc w1072 sz 02| meas aszc s[5 sro000 |5 10000
[FoRTILCA Fes ss o076 13008 2500 20i0 5501 T 2razse 7o stz ool sone ar2c I 200000 |5 w00 € ]
PoNTICLA 272 o7 oS Py o100 a8 0500 0050 w23z 029 e Z00 21470 0| sare o120 Loras 200000 [ 20000 5 Sasz000
FRaA o o 0.0 20z g pYm prYEmy w25 Zoes.100 o500 s o] wass o120 oo [ 500000 [ Towoo [ [ZEIEEN
FRBLA 05300 MARLLTTET o 026 s o017 0010 vs0s w2 pYoTs o560 os0s) o oone o120 wooe s asizo0 |5 so000 [ 5 CIED
[ 1GoPOR 56 DF rZ5z0ne o 000 5052 2500 prm essc w2567 preTTEe PYEns S50 T IR asac YD Zrssoos s S0z000 |5 Tiisazan
VEZGLA GONGRET0 123 3100 Fo1770 e o106 e Ta2s.000 Toeaze o2s1 055 oz B4 950 wras Seraee o[ ouo g 200000 | 5 a0 | P
020
e ST EEn Ta00ns 450,320 g T X T
o o P e wo Zos
[ CosTO DRECTO s marsoo | s 12754208.00
\olver o EOT
T
[maLisis oe racToREs x GRUPO DE MATERIALES sEGUN sU TIPO .
SesoRIPCIon o | vesos e EED e LA DE | DSTANGIR A GaRA [Fese X oS TARGH] re TALOR TOTAL X 20Vs
Toraes x | enenaia ouecena | weaoe | carsono o on TansRoRTE s . )
laterial Genérico Listado Total de Materiales
av Sustaon w carsono arcome Kcozqin | TRANSPORTE
i wecoary w'oozea
AAisRe Eoro 7 1
arERALES neRRo s 37000 )
cero o sss.563 52025 sr591247 2308 245086 Tosz Tuss022 o1z 120z s o snzss ACERO Acoro laminado e eLEcTrOS0L0 o8
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[coror % o e [EE X S5m0 o [T X [0 R FNTILA 7 o0
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oruon 122 3100 ps1 20 wea “ soasres oz srarness aras warzens o w0z 5 ) POLIESTIRENO \copor
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auvs P we s
o810 omecTo HORMIGON 12:3 i VE2GLA GONGRETO 120
B 12.754.2¢ k) 3100 PSI 210 Moa
Tabla de materiales genéricos
GALCULO DE HUELLA DE CARBONO DE MUROS OUTINORD.
SescRIPCIoN oRo | pesos u WA DE | DESVIACON | VARANZA Cermada x| berwaga Xt Dervada 3 Derivads xa
HUELLA DE CARBONO EN MATERIALES PARA MUROS
TOTALES X HUELLA DE CARBONO ESTANDAR il
2uvis CARBONO Kg*CO2eq ° SISTEMA OUTINORD
srcoz/xg
ATERIALES FORMIGON 123 3100
waTERiALes scero 1coror waoERA o
ACERO e 956,583 2,608 295,086 0430149961 0,185028985 2651 2,608 2608 2608 s
ICOPOR X 164,630 3177 523,030 726520969 0527832718 3177 3250 3,177 3,177 000000 72674
waocar 0 Tao146 5360 339,055 | _o1aisasons] oosorioriz 0360 0360 [T 0380 w98 ok 9255
{ORMIGON 173 3100 751 21 wre X 50281953 5125 5272674 | o0208s3024] o000s3613s 0125 0125 o125 0127 aaeo — —_
il 10180.045 002 glxi+ Dxil 1022119226 1019200558 10213.23842 1028505332 o
Servada Sresazas o) He0is ESTTRET
2 varts < g 2 ibucis .
oern-varis] eo310551 130586563 10181.2205 Toerrase EonitibUeIoN (%) He por Materaies
Varianza gl Tsearsars
SesvIAcION 2
ESTANDAR 1181,725593 -
oV (%) 11,61% e
Gnirbuion 00 FEXeT) o 7o Tosen
CALCULO DE ENERGIA EMBEBIDA DE MUROS OUTINORD
SescRIPCIoN oRo | pesos W NeRGia | GeSVIACIoN | vARINZA Cermada x| berwags Xt Dervada 3 Dervads xa ENERGIA EMBEBIDA EN MATERIALES PARA MUROS
ToraLes x| eneRaia emscaa | EstANDAR i
2uvis EMBEBIDA M ° naepen
kg w0000
aATERIALES SoRMiGoN 123 3100
aTeRaLEs sceno 1coror woeRa -
#5121 wes
Ty m E) E Sisoi207 | eoorsenns| wreazaior NI EH D 53,025 sas00
covor & o4 530 23607 15206,324 | 133095097 | 175.0580637 2367 53,690 52367 52,367 v
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Dervada ETn Toies Tios ESTTR
Serritvartal PEERETERTY Srasas Teso0s683 Seotea0azs — i ) )
Contribucién (%) Energia Embebida materiales muros.
Varianza gl PrTTTETy Sistema Outinord
SesvIAcioN e
EsTANDAR 20075.06728 ),
) o
Gnirbucion 00 X i S0 i
CALCULO DE RCD EN MATERIALES DE MUROS HUELLA ECOLOGICA PRODUCIDA POR LOS MATERIALES DE MUROS B N o - |
1o A
HE[s = T (CniFa) ) e
DESCRIPCION UNIDAD PESOS PORCENTAJES | PESOS DE RCD X 1 - A )
Toratesx | oe Reo wvis
2wvis
aATERIALES miXFE)=HC  Huella de carbono de los materiales 0150 #cozeq
oo ,@ Srese7 0 o Aoc es 1 reduceion de emisiones debido a1 absorcidn de on
coror ,@ o4 530 2050 ¥ Ko e el fctor de sbsorcion de lo bosques 355 #cO2/ha
e . o o P ec s ol factor de equivalencia de sbsorcion de carbono 126 /b
TORMIGON 173 5100 75 71 e % ETITE] S0 e
Huella EcolGgica de materiales para muros 2572517 hag
EX7TEn 0 10073

\olver a EOT
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Anexo 7.19. Unidad Basica de Estudio CUBIERTA (SISTEMA OUTINORD)

D: 8924315

WILLIAN SOLIS PEREZ
col

ANALISIS DE UNIDADES BASICAS
MUROS OUTINORDS

WAS CONSTRUCTIVOS EN VIVIENDAS DE IV

TERES SOCIAL: ESTUDIO DE CASO EN EL MUNICIPIO DE TUMACO, NARIRO

T Fecha 15 oo abnloa 2021 |

[ 0415758 FETUWACD OUTNORD

[CUBIERTA EN ASBESTO CEMENTO POR VIVIENDA. 2 Unidad: “UND.
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Anexo 7.1.10. Unidad Basica de Estudio CARPINTERIAS (SISTEMA OUTINORD)
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WILLIAN SOLIS PEREZ ANALISIS DE UNIDADES BASICAS
COD: 8924315 MUROS OUTINORDS
T Feona: 75 de abil da 2021
EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN IVENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE CASO EN EL MUNICIPIO DE TUMACO, NARIO I T el S
Grasa
[MezoLa concReTo 1214 2500 p1- 175 W 050 e e
e enerci e reso ausion
awtioan | peso wimario PESOS TOTALES X WELLADE  [WELLA OE CARBONO|  DISTANCIA A OBRA VALOR UNTARIO VALOR TOTAL XUN0 | VALOR TOTAL X 20MiS
oEscRIPCION wioko | cantiono FES0 TOTAL X UND exeroicuaesion | EnsEsion o ostancia | TRansPORTE TRANSPORTE
ToTAL X ZUMS o s o e Caroor Karcozen o ol Il Ko s s s
u Kcoag a
wareriLes
o nsR0 P FoDIGION |- e e 550000 5000 Teaan] o] EE| | | = | [XEA| Tom eonn0n | To0a000 | Toosion
lCemento oris T —ws | zeoon 8 000 08 000 | G| e | o] Zoaaa0] 7] T | [RER) Terr | w00 | TarEz00 | a0
=2 EXE Toso.s6z pTFe Toses 1360000 088000
wo aws || o821 o100 o Tovs
[ Costo brecTo Z560000 ross000
BioRD: 0D
[WSTALACIONES SANTARIAS POR WVIENDA 2 ITTL
. re eneroin re HoELLA DE FEso x re ision
oscrcioN woro | ommone | ewmomo | pesomimaro | oo Heesos toraes x| eeoi S ncoon | ot HELLA D L ostancin aosra | SO | RE e VALOR UNITARIO VALOR TOTAL XUN0 | ALOR TOTAL x 20is
TOTAL X 2015 o s Wik w cameono coze o " Kg"CozeqrT Kcoze: N N N
o e ¥'cozeq o weozeq
arerinLes
lwawere nEGRO # 18 s 0.100) 20 1000 T 0200 oz 6505 T 0522 Y 0120 002 az000 o0 [T
[nerro e 37,000 (ort s 0] o060 o0 a0 o000 a0 e a0 025 Tonz| a2 o120 2452 w00 X Tzmen
oA txioron [ “0700] Z1a00 T TseTT FRED) oz 62016 [Em s o] s o120 v1 o000 0000 Tz
[VEZCLA CONCRETO 172 54+ 2500 P17 swra W a0 Te00 523,000 009200 Zorsan 0750 a0 oors [EED o|  oono 0120 P FIZT 590800 e
Icon0 san pve 4 900 Grc [ 00 000 P 0500 To0en 3235 PE Zors Tows|  omes 0120 0101 Tier0.00 67000 000
lcono s Py 2 000 oxc [ 7.000) Teon o [Xm w90 To0et Tas70 2590 570 050 w050 0120 012 Sas000 215000 e 000
[coD0 s Pve 2 e cac [ X Y] o (X [E) To0 258 FET) st Toss|  oano 020 003 0 20000 a0
[Sron swwi v 7 recisTRO O 000 2000 [XEE) [XrE) o200 o088 22607 2550 ez oss|  osn 0120 00% 300,00 930000 00,00
e Puaw 265 [ 000 2000 50 X 5,500 To0e 70 2590 2555 Toss|  osso 0120 o Ze00.00 260000 200,00
[80 sar pvo W o000 0000 070 7500 o0 o018 Tieses FED) ot Toss|  wsae0 o120 101 750000 7500000 om0
w50 st pve + W = 3000 500 278 s 7o 0a ETE) PEn ) Toss|  asss 0120 0ses Zez000 wars00 w0 se00
B0 sanT pve W [E] o510 2000 Tasa0 om0 o018 0052 FED) [ Toss| e 020 amo 520000 Fri70100 Tz a0
[ovon san pvc2 [T 2000] o (X o7z PXm) To0en [IEm PE (D) Toss|  oase 0120 0ot Ze00 00 Ss0000 [RETm
[ovon san puc & [ S BT [ | w700 To0m a1 pEz) o oss| o739 0120 008 000,00 500000 70 000,00
Tiesa Soresm pxT s0434 g 0oases [ Tonizevss
o s & He oo s
[ cosT0 DRECTO s 940,650,00 | s 1881.300.00
19,080
Valier a €01
iana: ¥ Waterial Genérico Listado Total do Matorialos
|ANALISIS BE FACTORES X GRUPO DE MATERIALES SEGUN SU TIPO
mem: A204 SCRiaRE NEGRO 7 5
Pesos. oy WELLAGE | DSTANCIAGERA | PESOX .
ToraLes x | eveRGia [ser sy HUELLA DE carsONO Kn ostancia | TanspoRTE MSION VALOR TOTAL X20MiS Acero aminado .
oEsCRIPCION [PUY I owidll IR o Tsons oo gk roebsean | mansporTe v ACERO ncere aaanisado |1ER%0 985700010
K'Go2Ky
REVLLA P 26
warermies WADERA Madera e v
lrcero o 19,080 33025 630,119 2608 9767 1082 2064 0120 24785 8487700 HORMIGON 1:2,5:4 Concreto en sitio e s vty supa
wnoera o 154 6220 2002910 0300 125915 “© 1325 0120 15 7120000 c000 s P 2 sa cac.
lroruIGON 125:4« 2500 Pst17.5mPa o 2019.400) 0750 1513800 0070 153308 0120 1agst | 5 17381600 c000 s pye 2 00 cxe
- o s 79,044 as0r.603 2594 15778 0se a2 0,120 70 s +51.408.00 [ p——
i ios [SFON SANI PVC 7
ove uberias y accesoros S0
PVC
g ot o EXE 0 ot 2990 T80 ST PVC 7
s e He s, TUB SanT PV«
Costo oRecTO 5 a1 500,00 TUB0 ST PG &
NN S PG 2
NN A VG o
CALCULO DE HUELLA DE CARBONO DE NSTALACIONES SANITARIAS
DESCRIPCION WioAD | esos e WUELLA DF DESVIACION ARIANZA Derivadaxi | Derivada x2 Dervada 13 Derivada xa HUELLA DE CARBONO EN MATERIALES PARA
TOTALES X | WUELLADE | caRBONO w
wvis | cwsono Jecozeq o INSTALACIONES SANITARIAS
Kg*co2/Ky
VATERIALES HORMIGON 1:2.5:4
MATERIALES scero MADERA e
2500 p51-17.5MPa
wcro ¢ o080 2508 w7e7|  omousser| oussozeses 2651 2508 2508 2508
MADE R g ETE) 0350 D515 taisa3972 ] ooa0uioniz o380 0391 0350 0350 w6 - 153,390 157,785
HORM IGON 12.5-4¢ 2500 PSI17.5Mba e 208,400 076 153,308 035060993 | 0001257482 0076 0076 0080 076 — — — —
m e @32 2504 157,785 | osasera033] 0290169714 2594 2594 2504 2608 sesso sosn Homson 124 e
AL 6,565 (€02 glxiv ] 287,686 565 902 s01a1 e
Derivads o050 ETER 15000 EYIE)
Dern2 varlxi] GEE 2209056 22000 10734055 Contribucion (%) HC por Materiales
Varianza gixi] 72780 i
DESVIACION
ESTANDAR 2088
v 00 1%
Contribucion b4] 0805 2007% Y] 1267 s
CALCULO DE ENERGIA EMBEBIDA DE INSTALACIONES SANITARIAS
DESCRIPCION WioAD | esos v ENERGIA DESVIACION VARIANZA Derivada X1 | Derivada X2 Derivada X3 Derivada X p
ENERGIA EMBEBIDA EN MATERIALES PARA INSTALACIONES
TOTALES X | ENERGIA EmBEsIDA ESTANDAR i
wvis | ewsesion w o SANITARIAS
/g om0
507693
VATERIALES
HORMIGON 1:2.5:4¢
MATERIALES scero MADERA e
2500 p51-17.5MP3 0000 62916
513,500
wcro e B850 S0z H0115 | ooozaseana|  wsazsaoar 315 X X S0z
MADERA g ETE) 205 weaste |  yearaisens|  pearsaiesz 5226 G388 226 226 000,000 oo
HORM IGON 12.5-4¢ 2500 PSI17.5Mba g 2018400 0750 1513800 | oaazzeza1i|  orosesises 0750 0750 0701 0750 - —
v e @32 0a 507,693 | 655200064 2739693871 ot ot mou 0699 acero MADERA HOAMIGON 12.5:44 2500 e
o] 014529 (02 glxiv ] 5027698456 | 068447536 5103 596841 Si15.203114 pore meew
Derivads o050 ETER D100 EYIE)
Dern2varlxil T3aago1es | moraiass 004535253 13532578 Contribucidn (%) EE por Materiales
Varianza gixi] 212205161
DESVIACION .
ESTANDAR 1456,726402
) o 1ow
Contribucion (4] os2x 0w 2% e
CALCULO DE RCD EN MATERIALES DE INSTALACIONES SANITARIAS HUELLA ECOLGGICA PRODUCIDA POR LOS MATERIALES DE INSTALACIONES SANITARIAS
DESCRIPCION UNIDAD | 7ESOS | PORCENTAIES | PESOS DE RCD X HE ponar = 2 (Cou,
Totaes x | oe Reo s .
s
VATERIALES (Cmi XFEl}=HC  Huella de carbono de los materiales 0487 rco2eq
cero M o080 oorr 052 e e 1a reduccion de emisiones debido a s sbsorcion de 072
fos oceanos 28%
AoERA e ETErT) 0050 Toses Aues o factor de absorcion de los bosaues 359 £C02/ha
FEces ol factor de equivalenci de sbeorcion de carbona 126 mg/ha
HORMIGON 1:2.5:8¢ 2500 PSI-17.5MPa X 2018400 0015 0828 a g
e e @52 0005 5310
Huella Ecolégica de materiales para instalaciones 0123032 ag
sanitarias
202966 e 108,227
Velvar 2 £07

155




Anexo 7.1.12. Unidad Bésica de Estudio I. HIDRAULICAS (5

OUTINORD)

o

WILLIAN SOLIS PEREZ
COD: 8924

315

ANALISIS DE UNIDADES BASICAS

MUROS OUTINORDS

EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN WIVIENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE CASO

EN EL MUNICIPIO DE TUMACO, NARINO

I FEGHA

15 do abri de 2021
oD

QT

|NSTALACIONES HIDRAULICA POR VNIENDA 2 UNIDAD: - UND
mew: 32
aanmons ToraLx | reso unramio sesos ToraLes x e menomennzama| welioe | PEARE | oorucsnosna | 50X e waLon wuaRo uoR ToTaL x| VAORTOTALX
oescrimcion ko | cationo o P reso ToTaL x o [ PE908 TOTA SuERalA Bioesion o e Careono . oerancs | mavseorre | manseoRte v A s
S gasono. Kercozen Tn | wrcozeakm | Kacozey
uarenaces
ioe 1 ers PG ) o Zo00 wow i o rm oo ) P ] o [XE) I w5 Y Y
000 ey 10 o 00 Z000 sow som so o s ) PXE] e aoes FXE) I Tomoo s oo [+ 000
2000 s Pve iz90e oo 00 [TEm vom o o oo P T caur s omea oo o] s G000 |5 oana0 [ s 580,00
upie aaLy mes ou "o oo 2o oom o060 o120 o 20 2009 oo osz| om0 X woe]s Sowon |5 XTI o000
von ers eve 1z wo 7000 oo cow T oo I [ ) o508 wss| —omr X o] w000 |5 Srs000 [ e300.00
e prs pve 12 "o So00 o000 oo 005 o210 Toon o 2001 o700 ose|_oans X on s wmooo [ oo s eo0000
oN con rosca rue 1z oo oo 2000 vom vom o0 I e ) s wss] ores X om] s w000 |5 Taon00 | 5 Som0.00
rapon prs pvc vz 1 oo pYTm w000 oo0 YTy o080 gy o0 2501 o] ose| oo o w00 g o000 00
ru8o e vz x s urs "o 700 [TE o 2o pzm| e 100 pEm a0 ose| i o0 was a0 1000 Tirom 00
\ALVOLA UhvERSAL 17 wo w00 2000 oo oo vora I o P o107 o] are XS o000 345000 sesan00 o000
oo LnvAvERO sLANGO 17 oo oo 2000 orm o7 e S0 e zo 5750 P I o o Tomo0 [ Srom.00
oucrn v oo oo Zouo] o o Tom o o Fm P osz] o o ey FTm EXTm Too0000
LAVAPLATO EN AGERO 100x50 50TTDR o o0 2000 Som Som 5000 w05 [FTXE 2o 5.3 FITT) YT X o 250000 o0 | s eso0.00
o vaLATOS uEZCLADOR "o oo 2000 ow oo 2000 o w5050 2009 sarr = ) X s w200 |3 w2000 | 5 o000
i v MEZG 4 ArTESA GRIVAL o oo 2000 orm ooz e S0 e 2000 2759 Fry I X xra b 7o00000 |5 000000 [ 5 an0m.0
PLE GaLy s oo oo 2000 prm oom o120 oan0 505 7oz ) a2 osz| a0 FXE) oo s Somon |5 Toonoo |3 Frn
ez wo oo 2000 oo o0ar 000 o e pYm [xr osz| oom o woor[s Sow00 |5 o005 o000
[IANGUERA FLEXIBLE GRIFLEX GRIVAL wo 2000 w00 o.0r o0z 000 oo oo 201 500 wss|  os o w5 Toas00 |3 Jarsoon | s 750000
vaanos oorean] W o o w 70 [ mam R o o | _mw X s o |3 womo s o000
e o T T T T EE) T
wo suus ue o TS
TosTo omEcTo v om0 | PRI
nane Ko Waterial Gonérico TTstado Total de Materiales
WALISIS DE FACTORES X GRUPO DE NATERIALES SEGUN SUTPO
P30 ToTALES T SERix EwBEs DA T WUELLA OE DTANGIA A GRRA | FE80 X DETANGIR e
xauvis ENERGIA EMBEBIDA w HUELLA DE CcARBONO. K TRM TRANSPORTE EMISION VALOR TOTAL X
oescrimcion oA s Caraono c0 e xa-cozearrkn | TRANSPORTE s NPLE GALY 1205 O
forcozKa e
—— AcERO Acero laminado e
Acoro galvanizado  [SAMAL
cero -‘1 T2ar 22029 Janon) 2o0n waane o2 12200 0,120 oor|s wesono LVARLATO £ Ko
rorceLana -‘1 o740 25400 2052 1522 Toxe0n Tont 11ren 0.120 I Garo LusrLaTos
e q a
PLE oAy 1 o
e T oo EOXE FRETTYIIYT) TeE oaLy e
vis. e He wis. LAVAMANOS
LAGUNAACUACER [COLGAR)
PORCELANA Porcelana sanitaria
sanmario
cosro omecTo s s CAGURNACUAGER coron
GRIFERIAMUEBLE PORG
Cop0 prs Ve tzxens
Tee pas pvo 12
e Tuberia y accesorios
PvC TApon s PvC 1z 1
(CALCULO DE HUELLA DE CARBONO DE INSTALACIONES HIDRAULICA VALVULA UNIVERSAL 1
GRIFLEX GRIVA
SescRPCion UNIoAD | 7Es0S TOTALES v WoELADE | bmsviacion ARIANZA Dervada x| Deragaxt | berwags s
e et o e e oan - HUELLA DE CARBONO EN MATERIALES PARA
Cansono levcozen . INSTALACIONES HIDRAULICAS
ke coa/xg
MATERIALES MATERIALES weno PORCELANA e o000
m e o 52276 | enorasest | sssovmes 2551 2508 2508 s
voncerann m To7.400 1533 Toacos | apsrsatos | esssesses 1533 1o 1533
e g s730 2550 2607] sameraon | zsorseris 2500 2590 pyam)
Derivada 12,374 107,300 8,730 N b "
rTvartal ey Taes s s
Variaozs 02 TG o X
= Contribucion (%) HC por Materiales,
oesvinciow estanoar |
) T
Contribucion p4) ren oo e
ALCULO DE ENERGIA EMBEBIDA DE INSTALACIONES HIDRAULICAS
DESCRIPCION UNIDAD | Pesos ToTALES e ERGiA DesviAGioN ARIANZA Dervada x| Deragaxt | berwaga s y
ENERGIA EMBEBIDA EN MATERIALES PARA INSTALACIONES
xavis | eneroia emeeioa | ewaceio EsTANDAR i
™ . ELECTRICAS
ATERIALES ATERIALES wceno SoRceLAns e
& 2370 33025 08,653 5902356902 rea253081 5715 3,020 53020 w0000
vonceain m To7.400 35400 Tyess2] spaisarsi | mesiserss .80 20,108 25480 00000
v e 8730 7000 0065 | iossionoss|  passerery 19,004 mou 0,659 w00 0065
500,000 L
L 70 (o7 g0 ou] ETEET EETTET] 7m0 ]
Derivada 12,374 107,300 8,730 N o v
CrTvartal Trean Tz | aoesoens
aranzs gl TSI e .
= ALl Contribucién (%) EE por Materiales
oesvincion estanoan | oo
v o7
Contribucion ) Ty Seiow s

CALCULO DE RCD EN MATERIALES DE INSTALACIONES HIDRAULICAS

HUELLA ECOLOGICA PRODUCIDA POR LOS MATERIALES DE INSTALACIONES HIDRAULICAS

HE,

(emiX FEi) = HC

,—}:(w,u:»(%) FE,

Huella de carbono de los materiales

Ao esa reduccién de emisiones debido a a absorcidn de los

oceanos 28%

DESCRIPCION UNIDAD | PESOS TOTALES | PORCENTAJES DE | PESOS DE ACD X
xauvs is

MATERIALES
xceno @ 1237 0027 0338
FoRCELANA & 107,400 o015 e
w 8730 9005 0035

1850

sl 1990

Ab s ef factor de absorcidn de los bosaues
Feces o factor de equivalencia de absorcidn de carbono

Huella Ecol6gica de materiales para instalaciones
Hdraulicas

2220

072

359
126

0055476

cozeq

“coaha
haeiha

156




Anexo 7.1.13. Unidad Basica de Estudio I ELECTRICAS (SISTEMA OUTINORD)
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Anexo 7.1.17. Calculo de HE para mano de obra del provecte (SISTEMA QUTINORD)

WILLIAN SOLIS PEREZ

COD: 8924315 CALCULO DE HUELLA ECOLOGICA

. . FECHA: 13 de junio de 2021
EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE

CASO EN EL MUNICIPIO DE TUMACO, NARINO
210606 PROTUMACOV0010UTNORD

MANO DE OBRA: CALCULO DE HE DE CONSUMO DE ALIMENTOS

DESCRIPCION UND CANT. PEI:ISCI)DI\IIEAS TR:B?\Fj:gAS VR. UNIT. VR.TOTAL

DIRECTOR DE OBRA HC 120,000 1,000 120,000 109.500,00 13.140.000,00
RESIDENTE HC 240,000 1,000 240,000 85.166,67 20.440.000,00
MAESTRO DE OBRA HC 240,000 1,000 240,000 48.666,67 11.680.000,00
SUPERVISOR HC 240,000 1,000 240,000 39.250,00 9.420.000,00
ALMACENISTA HC 240,000 1,000 240,000 20.933,33 5.024.000,00
SECRETARIA HC 240,000 1,000 240,000 18.316,67 4.396.000,00
MOTORISTA HC 240,000 1,000 240,000 18.316,67 4.396.000,00
CONTADOR HC 120,000 1,000 120,000 48.666,67 5.840.000,00
PROFESIONAL DE SEGURIDAD Y SALUD HC 240,000 1,000 240,000 48.666,67 11.680.000,00
TRABAJADORA SOCIAL HC 120,000 1,000 120,000 48.666,67 5.840.000,00
AUXILIAR CONTABLE HC 240,000 1,000 240,000 28.783,33 6.908.000,00
M.O. ALBANILERIA 1 AYUDANTE HC 460,440 1,000 460,440 8.531,00 3.928.013,64
M.O. ALBANILERIA 1 AYUDANTE-1 OFI HC 14.805,360 2,000 29.610,720 22.775,00 337.192.074,00
M.O. ALBANILERIA 2 AYUDANTE HC 18,000 2,000 36,000 17.062,00 307.116,00
M.O. ALBANILERIA 2 AYUDANTE-1 OFI HC 2.700,536 3,000 8.101,607 31.306,00 84.542.970,00
M.O. ALBANILERIA 3 AYUDANTE HC 1.158,903 3,000 3.476,709 25.593,00 29.659.806,32
M.O. CARP.MADERA 1 AYUDANTE-1 OFI HC 324,000 2,000 648,000 25.624,00 8.302.176,00
M.O. CARP.TALLER 1 AYUDANTE-1 OFI HC 954,000 2,000 1.908,000 24.198,00 23.084.892,00
M.O. ELECTRICAS 1 AYUDANTE-1 OFI HC 864,000 2,000 1.728,000 31.885,00 27.548.640,00
M.O. HIDROSANIT. 1 AYUDANTE-1 OFI HC 1.512,144 2,000 3.024,288 24.201,00 36.595.396,94
M.O. PINTURA 1 AYUDANTE-1 OFI HC 36,000 2,000 72,000 24.201,00 871.236,00
MANO OBRA OFICIAL ALBANILERIA HH 512,322 1,000 512,322 9.428,00 4.830.169,55
H TtrRAB 51.858,086 655.626.490,46

VALOR TOTAL INSUMOS]

Teniendo en cuenta el trabajo de Gonzalez Moya (2019) se toma el escenario optimista de produccién (a ) en el que se analiza una dieta 100%
omnivora para un universo de 32'912.293 habitantes:

Huella Ecoldgica HE (hag)= 0,000119135 hag/persona y afio

Dividiendo por el nimero de horas al afio: 8760 horas

Se obtiene: 1,35999E-08 hag/h

Multiplicando por H TrRAB = 51.858,086 horas

Huella Ecolégica X Alimento= 0,000705263 hag 1
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MANO DE OBRA: CALCULO DE HE DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

DESCRIPCION UND CANT. PEI:ISCI)DI\IIEAS TR:B?\Fj:gAS VR. UNIT. VR.TOTAL

DIRECTOR DE OBRA HC 120,000 1,000 120,000 109.500,00 13.140.000,00
RESIDENTE HC 240,000 1,000 240,000 85.166,67 20.440.000,00
MAESTRO DE OBRA HC 240,000 1,000 240,000 48.666,67 11.680.000,00
SUPERVISOR HC 240,000 1,000 240,000 39.250,00 9.420.000,00
ALMACENISTA HC 240,000 1,000 240,000 20.933,33 5.024.000,00
SECRETARIA HC 240,000 1,000 240,000 18.316,67 4.396.000,00
MOTORISTA HC 240,000 1,000 240,000 18.316,67 4.396.000,00
CONTADOR HC 120,000 1,000 120,000 48.666,67 5.840.000,00
PROFESIONAL DE SEGURIDAD Y SALUD HC 240,000 1,000 240,000 48.666,67 11.680.000,00
TRABAJADORA SOCIAL HC 120,000 1,000 120,000 48.666,67 5.840.000,00
AUXILIAR CONTABLE HC 240,000 1,000 240,000 28.783,33 6.908.000,00
M.O. ALBANILERIA 1 AYUDANTE HC 460,440 1,000 460,440 8.531,00 3.928.013,64
M.O. ALBANILERIA 1 AYUDANTE-1 OFI HC 14.805,360 2,000 29.610,720 22.775,00 337.192.074,00
M.O. ALBANILERIA 2 AYUDANTE HC 18,000 2,000 36,000 17.062,00 307.116,00
M.O. ALBANILERIA 2 AYUDANTE-1 OFI HC 2.700,536 3,000 8.101,607 31.306,00 84.542.970,00
M.O. ALBANILERIA 3 AYUDANTE HC 1.158,903 3,000 3.476,709 25.593,00 29.659.806,32
M.O. CARP.MADERA 1 AYUDANTE-1 OFI HC 324,000 2,000 648,000 25.624,00 8.302.176,00
M.O. CARP.TALLER 1 AYUDANTE-1 OFI HC 954,000 2,000 1.908,000 24.198,00 23.084.892,00
M.O. ELECTRICAS 1 AYUDANTE-1 OFI HC 864,000 2,000 1.728,000 31.885,00 27.548.640,00
M.O. HIDROSANIT. 1 AYUDANTE-1 OFI HC 1.512,144 2,000 3.024,288 24.201,00 36.595.396,94
M.O. PINTURA 1 AYUDANTE-1 OFI HC 36,000 2,000 72,000 24.201,00 871.236,00
MANO OBRA OFICIAL ALBANILERIA HH 512,322 1,000 512,322 9.428,00 4.830.169,55
H 1rRAB 51.858,086 655.626.490,46

Teniendo en cuenta las cifras de DANE (Departamento Nacional de Estadisticas) para la produccion de residuos sélidos en el pais:

Residuos Sélidos generados 2018
Numero de habitantes en 2018
Dividiendo por el nUmero de personas:
Dividiendo por el nimero de horas al afio:

21.381.380,00 ton

49.834.000,00 hab
0,429 ton/hab
8760 horas

Se obtiene:

Huella Ecoldgica de Residuos Sélidos Urbanos=

Donde:

HE &rsu es la huella ecoldgica de los residuos sélidos urbanos

H 1rAB es la cantidad total de horas de trabajo

R rsu es la cantidad de RSU producidos por hora de trabajo

E rsu es el factor de emision por residuo (tCO2/t RSU)

0,72 es la Reduccién de emisiones a absorber, debido a la absorcion por los
océanos (28%) (Borucke et al., 2013).

A r es productividad de drea de absorcién de carbono, o factor de absorciéon
(tco2/ha)
F e8 es el factor de equivalencia de los bosques (hag/ha).

Huella Ecoldgica de Residuos Sélidos Urbanos= 2

Huella Ecolégica producida por Mano de Obra= 1+2

4,89785E-05 ton/h*persona

HEgsy = (Hrrae X Rasu X Epsux 0,72)/A¢) x FEg

51.858,086 horas

4,89785E-05 ton/h*persona

0,244 tCO2/t rsu

0,72

3,59 tCO2/h

1,29 hag/ha

0,160339286 hag

3

0,1610445 hag
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Anexo 7.1.18. Calculo de HE de maquinaria del provecto (SISTEMA OUTINORD)
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EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE CASO EN EL MUNICIPIO DE TUMACO, NARINO

FECHA:

13 de junio de 2021
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CALCULO DE HE PRODUCIDA POR MAQUINARIA DE COMBUSTIBLE

U Pot Rend Ecomb Af FE HE
DESCRIPCION UND ) «W) (kW h) (tcoz/) (tCO2/Ha) % Red (Hag/Ha) (Hag) VR. UNIT. VR.TOTAL
VIBROCOMPACTADOR CA-15 HRS 11,693 101 0,412] 0,00293 3,59 0,72 1,29 0,369 | 114.180,00 1.335.083,90
VIBROCOMPACTADOR TIPO RANA HRS | 1484,145 522 012] 0,00293 3,59 0,72 1,29 0,705| 6.383,67 9.474.284,67
APORTES TOTALES 1,0736 10.809.368,57
CALCULO DE HE PRODUCIDA POR MAQUINARIA ELECTRICA
TU Pot Eenergia Af o FE HE
DESCRIPCION UND ) kW) (tCO2/kWh) (tCO2/Ha) 7 Red (Hag/Ha) (Hag) VR. UNIT. VRTOTAL
PULIDORA CON PIEDRA O DISCO HRS 115,200 0,720 0,00019 3,590 0,720 1,290 0,0042 |  4.498,00 518.169,60
SOLDADOR ELECTRICO HRS 345,600 26,400 0,00019 3,590 0,720 1,290 0,4579|  6.902,67 2.385.561,60
VIBRADOR ELECTRICO HRs [ 1.159,776 2,240 0,00019 3,590 0,720 1,290 0,1304| 8333,33 9.664.800,00
| APORTES TOTALES 0,5925 [ 12.568.531,20
Huella Ecolégica producida por Maquinaria= VALORES TOTALES 1,666060 23.377.899,77
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Anexo 7.1.19. Calculo de HE de RCD del provecto (SISTEMA QUTINORIDY
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13 de junio de 2021
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GESTION DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

MANO DE OBRA: CALCULO DE HE DE CONSUMO DE ALIMENTOS

N° DE HORAS
DESCRIPCION UND CANT. PERSONAS TRABAJADAS VR. UNIT. VR.TOTAL
M.O. ALBANILERIA 2 AYUDANTES HC 768,000 2,000 1.536,000 17.062,00 13.103.616,00
MANO OBRA OFICIAL ALBANILERIA HH 230,400 1,000 230,400 9.428,00 2.172.211,20

H traB 1.766,400

15.275.827,20

VALOR TOTAL INSUMOS

Teniendo en cuenta el trabajo de Gonzélez Moya (2019) se toma el escenario optimistaa de produccién (a) en el que se analiza una dieta 100% omnivora para un

universo de 32'912.293 habitantes:

Huella Ecolégica HE (hag)= 0,000119135 hag/personay afio
Dividiendo por el nimero de horas al afio: 8760 horas

Se obtiene: 1,35999E-08 hag/h

Multiplicando por H raB = 1.766,400 horas

Huella Ecolégica X Alimento= 2,40228E-05 hag 1

MANO DE OBRA: CALCULO DE HE DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS PARA GRCD

N° DE HORAS

DESCRIPCION UND CANT. RGOS RS VR. UNIT. VR.TOTAL
M.O. ALBANILERIA 2 AYUDANTE HC 768,000 2,000 1.536,000 17.062,00 13.103.616,00
MANO OBRA OFICIAL ALBANILERIA HH 230,400 1,000 230,400 9.428,00 2.172.211,20

H traB 1.766,400

Teniendo en cuenta las cifras de DANE (Departamento Nacional de Estadisticas) para la producciéon de residuos sélidos en el pais:

Residuos Sélidos generados 2018 21.381.380,00 ton

Namero de habitantes en 2018 49.834.000,00 hab

Dividiendo por el nimero de personas: 0,429 ton/hab

Dividiendo por el nimero de horas al afio: 8760 horas

Se obtiene: 4,89785E-05 ton/h*persona

Huella Ecolégica de Residuos Sélidos Urbanos= HEgsu = (Hiras X Rasu X Epsux 0,72)/A¢) x FEg
Donde:

HE rsu es la huella ecoldgica de los residuos sélidos urbanos

H 1ras es la cantidad total de horas de trabajo

R rsu es la cantidad de RSU producidos por hora de trabajo

E rsu es el factor de emisién por residuo (tCO2/t RSU)

0,72 es la Reduccién de emisiones a absorber, debido a la absorcion por los océanos (28%) (Borucke et al., 2013).

A r es productividad de drea de absorcién de carbono, o factor de absorcién (tCO2/ha)
F 8 es el factor de equivalencia de los bosques (hag/ha).

Huella Ecoldgica de Residuos Sélidos Urbanos= 2

Huella Ecolégica X Mano de Obra de GRCD 1+2 =

15.275.827,20

1.766,400 horas
4,89785E-05 ton/h*persona
0,244 tCO2/t rsu

0,72
3,59 tCO2/ha
1,29 hag/ha

0,005461507 hag

0,00548553 hag
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\ l l l

CALCULO DE HE PRODUCIDA POR TRANSPORTE DE RCD

CONSIDERACIONES:

1. Las longitudes a los botaderos no son mayores a 10km por ende se asumen recorridos de ida y regreso de volquetas no mayores a
20km por viaje, considerando el limite superior Lx=20km

2. Para el calculo gravimétrico de RCD se tienen en cuenta los datos, encontrados en la literatura, que mas se acercan a las tipologias de
los proyectos del estudios de caso.

DESCRIPCION UNIDAD PES?USVT: ox DISI‘Q\;&E\IA 8 D:;%I'icl)\lélA TRANZEbRTE EMISION LZ?Q‘;::‘RTE RCD

Kg Km T*KM Kg*CO2eq/T*Km
ARIDOS Kg 480,376 20,00 9,608 0,120 1,153
ICOPOR Kg 8,232 20,00 0,165 0,120 0,020
ASBESTO CEMENTO Kg 66,108 20,00 1,322 0,120 0,159
PINTURA Kg 0,011 20,00 0,000 0,120 0,000
COBRE Kg 0,674 20,00 0,013 0,120 0,002
ACERO Kg 54,904 20,00 1,098 0,120 0,132
HIERRO GALVANIZADO Kg 6,205 20,00 0,124 0,120 0,015
MADERA Kg 218,152 20,00 4,363 0,120 0,524
MEZCLA CONCRETO 1:2.5:4« 2500 PSI-17.5MPa Kg 989,090 20,00 19,782 0,120 2,374
MEZCLA CONCRETO 1:2:3 3100 PSI 210 MPa Kg 3016,028 20,00 60,321 0,120 7,238
PORCELANA Kg 1,670 20,00 0,033 0,120 0,004
PVC Kg 1,310 20,00 0,026 0,120 0,003
4842,758 HC= 11,623

SON 36 MODULOS

0,418
0,72 es la Reduccién de emisiones a absorber, debido a la absorcion por los océanos (28%) (Borucke et al., 2013). 0,72
A r es productividad de drea de absorcién de carbono, o factor de absorcién (tCO2/ha) 3,59
F s es el factor de equivalencia de absorcién de carbono (hag/ha). 1,26
Huella Ecoldgica X Transporte de RCD 4 0,105734
Huella Ecolégica producida por la GRCD = 3+4 = 5 0,111220

Kg*CO2eq

Ton*CO2eq

tCO2/ha
hag/ha

hag

hag
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CONSUMOS INDIRECTOS

CONSUMO ELECTRICO DEL PROYECTO:

Para el célculo del consumo eléctrico en obra segun la metodologia planteada (por Gonzélez 2017) se requiere tener los
siguientes datos base:

1. Consumo eléctrico de la obra:

Para hallar el consumo eléctrico de la obra ser ha tenido en cuenta los consumos producidos por las oficinas, bodegas,
comedores y vestuarios (denominados consumos de energia eléctrica del campamento)

También se tuvo en cuenta el consumo de la iluminacién de la obra.

Utilizando el simulador de CEDENAR (Centrales Eléctricas de Narifio S.A. E.S.P) se obtuvo:

Consumos de energia eléctrica de campamento aprox = 1088 kWh

2. Factor de emision de kg de CO2 por cada kWh de electricidad consumida:
Una vez que obtiene el consumo en kW, se necesita el factor de emisiones de la electricidad para el afio de construcciéon
del proyecto y dependerd del mix energético de la electricidad del afio en cada pais.

Para Colombia, segin la UPME (Unidad de Planeacidon Minero Energética) en el afio 2014 la contribucién al SIN (Sistema de
Interconexién Nacional) mostré un comportamiento de acuerdo a la grafica:

. Auto y
Centrales Edlicas .
011% Cogeneracion
e 0,73%

MEDIO DE GENERACION
Centrales Hidroeléctricas
Centrales Térmicas
Centrales Edlicas

Auto y Cogeneracion
TOTAL

Mix energético de la electricidad en Colombia para el afio 2014

El mayor porcentaje generado se debe a la energia producida por las centrales hidroeléctricas con un aporte de 69,55%,
seguida de la generacidn producida por las centrales térmicas con el 29,60% y las de menor aporte generadas por las
centrales edlicas y la auto y cogeneracion con 0,11% y 0,73% respectivamente.

Las emisiones correspondiente para el 2014 son de 0,194 tCO2/MWh = 0,000194 tCO2/KWh

Teniendo en cuenta que el dato calculado por el UPME tiene en cuenta las perdidas por transporte de energia desde el
origen hasta el punto de consumo final no se le hace reduccién por pérdidas.

ANO 2014
44.742
19.044

70
472
64.328
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| |

Huella Ecoldgica de la electricidad = ¥4 donde:

HFetee = CelecEelee ("‘"“‘_i““?r") FE}

]

HEelec es la huella ecoldgica de la electricidad (hag)
Celec es el consumo eléctrico (kWh) 1088 kWh
Eelec es el factor de emision de la electricidad 0,000194 tCO2/KWh
Aoc es la reduccion de emisiones debido a la absorcidn de los oceanos 0,72
Ab es el factor de absorcion de los bosques (tCO2/ha) 3,59 tCO2/ha
FEb es el factor de equivalencia de los bosques (hag/ha). 1,29 hag/ha
Huella Ecoldégica producida por la electricidad 0,054608 hag

CONSUMO DE AGUA DEL PROYECTO:

Para ser consecuentes con la metodologia para el cdlculo de HE de la construccidén hasta ahora implementada, se siguen
las recomendaciones de (Freire 2017) contabilizar la energia producida para poder consumir el agua en obra (teniendo en
cuenta su uso tanto en los componente directos como en los componentes indirectos del presupuesto)

En consecuencia se requiere tener:

1. La cantidad de agua consumida en obra se calcula teniendo en cuenta dos consideraciones:
La cantidad de agua que se consume en los procesos de produccidn de concretos y morteros calculada a partir de
las cantidades obtenidas de los Analisis de Precios Unitarios del presupuesto.

DESCRIPCION UND CANT. VR. UNIT. VR.TOTAL
AGUA LTS 192.845,939 19,00 3.664.072,85
192,846 M3

La cantidad de agua que se consume en los bafios y areas de servicio de oficinas, bodegas, comedores y riegos
(denominada consumo de agua de campamento), teniendo en cuenta para su calculo la Resolucion 549 de 2015y
sus anexos para clima céalido himedo que determina para oficina un consumo base de 45,8 Its/pers/dia.

Consumo de agua de campamento aprox = 192,36 M3

Cantidad de agua consumida en obra = 385,206 M3

Huella ecolégica del agua = HE i = Cogiunl Boa Py (%) FE, donde;

HE agua es la huella ecoldgica producida por el consumo de agua en el

proyecto

Cagua es el consumo de agua del proyecto (M3) 385,206 M3

IEagua es la intensidad energética de consumo de agua (0,44 kWh/M3) 0,44 kWh/M3
(Freire 2017)

Eelec es el factor de emision de la electricidad (tCO2/kWh) 0,000194 tCO2/KWh
Aoc es la reduccidon de emisiones debido a la absorcidon de los oceanos 0,72

Ab es el factor de absorcion de los bosques (tCO2/ha) 3,59 tCO2/ha
FEb es el factor de equivalencia de los bosques (hag/ha). 1,29 hag/ha
Huella Ecolégica producida por el agua 0,008507 hag
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CONSUMOS INDIRECTOS

SUPERFICIE CONSUMIDA

Los autores con mayor influencia en este estudio (Rivero 2020, Freire 2017, Solis 2010 & Gonzalez 2017), convergen que
debe ser analizada la superficie de terreno que ocupa la edificacion debido a que, durante las etapas de construccion, uso y
deconstruccidn, estard permanentemente ocupada y no podra ser cultivada.

El cdlculo de la superficie consumida se hizo de forma directa a partir de los planos as built del proyecto que fueron
proporcionados por la firma constructora HMC.

S=2Ati Xn

S es el rea total de viviendas del proyecto

Ati es el drea de 1 UVIS (Unidad de Vivienda de Interés Social) (M2) 48 M2

n es el nimero de viviendas del proyecto 72
3.456,00 M2

Area Total en (ha) 0,03456 ha

Huella ecoldgica producida por la superficie consumida = HE.,p= S x FE, donde;

HEsup es la huella ecoldgica producida por la superficie consumida (Hag)

S es el drea total de viviendas del proyecto (ha) 0,03456 ha
FEb es el factor de equivalencia de los bosques (hag/ha). 1,29 hag/ha
Huella Ecolégica producida por la superficie 0,04458240 hag
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WILLIAN SOLIS PEREZ

COD: 8924315 CALCULO DE CANTIDADES

ANALISIS DE UNIDADES BASICAS
MAMPOSTERIA CONFINADA

EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE
CASO EN EL MUNICIPIO DE TUMACO, NARINO

210415755 PGTUMACO CONFINADOS

PINTURA Y REPELLO UVIS SENCILLA

AREA 1
AREA 1
21,36
AREA 2 AREA2
20,58
AREA 3 AREA3
19,63
AREA 4 AREA4
17,75
N perfi BY 3
panete muro habitacion externo
P
AREA 5 AREAS
104
Ao
erfil eje C 4
L =
AREA
173

PINTURA Y REPELLO UVIS DOBLE

perfil eje C

panete murojbano interno
e bang

AREA 1
20,58

AREA 2
20,58

AREA3
39,26

AREAS
2,08

AREA
346
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A WILLIAN SOLIS PEREZ
e

COD: 8924315 CALCULO DE CANTIDADES

ANALISIS DE UNIDADES BASICAS
MAMPOSTERIA CONFINADA

EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN VIVIE|
CASO EN EL MUNICIPIO DE TUMACO, NARINO

NDAS DE

INTERES SOCIAL: E!

STUDI

0 DE

| perfil eje D
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e ie 18
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R Sie 5
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perfil eje D3
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WILLIAN SOLIS PEREZ A ANALISIS DE UNIDADES BASICAS
COD: 8924315 CALCULO DE CANTIDADES MAMPOSTERIA CONFINADA

EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE
CASO EN EL MUNICIPIO DE TUMACO, NARINO

210415755 PGTUMACO CONFINADOS

PINTURA Y REPELLO UVIS SENCILLA PINTURA Y REPELLO UVIS DOBLE

AL L T
I
'* I T
| —=—
panelPSITLEISZ: oo
\ {

i | |
ll T
i =

‘ .

© rfil oje 3 °
[ T I I
(o]
BRI oo
LA g A T T e o rep S ey
INIRINININININININININNINININEIER
=
]| S _|
©
RO oo
‘ LA H‘H (AT T
I | |
BRSNS ——

177



WILLIAN SOLIS PEREZ

COD: 8924315 CALCULO DE CANTIDADES

ANALISIS DE UNIDADES BASICAS
MAMPOSTERIA CONFINADA

EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE
CASO EN EL MUNICIPIO DE TUMACO, NARINO

210415755 PGTUMACO CONFINADOS

AREA TOTAL

PINTURA Y REPELLO UVIS SENCILLA
AREA
10,965

i D

191,08 M2 UVIS INDIVIDUAL

PINTURA Y REPELLO UVIS DOBLE
AREA
21,93

TE
| T Dﬁ [ ] T

perfil ejie 5

AREA TOTAL 314,47 M2 UVIS DOBLE

POR VIVIENDA
14 MURO LAD.SOGA SUCIO M2 78,17
1.2 COLUMNETA DE CONFINAMIENTO ML 29,52
1.3 VIGA CONCR.AMARRE MURQ 10-12x20CM ML 42,79
1.4 VIGA CONCR.AMARRE MURO CULATA 10-12x20CM ML 37,39
15 ACERO REFUERZO FLEJADO 60000 PS| 420Mpa KLS 93,74
1.6 REPELLO MURO 1:3 M2 191,08
ACERO REFUERZO FLEJADO 60000 PS| 420Mpa COLUM KLS 71,50
SUBTOTAL MAMPOSTERIA
CANTIDAD POR UVIS POR PACHA
1.1 MURO LAD.SOGA SUCIO M2 139,24 69,62
L COLUMNETA DE CONFINAMIENTO ML 51,32 25,66
1.3 VIGA CONCR.AMARRE MURO 10-12x20CM ML 78,95 39,48
1.4 VIGA CONCR.AMARRE MURO CULATA 10-12x20CM ML 37,39 18,70
15 ACERO REFUERZO FLEJADO 60000 PSI 420Mpa KLS 347,41 173,71
1.6 REPELLO MURO 1:3 M2 314,47 157,24
ACERO REFUERZO FLEJADO 60000 PS| 420Mpa COLUM KLS 124,03 62,01
SUBTOTAL MAMPOSTERIA
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Anexo 7.2 3. Cantidades de obra X modulo SISTEMA CONVENCIONAL

CALCULO DE CANTIDADES WILLIAN SOLIiS PEREZ
DE OBRA COD: 8924315
Obra: . :
EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN VIVIENDAS 15 de abril de 2021
DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE CASO EN EL MUNICIPIO DE TUMACO, NARINO 210415755 PGTUMACO CONFINADOS
| ITEM | DESCRIPCION UND CANTIDAD VALOR TOTAL
1 CIMENTACION
11. CIMENTACION EN VIGA 20CMX40CM DE CONCRETO DE ML 80,54
3100 PSI REFORZADO POR MODULO / 80,54ML
A1,01 Viga perimetral de cimentacion de 0,20MX0,35M ML 80,54
1.2. LOSA DE CONTRAPISO POR MODULO E=10CMS / 96M2 M2 96,00
A1,02 Subbase C5 M3 19,2
A1,03 Relleno para cimentacién con material importado M3 4,64
A1,04 Piso en concreto 2500 PSI M2 96,00
2 ENCERRAMIENTOS
21. SISTEMA CONVENCIONAL MUROS CONFINADOS CON M2 139,24
COLUMNETAS Y VIGUETAS POR MODULO / 164,63M2
A2,01 Muro ladrillo soga sucio M2 139,24
A2,02 Columneta de confinamiento ML 51,32
A2,03 Viga de amarre de muro en concreto 10-12x20CM ML 78,95
A2,04 Viga de amarre muro culata en concreto 10-12x20CM ML 37,39
A2,05 Acero de refuerzo flejado 60000 PSI 420Mpa Kg 34741
A2,06 Repello muro 1:3 M2 191,08
A2,07 Mesones M2 24
2.2 CUBIERTA EN ASBESTO CEMENTO POR VIVIENDA A=61M2| UND 2
A2,08 Cubierta en teja X Vivienda 61M2 UND 2
A2,09 Bajante de aguas lluvias ML 12
A2,10 Estructura de cubierta metalica UND 2
2.3. CARPINTERIA POR MODULO DE 2 VIVIENDAS UND 2
A2,11 Ventana Metalica 1,20MX1,20M V1
UND 2
A2,12 Ventana Metélica 2,00MX1,20M V2
UND 1
A2,13 Ventana Metalica 0,75MX0,30M V3
UND 1
A2,14 Puerta en madera para bafio 0,70MX2,10M UND :
A2,15 Puerta en madera 0,90MX2,10M Segun disefio
UND 2
A2,16 Puerta metalica 0,90MX2,10M Segun disefio UND 2
3 REDES
3.1. INSTALACIONES SANITARIAS POR MODULO DE 2 UND 2
VIVIENDAS
A3,01 Cajas inspeccion UND 2
A3,02 Instalaciones Sanitarias X Vivienda UND 1
3.2. INSTALACIONES HIDRAULICA POR MODULO DE 2 UND 2
VIVIENDAS
A3,03 Instalaciones Hidraulicas X Vivienda UND 1
A3,04 Combo sanitario linea econémica JGO 1
3.3. INSTALACIONES ELECTRICAS PORMODULO DE 2 UND 2
VIVIENDAS
A3,05 Instalaciones Eléctricas X Vivienda UND 1
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Anexo 7.2 4 Analizis de Precios Unitanios (SISTEMA CONVENCIONMAL)

ANALISIS DE UNIDADES BASICAS
MUROS CONFINADOS

WILLIAN SOLIS PEREZ
COD: 8924315

Ponifc idad
JAVERIANA

EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN
VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE CASO EN EL MUNICIPIO DE

TUMACO, NARINO

FECHA:

15 de abril de 2021

210415755 PGTUMACO CONFINADOS

|Muro ladrillo soga sucio UNIDAD: M2
139,24
ITEM: A2,01
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
$ $
MATERIALES
[LADR COMUN/sUCIO UND 58 680,00 39.440,00
MORTERO 1:4 LBS 0,014 302.303,00 4.232,24
43.672,24
43.672,24 | 43.672,00
Columneta de confinamiento UNIDAD: ML
51,32
ITEM: A2,02
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
$ $
MATERIALES
PUNTILLA 2 CC LBS 0,05 2.000,00 100,00
TABLA 1x10x3M UND 0,670 8.500,00 5.695,00
MEZCLA CONCRETO 1:2:3 3100 PSI 210 MPa 0.438.48
M3 0,024 393.270,00 o8
15.233,48
15.233.48 || 15.233,00
EViga de amarre de muro en concreto 10-12x20CM ae UNIDAD: ML
78,95
ITEM: A2,03
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
$ $
MATERIALES
PUNTILLA 2 CC LBS 0,15 2.000,00 300,00
TABLA 1x10x3M UND 0,700 8.500,00 5.950,00
VARETA 2"x2"x3M UND 0,500 2.400,00 1.200,00
MEZCLA CONCRETO 1:2:3 3100 PSI 210 MPa 9.438.48
M3 0,024 393.270,00 oS
16.888,48
16.888,48 | 16.888,00
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Ponifc idad
JAVERIANA

ANALISIS DE UNIDADES BASICAS
MUROS CONFINADOS

WILLIAN SOLIS PEREZ
COD: 8924315

EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN
VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE CASO EN EL MUNICIPIO DE

TUMACO, NARINO

FECHA:

15 de abril de 2021

210415755 PGTUMACO CONFINADOS

Viga de amarre muro culata en concreto 10-12x20CM 37.39 UNIDAD: ML
! ITEM: A2,04
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
$ $
MATERIALES
PUNTILLA 2 CC LBS 0,150 2.000,00 300,00
TABLA 1x10x3M UND 0,700 8.500,00 5.950,00
VARETA 2"x2"x3M UND 0,500 2.400,00 1.200,00
MEZCLA CONCRETO 1:2:3 3100 PSI 210 MPa 9.438.48
M3 0,024 393.270,00 I8
16.888,48
16.888,48 | 16.888,00
Acero de refuerzo flejado 60000 PSI 420Mpa UNIDAD: Kg
347,41
ITEM: A2,05
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
$ $
MATERIALES
ALAMBRE NEGRO # 18 KLS 0,030 5.800,00 174,00
SEGUETA SIN MARCO UND 0,030 3.400,00 102,00
HIERR.DE 60000 PSI 420 MPA KLS 1,030 5.800,00 5.974,00
6.250,00
6.250,00 || 6.250,00
[Repello muro 1:3 UNIDAD: Kg
191,08
ITEM: A2,06
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
$ $
MATERIALES
MORTERO 1:3 M3 0,03 346.558,00 10.396,74
10.396,74
10.396,74 10.397,00
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Anexo 7.2.5. Unidad Basica de Estudio MURQS (SISTEMA CONVENCIONAL)

WILLIAN SOLIS PEREZ ANALISIS DE UNIDADES BASICAS
fur: 3
i COD: 8924315 MUROS CONFINADOS
T FEcrA 75 d abril de 20271
[EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE CASO EN EL MUNICIPIO DE TUMACO, NARIRO I e
a3
NEZCLA CONCRETO 1:2:3 3100 PSI - 220 Mpa 402 o
DESGRIPGION UNIDAD | GANTIDAD | _CANTIDAD FESO | PESOTOTALX | PESOS FE ENERGIA FE WUELLAGE | DISTANGIAAGBRA | PESO X FE EWSION VALOR UNITARID VALOR TOTAL X UND. VALOR TOTAL X
TOTALX 20Vis | UNITARIO o TotaLEs x  [EneRGIA EMBEBIOA|  EMBEBIDA HUELLA DE caRBONO Kn DSTANGIA | TRANSPORTE | TRANSPORTE s s
[ v MiKg w caRBONO Ke'Co2eq TR Kg'Cozeamkm | - Kgcozeq s
K"CO2Kg
wareriaLes
[ARENA GRUESA T ws os60[ 225 ] 2100.000] 176000 4732036 0120 s67.804 0008 38615 el 20308 ] 120 2403]s 8500000 [s 47600005 19155478
[GRAVA TRITURRDA D 37 w1 asia] assa] ssnoon| mozam manoun 120 Y oo P ol 2228 | wazn 2ross Te0.00000 | 8 5120000 | 5 oo6.40401
[GEWENTO GRIS s 1 e | e 200 350000 Y T aran) Frm Sanszas) ] oz | w120 oo sss]s w200 |5 9320000 | S Tr7 T80
258,000 11379.420 0962 10943.991 0125) 485,602 382 s 36200000 | 5 te17.38828
o 2wvis 0ss2 0120 o s
[ COSTO DIRECTO s 39200000 s tsrrsse
MORTERO 13 573 Unidad: M3
mem: _sasico
TESCRIPCION UNDAD | CANTIOAD | _CANTIDAD S0 [resororALx | Pesos TE ERERGIA 3 WUELLADE | DISTANGIA A GBRA 7 e VALOR UNTARID VALOR TOTAL X UND. VALOR TOTALX
TOTALX 20Vis | UNITARIO o TotaLEs x  [eneRGiA EMBEBIOA|  EmBEBIDA HUELLA DE caRBONO Kn DSTANGIA | TRANSPORTE | TRANSPORTE s s
[ v MiKg w caRBONO Ke'Co2eq TR Kg'Cozeamkm | - Kgcozeq s
K'GO2Ka
wareriaLes
[ARENA MEDIANA T ws 1090] .20 1850,000] 2016500 11559082 | 0120 1387090 0.008 54322 | as704] 0120 5065 500000 [ 5 9265000 | § 531092,96
[CEMENTO GRIS s | 454,000 2602442] 1,000 454.000] 2602.442 6521 18012076 0983 255789 oaz] 1670767 | 0120 2005595 552,00 | 25060600 | § 1436 547,71
240,500 ate1.524 170 999,166 0107 w2218 206,25 g azse00 3 1eeredner
o wvs 1570 o187 o s
[ CosTo DRECTO s 325800 PRRETTYIV T
Undad M3
MORTERO 14 195
mem: _BASICO
TESGRIPGION UNIDAD | GANTIDAD | _CANTIDAD FESO | PESOTOTALX | PESOS 3 ENERGIA FE WUELLAGE | DISTANGIAAGBRA | PESO X VALOR UNITARID VALOR TOTAL X UND. VALOR TOTAL X
ToTALX20ViS | UNTARIO o ToTALEs x [enerciAEveeea|  EmBEBIDA WUELLA DE CARBONO o osTANGIA | TRANSPORTE | TRANSPORTE s s
o v MiKg w CARBONO Ke'Co2eq TR KyCOzeqTKm
KycozKg
wareriaLEs
[ARENA FINA s T 1160 2261] 1850,000] 2146000 4183221 0.120] 501,987 0,008 34,135 x| 17988 ] 0120 2150]s 8500000 |5 985600005 19220206
[CEMENTO GRS s T 364000 709549 1,000 364,000 709,549 6921 910,948 0983 697,404 a2 5,531 0120 saem2s 55200 |5 20092800 | § 59167116
2510.000 w2171 1108 412,954 0150) 731839 6041 s 26952800 |5 s a7220
o 2uvis 1105 0150 o vis
[ CoSTO DIRECTO s 29952800 s 583.675,00
TNDAD: UND
[SISTEMA CONVENCIONAL MUROS CONFINADOS CON COLUMNETAS Y VIGUETAS POR MODULO /164,632 139,20 e
TESCRIPCION UNDAD | CANTIOAD | _CANTIDAD eSO [ PESOTOTALK FE ERERGIA 3 WUELLADE | DSTANGIAAGBRA | PESOX 3 VALOR UNTARID VALOR TOTAL X UND. VALGR TOTALX
TOTALX 20Vis | UNITARIO o ToTaLEs x  [EneRGIA EMBEBIOA|  EMBERBIDA HUELLA DE cARBONO Kn DSTANGIA | TRANSPORTE | TRANSPORTE s s s
[ 2ovis MiKg w caRBONO Ke'Co2eq TR Kg'Cozeamkm | - Kgcozeq s
K"CO2Kg
wareriaLEs
LoR o 5000 075717 000 Ze27 151 EE 37,051 2% X 25 77255 545 [RED Tt 6000 EX Sav1 4875
HERRO 37 37 000 (G e 2021 304339 000 5035 2052147 20 w102 062 04,564 [XF 7309 Se0000 520180 PRITYTYE)
ERR.DE 60000 PS1 420 MPA G .050] 5573 1000 55,025 Tie17547 20 953,353 062 w7178 0120 a7 550000 597400 2075 444,07
PUNTILLA ZCC. S 5] 20077 0500 025 w572 20 2] 062 0529 e KT 200000 70000 003500
[ALAMBRE NEGRO ¥ 15 s [ T2z 000 0030 T0az2 075 e za_|as 27.105) 062 Tiarr [TE =) o000 7400 X
SEGUETA SIN WARCO o 0030 T0422 0100 0003 | 55025 X 250 271 e T2 0120 [XE3 540000 0200 EXEXT
[TABLA 1xtoim o 2070 Tisezz Toan 2057] 753,004 22 65,159 EE | Goram ) Ti.736 [2E a1t 50000 75900 Bra90.40
VARETA 25zt o 000 50,305 22 7245 155 0500 LR ) Ttz oz [EED 20000 740000 159 606,00
MORTERO 13 [0 [ 62785 7920 Tos4.670) [XES EIED] 9 0000 om0 05525 4325800 Toz9774 o7 64067
MORTERO 14 [0 [T ra0rt 752 X 0270 29221 9 0000 0120 a1 299 52600 9359 567323
MEZGLA CONCRETO 123 3100 PSI 210 MPa s ooz won|asana] ress|  sei2e ot 11650664 0125 110818 i 0000 0120 1625 39200000 [ 5 00800 [ s 1s7aesas
£ s 200 om0z T e EET g T aw5 93 | 5 isorasiss
o 2uvis e He o 2vis
COSTO DIRECTO s 0548600 ]| s wsorzasseo
Valver a EDT
Unidad: Ko Wate Tistado Total de Materiales
IANALISIS DE FACTORES X GRUPO DE WATERIALES SEGUN SU TIPO
24, ACEROS Acero laminado FERRO 3 37000 (G]
TESGRIPCION TNDAD 7E505 ENERGIA WUELLA O EMSION VALOR TOTAL X Acero galvanizado | FERROE 60000 Ps) 420 MPA
TOTALES X EMBEBIOA CARBONO TRANSPORTE 2mis
20vis w Ke'CO2ea Karcozea s
PUNTILLA Z GG
WATERALES ALAMBRE NEGRO # 78
AoR ) FIFAE] Soa | sosaraat ] EREE REETE SEGUETA SN MARGO
et = 7577 T NI T YT oA Todera Froin oo
wADERA o 75369 77 R a10.405 e 124 050,40 VARETA 72
MoRTERG T3 o Tata27es Toa|  teesr 15,994 706,525 967 640 67 MORTERO 1:3 Mortero 1 MORTERO 15
MORTERO 14 ko 780071 7132 Saim.0 252213 56041 55587523 MORTERO 1:4 Mortero 14 MORTERO T4
MEZGLA CONCRETO 1233 3100 PSI 210 MPa g 11381,267] 1024 11650644, 1410,816] 11382| § 1577.345.28 LADRILLO Ladrillo tolete. |mwuo COMUN SUCIO
57449.240 Te0s80.752 73939544 STssai0| 5 tsorzasese Tabla de materiales genericos.
2uvis e He 2015
ORECTO s tsonzasso
CALCULO DE HUELLA DE CARBONO EN MUROS CONFINADOS
DESCRIPCION UNIDAD Pes0s FE HUELLA DE | DESVIACION | VARIANZA Derivada X1 | Derivadaxz | Derivada X3 Derivada Xa Derivada X5 | Derivada X6 LUELLA DE CARBONO EN MATERIALES PARA MUROS SISTEMA
TOTALESX | HUELADE | CARBONO | ESTANDAR il
s carsoNo | Kg*cozeq o CONVENCIONAL
Kg"coz/kg
MATERIALES
vEzCLA s000,000
MATERIALES onsuco |50 MADERA MORTERO 13 MORTERO 14 |CONCRETO 123 | 000,000 -
3100 Ps1 21 MPa | 000,00 B s 0294
ADR COMUN/SUCK e 2227151 0733 seav772] 0o11073337] ooovizzels 0751 0753 0753 0253 0753 0753 von s
ACERO g 748,247 2608 1041245 0430149961 0185028980 2608 2651 2508 2,608 25608 2508 comunsucio
MADERA 7] 2153699 0380 515,406 | 0141843972] 0020119712 0380 0380 0394 0380 0380 0380
MORTERO 13 g 14162.785 0105 2818.304] 0012004684] 0000168862 0199 0199 0159 0200 0159 0159
MORTERO 1:4 e 4780071 0270 1292.013] 0181925576] 0033096915 0270 0270 0270 0270 0289 0270 oo ke mHCKe*Cozea
MEZCLA CONCRETO 12:3 3100 P51 21 MPa e 0125 0125 ous 0125 0125 01z
1381287 o125 w10s16] nozosssoral ooonasers:
s | 93080 <02 glxi=0n] Boceer2|  1orisss 13970393 15958.248]  14026,806 13963613 " (%) HC por Materiales
Derivads 24227151 743,247 2153,69 14162,785 780071 11381287
Dern2*Varlxi] 71971689 | 102488.270 53323,665 33871.057] 756234083 56494,601 e
Varianza gixi] 1114383,366 .
DESVIACION
EsTANDAR 1055643579 ‘ ‘
=T o «wonrero 14 A coNCRETo 123 3100 512
Valver a EDT Contribucién (%) 6% 220% a7 0% 67.86% o7
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o WILLIAN SOLIS PEREZ ANALISIS DE UNIDADES BASICAS
fur: 3
A COD: 8924315 MUROS CONFINADOS
T FEcrA 75 d abril de 20271
[EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE CASO EN EL MUNICIPIO DE TUMACO, NARINO I CONFTUDOS
e W3
NEZCLA CONCRETO 1:2:3 3100 PSI - 220 Mpa 402 i
DESGRIPGION UNIDAD | GANTIDAD | _CANTIDAD FESO | PESOTOTALX | PESOS FE ENERGIA FE WUELLAGE | DISTANGIAAGBRA | PESO X v VALOR UNITARID VALOR TOTAL X UND. VALOR TOTAL X
TOTALX 20Vis | UNITARIO o TotaLEs x  [EneRGIA EMBEBIOA|  EMBEBIDA HUELLA DE caRBONO Kn DSTANGIA | TRANSPORTE | TRANSPORTE s s
o v MiKg w caRBONO Ke'Co2eq T Kg'Cozeamkm | - Kgcozeq s
Kg"CO2IKg
wareriaLes
[ARENA GRUESA T ws os60[ 2253] 2100.000] 176000 4732036 0120 s67.804 0008 38613 el 20308 ] 120 2403]s 8500000 [5 47600005 19155478
[GRAVA TRITURRDA D 37 w1 | asn0] vsso000] 1302000 manoun 120 Y oo P ol 2228 | wazn 2ross Te0.00000 | 8 5120000 | 5 oo6.40401
[GEWENTO GRIS s 1 e | e 200 350000 Y T aran) Frm Sanszas) ] oz | w120 oo sss]s w200 |5 9320000 | S Tr7 T80
258,000 11379.420 0962 10943.991 0125) 485,602 382 s 36200000 | 5 te17.38828
o 2wvis 0562 0120 o s
[ COSTO DIRECTO s 39200000 s tsrrsse
MORTERO 1:3 573 Unidad: M3
mem: _sasico
TESCRIPCION UNDAD | CANTIOAD | _CANTIDAD S0 [resororALx | Pesos TE ERERGIA 3 WUELLADE | DISTANGIA A GBRA 7 e VALOR UNTARID VALOR TOTAL X UND. VALOR TOTALX
TOTALX 20Vis | UNITARIO o TotaLEs x  [eneRGiA EMBEBIOA|  EmBEBIDA HUELLA DE caRBONO Kn DSTANGIA | TRANSPORTE | TRANSPORTE s s
[ 2ovis MiKg w cARBONO Kg'cozeq TR Kg'Cozeamkm | - Kgcozeq s
K'GO2Ka
wareriaLes
[ARENA MEDIANA | 1090] .20 1850,000] 2016500 11559082 | 0120 1387090 0.008 54322 | as704] 0120 5065 500000 [ 5 9265000 | § 53109296
[CEMENTO GRIS s | 454,000 2602442] 1,000 454.000] 2602.042 6521 18012076 0983 255789 oaz] 1670767 | 0120 2005595 552,00 | 25060600 | § 1436 547,71
240,500 ate1.524 170 999,166 0107 w2218 206,25 g azse00 3 1eeredner
o wvs 1970 o187 o s
[ CosTo DRECTO s 325800 PRRETTYIV T
Undad M3
MORTERO 14 195
mem: _BASICO
TESGRIPGION UNIDAD | GANTIDAD | _CANTIDAD FESO | PESOTOTALX | PESOS 3 ENERGIA FE WUELLAGE | DISTANGIAAGBRA | PESO X VALOR UNITARID VALOR TOTAL X UND. VALOR TOTAL X
ToTALX20ViS | UNTARIO o ToTALEs x [enerciAEveeea|  EmBEBIDA WUELLA DE CARBONO o osTANGIA | TRANSPORTE | TRANSPORTE s s
i v MiKg w CARBONO Ke'Co2eq T KyCOzeqTKm
KycozKg
wareriaLEs
[ARENA FINA s T 1160 2261] 1850,000] 2146000 4183221 0.120] 501,987 0,008 34,135 x| 17988 ] 0120 2150]s 8500000 |5 985600005 19220206
[CEMENTO GRS s T 364000 709549 1,000 364,000 700549 6921 910,948 0983 697,404 a2 5,531 0120 saem2s 55200 |5 20092800 | § 59167116
2510.000 w2171 1108 412,954 0150) 731839 6041 s 26952800 |5 s a7220
o 2uvis 1106 0150 o s
[ CoSTO DIRECTO s 29952800 s 583.675,00
TNDAD: UND
[SISTEMA CONVENCIONAL MUROS CONFINADOS CON COLUMNETAS Y VIGUETAS POR MODULO /164,632 139,20 ho,
TESCRIPCION UNDAD | CANTIOAD | _CANTIDAD eSO [ PESOTOTALK FE ERERGIA 3 WUELLADE | DSTANGIAAGBRA | PESOX 3 VALOR UNTARID VALOR TOTAL X UND. VALGR TOTALX
TOTALX 20Vis | UNITARIO o ToTaLEs x  [EneRGIA EMBEBIOA|  EMBERBIDA HUELLA DE cARBONO Kn DSTANGIA | TRANSPORTE | TRANSPORTE s s s
[ 2ovis MiKg w cARBONO Kg'cozeq TR Kg'Cozeamkm | - Kgcozeq s
Kg*CO2IKg
wareriaLEs
LoR o 5000 o777 000 Ze27 151 EE 37,051 2% X 25 77255 545 [RED Tt 6000 EX Sav1 4875
MERRO 3 37000 G e 2021 304339 000 5035 2052147 20 w102 062 04,564 [XF 7309 Se0000 520180 PRITYTYE)
ERR.DE 60000 PS1 420 MPA G .050] 5573 1000 55,025 Tia17.547 20 953,353 0e2) w7178 0120 avart 560000 Sa74.00 2075 444,07
PUNTILLA ZCC. S 5] 20077 0500 025 w572 20 2] 062 0529 e KT 200000 70000 003500
[ALAMBRE NEGRO ¥ 15 s [ T2z 000 0030 T0az2 075 e za_|as 27.105) 062 Tiarr [TE =) o000 7400 X
SEGUETA SIN WARCO o 0030 04z 0100 0003 | 55025 X 250 271 e K] 020 [XES 40000 0200 EXEXT
[TABLA mer0M o 2070 Tisezz Toan 2057] 753,004 22 65,159 EE | Goram ) Ti.736 [2E a1t 50000 75900 Bra90.40
VARETA 25zt o 000 50,305 22 7245 155 0500 LR ) Ttz oz [EED 20000 740000 159 606,00
MORTERG 13 [0 [ 62785 7920 Tos4.670) [XES EIED] 9 0000 om0 05525 4325800 Toz9774 o7 64067
MORTERO 14 [0 [T ra0rt oz X 020 29221 9 0000 0120 So.001 299 52600 9359 567323
MEZGLA CONCRETO 123 3100 P31 210 WP s ooz won|asana] ress|  sei2e oot 11650664 0125 110818 i 0000 0120 1625 39200000 [ 5 00800 [ s 1s7aesas
£ s 200 om0z T e EET g T aw5 93 | 5 isorasiss
o 2uvis e He o wvis
COSTO DRECTO s 105 486,00 ]| s wsoraasson
Valver a EDT
Unidad: Kg Mater Tistado Total de Materiales
IANALISIS DE FACTORES X GRUPO DE WATERIALES SEGUN SU TIPO
21, ACEROS Acero laminado HIERRO .3/8" 37.000 [CH]
TESGRIPCION TNDAD 7E505 ENERGIA WUELLA O EMSION VALOR TOTAL X Acero galvanizado | FERROE 60000 Ps) 420 MPA
TOTALES X EMBEBIOA CARBONO TRANSPORTE s
20vis w Ke'CO2ea Karcozea s
PUNTILLA Z GG
WATERALES ALAMBRE NEGRO # 78
AoR 3 FIFAE] Soa | sosaraat ] EREE REETE SEGUETA SN MARGO
wADERA o 75369 77 R Bro.400 e 124 050,40 VARETA 72
[worTERD 13 o Ta162.785) 1320 18694,676) 18394 206,525 7967 640,67 MORTERO 1:3 Mortero 1 WORTERO 13
MORTERO 14 ko “7s007T KE] Saim.0 252273 56041 55587523 MORTERO 1:4 Mortero 14 MORTERO T4
MEZGLA CONCRETO 1233 3100 PSI 210 MPa g 11381,267] 1024 11650644, 1410,816] 11382| § 1577.345.28 LADRILLO Ladrillo tolete. |mwuo COMUN SUCIO
57449,240 160580,752 13939,844| 3755810 § 15.072.454,56 Tabla de materiales genéricos
2uvis e He 2015
ORECTO s tsonzasso
CALCULO DE ENERGIA EMBEBIDA EN MUROS CONFINADOS
DESCRIPCION UNIDAD PESOS. FE ENERGIA DESVIACION VARIANZA Derivada X1 Derivada X2 Derivada X3 Derivada X4 Derivada X5 Derivada X6 ENERGIA EMBEBIDA EN MATERIALES PARA MUROS
TOTALES X ENERGIA EMBEBIDA ESTANDAR Ixi]
s EMBEBIDA o o SISTEMA CONVENCIONAL
Mi/Kg
MATERIALES
vEzCLA
MATERIALES omonssucio |*CERO MADERA MORTERO 1:3 MORTERO 1:4 | CONCRETO 1:2:3 HTEIG s 16988
2100 5121 e B o mm =
ADR COMUN/SUCK e 2227151 5584] 86837,031] 0@32100502] 0892391395 3667 5560 EET] 5580 EET] 5580 o o S
ACERQ_ Ke 744,247 33,025 24578,846 ] 6902356902] 47,64253081 33,025 33,715 33,025 33,025 33,025 33,025 comunsuas ”‘ . :;‘ 0
MADERA 7] 2153699 6226 | 13008315 | 1627218935] 2647841062 6226 6226 6388 6226 6,226 6,226 i
MORTERO 13 g 14162.785 1320 18604876 | 0407801418 | 0166301997 1320 1320 1320 1361 1320 1320
MORTERO_1:4 Ke 4780.071 1132 5411,041| 0368794326 0136009255 1132 1132 1132 1132 1169 1132 Wresoke Mer
MEZCLA CONCRETO 12:3 3100 P51 21 MPa e 1020 1020 1024 1020 1020 1060
1381287 102a]  nesosaa] oseesossss| o1zasasss
Contribucis . . y
gxi| 160580752 (02 g[xisDxi] 162596,695|  161094,458 160931,206 161158312  160757,038 160998223 (%) Energia Embebida materiales muros
Sistema Convencional
Derivads 24227151 743,247 2153,69 14162,785 780071 11381287
Dern2*Varlxi] w0sa02254,1 1a26| 1228179900 33357508,075 | 3107686,435 | 17428175,109
Varianza gixi] 93967128646
DESVIACION
ESTANDAR 22337,57213
) T MEZCUA CONCRETO 123 310075121 WiPs
Contribucién (%) s1a5% 5.20% 6% e 062 a0k
CALCULO DE RCD EN MATERIALES DE MUROS, HUELLA ECOLOGICA PRODUCIDA POR LOS MATERIALES DE MUROS
- \
DESCRIPCION UNIDAD PESOS PORCENTAJES | PESOS DE RCD HEfpu =3 (Cmf | FE.
TOTALES X DE RCD. x2uvis . #
vis
MATERIALES (Cmi X FEl) =HC  Huella de carbono de los materiaies 13,940 vc0zeq
o comusueo Kg S I Aoc es a reduccidn de emisiones debido a la absorcidn de on
los oceanos 28%
ACERQ g Taa247 0027 0343 4 es el factor de absorcidn de los bosaues 358 r'C02ha
moEn ‘@ P 0050 - Fec es ¢ factor de equivalencia de absorcion de carbono 1.26 hag/ha
MORTERO 13 e Tat62,785 0050| __708,135 |
MORTERD 14 [ 780,071 0050 59,000 Huella Ecolégica de materiales para muros 3522626 hag
MEZCLA CONCRETO 123 3100 751 21 MPa 3 11381287 0,085 512,158
126814529
57.409,20 o[ 33a7.835

Volver a EOT
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Ane

xa 7.2 8 Calculo de HE de mano de obra (SISTEMA CONVENCIONATL)

WILLIAN SOLIS PEREZ

COD: 8924315

CALCULO DE HUELLA ECOLOGICA

EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE
CASO EN EL MUNICIPIO DE TUMACO, NARINO

FECHA:

13 de junio de 2021

210613 PROTUMACOV001CONFINADO

MANO DE OBRA: CALCULO DE HE DE CONSUMO DE ALIMENTOS

DESCRIPCION UND CANT. PE;‘SIODEAS TRA:?:}::SAS VR. UNIT. VR.TOTAL

DIRECTOR DE OBRA HC 120,000 1,000 120,000 109.500,00 13.140.000,00
RESIDENTE HC 240,000 1,000 240,000 85.166,67 20.440.000,00
MAESTRO DE OBRA HC 240,000 1,000 240,000 48.666,67 11.680.000,00
SUPERVISOR HC 240,000 1,000 240,000 39.250,00 9.420.000,00
ALMACENISTA HC 240,000 1,000 240,000 20.933,33 5.024.000,00
SECRETARIA HC 240,000 1,000 240,000 18.316,67 4.396.000,00
MOTORISTA HC 240,000 1,000 240,000 18.316,67 4.396.000,00
CONTADOR HC 120,000 1,000 120,000 48.666,67 5.840.000,00
PROFESIONAL DE SEGURIDAD Y SALUD HC 240,000 1,000 240,000 48.666,67 11.680.000,00
TRABAJADORA SOCIAL HC 120,000 1,000 120,000 48.666,67 5.840.000,00
AUXILIAR CONTABLE HC 240,000 1,000 240,000 28.783,33 6.908.000,00
M.O. ALBANILERIA 1 AYUDANTE HC 1.061,173 1,000 1.061,173 8.531,00 9.052.863,86
M.O. ALBANILERIA 1 AYUDANTE-1 OFI HC 10.611,115 2,000 21.222,230 22.775,00 241.668.148,68
M.O. ALBANILERIA 2 AYUDANTE HC 432,815 2,000 865,630 17.062,00 7.384.690,21
M.O. ALBANILERIA 2 AYUDANTE-1 OFI HC 2.700,536 3,000 8.101,607 31.306,00 84.542.970,00
M.O. ALBANILERIA 3 AYUDANTE HC 737,068 3,000 2.211,204 25.593,00 18.863.782,14
M.O. ALBANILERIA 3 AYUDANTE-1 OFI HC 923,760 4,000 3.695,040 25.594,00 23.642.713,44
M.O. CARP.MADERA 1 AYUDANTE-1 OFI HC 324,000 2,000 648,000 25.624,00 8.302.176,00
M.O. CARP.TALLER 1 AYUDANTE-1 OFI HC 954,000 2,000 1.908,000 24.198,00 23.084.892,00
M.O. ELECTRICAS 1 AYUDANTE-1 OFI HC 864,000 2,000 1.728,000 31.885,00 27.548.640,00
M.O. HIDROSANIT. 1 AYUDANTE-1 OFI HC 1.512,144 2,000 3.024,288 24.201,00 36.595.396,94
M.O. PINTURA 1 AYUDANTE-1 OFI HC 36,000 2,000 72,000 24.201,00 871.236,00
MANO OBRA OFICIAL ALBANILERIA HH 320,579 1,000 320,579 9.428,00 3.022.414,66
Hmras  47.137,751 583.343.923,94

VALOR TOTAL INSUMOS]|

Teniendo en cuenta el trabajo de Gonzalez Moya (2019) se toma el escenario optimista de produccién ( a ) en el que se analiza una dieta 100%
omnivora para un universo de 32'912.293 habitantes:

Huella Ecolégica HE (hag)=

Divid

iendo por el nimero de horas al afio:

Se obtiene:
Multiplicando por H TraB =

Huella Ecolégica X Alimento=

0,000119135 hag/persona y afio
8760 horas
1,35999E-08 hag/h
47.137,751 horas
0,000641067 hag
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WILLIAN SOLIS PEREZ
COD: 8924315

CALCULO DE HUELLA ECOLOGICA

EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE

CASO EN EL MUNICIPIO DE TUMACO, NARINO

FECHA:

13 de junio de 2021

210613 PROTUMACOV001CONFINADO

l

l

I

MANO DE OBRA: CALCULO DE HE DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

DESCRIPCION UND CANT. PE;‘SIODEAS TRAHB('T}QSAS VR. UNIT. VR.TOTAL

DIRECTOR DE OBRA HC 120,000 1,000 120,000 109.500,00 13.140.000,00
RESIDENTE HC 240,000 1,000 240,000 85.166,67 20.440.000,00
MAESTRO DE OBRA HC 240,000 1,000 240,000 48.666,67 11.680.000,00
SUPERVISOR HC 240,000 1,000 240,000 39.250,00 9.420.000,00
ALMACENISTA HC 240,000 1,000 240,000 20.933,33 5.024.000,00
SECRETARIA HC 240,000 1,000 240,000 18.316,67 4.396.000,00
MOTORISTA HC 240,000 1,000 240,000 18.316,67 4.396.000,00
CONTADOR HC 120,000 1,000 120,000 48.666,67 5.840.000,00
PROFESIONAL DE SEGURIDAD Y SALUD HC 240,000 1,000 240,000 48.666,67 11.680.000,00
TRABAJADORA SOCIAL HC 120,000 1,000 120,000 48.666,67 5.840.000,00
AUXILIAR CONTABLE HC 240,000 1,000 240,000 28.783,33 6.908.000,00
M.O. ALBANILERIA 1 AYUDANTE HC 1.061,173 1,000 1.061,173 8.531,00 9.052.863,86
M.O. ALBANILERIA 1 AYUDANTE-1 OFI HC 10.611,115 2,000 21.222,230 22.775,00 241.668.148,68
M.O. ALBANILERIA 2 AYUDANTE HC 432,815 2,000 865,630 17.062,00 7.384.690,21
M.O. ALBANILERIA 2 AYUDANTE-1 OFI HC 2.700,536 3,000 8.101,607 31.306,00 84.542.970,00
M.O. ALBANILERIA 3 AYUDANTE HC 737,068 3,000 2.211,204 25.593,00 18.863.782,14
M.O. ALBANILERIA 3 AYUDANTE-1 OFI HC 923,760 4,000 3.695,040 25.594,00 23.642.713,44
M.O. CARP.MADERA 1 AYUDANTE-1 OFI HC 324,000 2,000 648,000 25.624,00 8.302.176,00
M.O. CARP.TALLER 1 AYUDANTE-1 OFI HC 954,000 2,000 1.908,000 24.198,00 23.084.892,00
M.O. ELECTRICAS 1 AYUDANTE-1 OFI HC 864,000 2,000 1.728,000 31.885,00 27.548.640,00
M.O. HIDROSANIT. 1 AYUDANTE-1 OFI HC 1.512,144 2,000 3.024,288 24.201,00 36.595.396,94
M.O. PINTURA 1 AYUDANTE-1 OFI HC 36,000 2,000 72,000 24.201,00 871.236,00
MANO OBRA OFICIAL ALBANILERIA HH 320,579 1,000 320,579 9.428,00 3.022.414,66
Hmras  47.137,751 583.343.923,94

Teniendo en cuenta las cifras de DANE (Departamento Nacional de Estadisticas) para la produccidn de residuos sélidos en el pais:

Residuos Sélidos generados 2018
Numero de habitantes en 2018
Dividiendo por el niumero de personas:
Dividiendo por el numero de horas al afio:
Se obtiene:

21.381.380,00 ton
49.834.000,00 hab

0,429 ton/hab

8760 horas

4,89785E-05 ton/h*persona
Huella Ecolégica de Residuos Sélidos Urbanos= HEgsu = (Hrras X Rasu X Egsyx 0,72)/A¢) x FEg
Donde:
HE rsu es la huella ecoldgica de los residuos sélidos urbanos
H tras es la cantidad total de horas de trabajo 47.137,751 horas
4,89785E-05 ton/h*persona
0,244 tCO2/t rsu

R rsu es la cantidad de RSU producidos por hora de trabajo
E rsu es el factor de emisidn por residuo (tCO2/t RSU)
0,72 es la Reduccidn de emisiones a absorber, debido a la absorcién por los océanos (28%) (Borucke et al., 2013).

0,72
A r es productividad de drea de absorcion de carbono, o factor de absorcion (tCO2/ha) 3,59 tCO2/h
F es es el factor de equivalencia de los bosques (hag/ha). 1,29 hag/ha

Huella Ecolégica de Residuos Sélidos Urbanos= 2 0,145744548 hag

Huella Ecoldgica producida por Mano de Obra= 1+2 = 3 0,1463856 hag
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Anexo 7.2.9. Calculo de HE maguinana (SISTEMA CONVENCIONAL)

WILLIAN SOLIS PEREZ
COD: 8924315

CALCULO DE HUELLA ECOLOGICA

EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE CASO EN EL MUNICIPIO DE TUMACO, NARINO

FECHA:

13 de junio de 2021

210613 PROTUMACOV001CONFINADO

CALCULO DE HE PRODUCIDA POR MAQUINARIA DE COMBUSTIBLE

TU Pot Rend Ecomb Af o FE HE
DESCRIPCION UND () (kW) (IkWh) (co2/) (tCO2/Ha) % Red (Hag/Ha) (Ha) VR. UNIT. VR.TOTAL
VIBROCOMPACTADOR CA-15 HRS 11,693 101 0,412| 0,00293 3,59 0,72 1,29 0,369 114.180,00 1.335.083,90
VIBROCOMPACTADOR TIPO RANA HRS | 1484,136 5,22 0,12] 0,00293 3,59 0,72 1,29 0,705| 6.383,67 9.474.229,51
APORTES TOTALES 1,0736 10.809.313,42
CALCULO DE HE PRODUCIDA POR MAQUINARIA ELECTRICA
TU Pot Eenergia Af o FE HE
DESCRIPCION UND () (kW) ({CO2/kWh) (tCO2/Ha) % Red (Hag/Ha) (Ha) VR. UNIT. VR.TOTAL
PULIDORA CON PIEDRA O DISCO HRS 115,200 0,720 0,00019 3,590 0,720 1,290 0,0042|  4.498,00 518.169,60
SOLDADOR ELECTRICO HRS 345,600] 26,400 0,00019 3,590 0,720 1,290 0,4579|  6.902,67 2.385.561,60
VIBRADOR ELECTRICO HRS [ 1.307,556 2,240 0,00019 3,590 0,720 1,290 0,1470] 8.333,33 10.896.300,00
‘ APORTES TOTALES 0,6091 I 13.800.031,20
Huella Ecolégica producida por Maquinaria= VALORES TOTALES 1,682671 24.609.344,62
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Anexo 72 .10. Calculo de HE de RCD en obma (SISTEMA CONVENCIONAL)

WILLIAN SOLIS PEREZ
COD: 8924315

CALCULO DE HUELLA ECOLOGICA

EN EL MUNICIPIO DE TUMACO, NARINO

EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE CASO

FECHA:

13 de junio de 2021

210613 PROTUMACOV001CONFINADO

GESTION DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

MANO DE OBRA: CALCULO DE HE DE CONSUMO DE ALIMENTOS

DESCRIPCION UND CANT. PEI:‘S(IJDIEAS TR:B?SQESJAS VR. UNIT. VR.TOTAL
M.O. ALBANILERIA 2 AYUDANTES HC 384,000 2,000 768,000 17.062,00 6.551.808,00
MANO OBRA OFICIAL ALBANILERIA HH 230,400 1,000 230,400 9.428,00 2.172.211,20
H mas 998,400 8.724.019,20

VALOR TOTAL INSUMOS]

Teniendo en cuenta el trabajo de Gonzédlez Moya (2019) se toma el escenario optimistaa de produccion ( a ) en el que se analiza una dieta 100% omnivora para un

universo de 32'912.293 habitantes:

Huella Ecolégica HE (hag)=

Dividiendo por el nimero de horas al afio:
Se obtiene:

Multiplicando por H Tra8 =

Huella Ecolégica X Alimento=

0,000119135 hag/personay aiio
8760 horas
1,35999E-08 hag/h
998,400 horas

1,35781E-05 hag

MANO DE OBRA: CALCULO DE HE DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS PARA GRCD

Teniendo en cuenta las cifras de DANE (Departamento Nacional de Estadisticas) para la produccion de residuos sélidos en el pais:

Residuos Sélidos generados 2018
Numero de habitantes en 2018
Dividiendo por el nimero de personas:
Dividiendo por el nimero de horas al afio:
Se obtiene:

Huella Ecolégica de Residuos Sélidos Urbanos=

Donde:

21.381.380,00 ton
49.834.000,00 hab

0,429 ton/hab
8760 horas
4,89785E-05 ton/h*persona

HE rsu es la huella ecoldgica de los residuos sélidos urbanos

H 1raB es la cantidad total de horas de trabajo

R rsu es la cantidad de RSU producidos por hora de trabajo

E rsu es el factor de emision por residuo (tCO2/t RSU)

HEgsu = (Hras X Resu X Egsux 0,72)/A¢) x FEg

0,72 es la Reduccidn de emisiones a absorber, debido a la absorcién por los océanos (28%) (Borucke et al., 2013).

A r es productividad de area de absorcion de carbono, o factor de absorcién (tCO2/ha)

F 8 es el factor de equivalencia de los bosques (hag/ha).

Huella Ecolégica de Residuos Sélidos Urbanos=

Huella Ecolégica X Mano de Obra de GRCD

1+2

DESCRIPCION UND CANT. PEI;‘SC?EAS TR:!;’G:?AS VR. UNIT. VR.TOTAL
M.O. ALBANILERIA 2 AYUDANTE HC 384,000 2,000 768,000 17.062,00 6.551.808,00
MANO OBRA OFICIAL ALBANILERIA HH 230,400 1,000 230,400 9.428,00 2.172.211,20
H tras 998,400 8.724.019,20

998,400 horas
4,89785E-05 ton/h*persona
0,244 tCO2/t rRsu

0,72
3,59 tCO2/ha
1,29 hag/ha

0,003086939 hag

0,003100517 hag
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WILLIAN SOLIS PEREZ

COD: 8924315 CALCULO DE HUELLA ECOLOGICA

. . FECHA: 13 de junio de 2021
EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE CASO

EN EL MUNICIPIO DE TUMACO, NARINO

210613 PROTUMACOV001CONFINADO

\ l [ I

CALCULO DE HE PRODUCIDA POR TRANSPORTE DE RCD

CONSIDERACIONES:

1. Las longitudes a los votaderos no son mayores a 10km por ende se asumen recorridos de ida y regreso de volquetas no mayores a
20km por viaje, considerando el limite superior Lx=20km.

2. Para el célculo volumétrico de RCD se tienen en cuenta los indices encontrados en la literatura que mas se acercan a las tipologias de
los proyectos del estudios de caso.

DESCRIPCION UNIDAD PEszolfstc o X Dlsgg’:&A . DIF;%I'i?\IélA TRAN’;:bRTE EMISION TRANSPORTE RCD
Kg Km TKM Kg*CO2eq/T*Km Kg"CO2eq
ARIDOS Kg 480,376 20,00 9,608 0,120 1,153
ASBESTO CEMENTO Ke 66,108 20,00 1,322 0,120 0,159
PINTURA Kg 0,011 20,00 0,000 0,120 0,000
COBRE Kg 0,674 20,00 0,013 0,120 0,002
ACERO Ke 49,125 20,00 0,982 0,120 0,118
HIERRO GALVANIZADO Kg 6,205 20,00 0,124 0,120 0,015
MADERA Kg 208,830 20,00 4,177 0,120 0,501
MEZCLA CONCRETO 1:2.5:4« 2500 PSI-17.5MPa Kg 989,090 20,00 19,782 0,120 2,374
MEZCLA CONCRETO 1:2:3 3100 PSI 210 MPa kg 1265,498 20,00 25,310 0,120 3,037
PORCELANA Kg 1,670 20,00 0,033 0,120 0,004
PVC Ke 1,305 20,00 0,026 0,120 0,003
3068,891 HC= 7,365 Kg*CO2eq

SON 36 MODULOS
0,265 Ton*CO2eq

0,72 es la Reduccidn de emisiones a absorber, debido a la absorcién por los océanos (28%) (Borucke et al., 2013). 0,72

A r es productividad de area de absorcién de carbono, o factor de absorcién (tCO2/ha) 3,59 tCO2/ha
F 8 es el factor de equivalencia de los bosques (hag/ha). 1,29 hag/ha
Huella Ecolégica X Transporte de RCD 4 0,068600 hag
Huella Ecolégica producida por la GRCD = 3+4 = 5 0,071700 hag
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Anexo 7.2.11_Cilculo de HE AGUA v ENERGIA (SISTEMA CONVENCIONAL)

WILLIAN SOLIS PEREZ

COD: 8924315 CALCULO DE HUELLA ECOLOGICA

’ FECHA: 13 de junio de 2021
EVALUACION AMBIENTAL DE DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN VIVIENDAS DE

INTERES SOCIAL: ESTUDIO DE CASO EN EL MUNICIPIO DE TUMACO, NARINO
210613 PROTUMACOV001CONFINADO72

CONSUMOS INDIRECTOS

CONSUMO ELECTRICO DEL PROYECTO:

Para el calculo del consumo eléctrico en obra segun la metodologia planteada (por Gonzélez 2017) se requiere tener los
siguientes datos base:

1. Consumo eléctrico de la obra:

Para hallar el consumo eléctrico de la obra ser ha tenido en cuenta los consumos producidos por las oficinas, bodegas,
comedores y vestuarios (denominados consumos de energia eléctrica del campamento)

También se tuvo en cuenta el consumo de la iluminacién de la obra.

Utilizando el simulador de CEDENAR (Centrales Eléctricas de Narifio S.A. E.S.P) se obtuvo:

Consumos de energia eléctrica de campamento aprox = 1088 kWh

2. Factor de emision de kg de CO2 por cada kWh de electricidad consumida:
Una vez que obtiene el consumo en kW, se necesita el factor de emisiones de la electricidad para el afio de construccién
del proyecto y dependera del mix energético de la electricidad del afio en cada pais.

Para Colombia, seguin la UPME (Unidad de Planeacidon Minero Energética) en el afio 2014 la contribucién al SIN (Sistema de
Interconexién Nacional) mostré un comportamiento de acuerdo a la grafica:

Auto y
Cogeneracion
0,56%

MEDIO DE GENERACION
Centrales Hidroeléctricas
Centrales Térmicas

Centrales
Térmicas 22,69%

Centrales Eélicas Centrales Edlicas
0,08% Auto y Cogeneracién
TOTAL

TOTAL 76,66%

Mix energético de la electricidad en Colombia para el afio 2014

El mayor porcentaje generado se debe a la energia producida por la centrales hidroeléctricas con un aporte de 69,55%,
seguida de la generacidn producida por las centrales térmicas con el 29,60% y las de menor aporte generadas por las
centrales edlicas y la auto y cogeneracién con 0,11% y 0,73% respectivamente.

Las emisiones correspondiente para el 2014 son de 0,194 tCO2/MWh = 0,000194 tCO2/kWh

Teniendo en cuenta que el dato calculado por el UPME tiene en cuenta las perdidas por transporte de energia desde el
origen hasta el punto de consumo final no se le hace reduccidn por pérdidas.

Huella Ecoldgica de la electricidad =

1— Age donde:
HEqdee = CateeEeler (T) FEy

ANO 2014
44.742
19.044

70
472
64.328
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HEelec es la huella ecoldgica de la electricidad (hag)

Celec es el consumo eléctrico (kWh) 1088 kWh
Eelec es el factor de emision de la electricidad 0,000194 tCO2/kWh
Aoc es la reduccidén de emisiones debido a la absorcion de los oceanos 0,72

Ab es el factor de absorcién de los bosques (tCO2/ha) 3,59 tCO2/ha
FEb es el factor de equivalencia de los bosques (hag/ha). 1,29 hag/ha
Huella Ecoldgica producida por la electricidad 0,054608 hag

CONSUMO DE AGUA DEL PROYECTO:

Para ser consecuentes con la metodologia para el calculo de HE de la construccién hasta ahora implementada, se siguen
las recomendaciones de (Freire 2017) contabilizar la energia producida para poder consumir el agua en obra (teniendo en
cuenta su uso tanto en los componente directos como en los componentes indirectos del presupuesto)

En consecuencia se requiere tener:

1. La cantidad de agua consumida en obra se realiza teniendo en cuenta dos consideraciones:
La cantidad de agua que se consume en los procesos de produccién de concretos y morteros calculada a partir de
las cantidades obtenidas de los Analisis de Precios Unitarios del presupuestos.

DESCRIPCION UND CANT. VR. UNIT. VR.TOTAL
AGUA LTS 178.777,831 19,00 3.396.778,79
178,778 M3

La cantidad de agua que se consume en los bafios y areas de servicio de oficinas, bodegas, comedores y riegos
(denominada consumo de agua de campamento), teniendo en cuenta para su calculo la Resolucion 549 de 2015y
sus anexos para clima calido himedo que determina para oficina un consumo base de 45,8 Its/pers/dia.

Consumo de agua de campamento aprox = 192,36 m3
Cantidad de agua consumida en obra = 371,138 m3

1 — Age

Huella ecoldgica del agua = HE un = Caguad Bagucelen ( 3
“Ap

) FE, donde;
HEagua es la huella ecolégica producida por el consumo de agua en el proyecto
Cagua es el consumo de agua del proyecto (M3) 371,138 M3
0,44 kWh/M3
IEagua es la intensidad energética de consumo de agua (0,44 kWh/M3) (Freire 2017)

Eelec es el factor de emisién de la electricidad (tCO2/kWh) 0,000194 tCO2/KWh
Aoc es la reduccién de emisiones debido a la absorcion de los oceanos 0,72

Ab es el factor de absorcién de los bosques (tCO2/ha) 3,59 tCO2/ha
FEb es el factor de equivalencia de los bosques (hag/ha). 1,29 hag/ha
Huella Ecolégica producida por el agua 0,008196 hag
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CONSUMOS INDIRECTOS

SUPERFICIE CONSUMIDA

Los autores con mayor influencia en este estudio (Rivero 2020, Freire 2017, Solis 2010 & Gonzalez 2017), convergen que
debe ser analizada la superficie de terreno que ocupa la edificacion debido a que, durante las etapas de construccién, uso

y deconstruccién, estard permanentemente ocupada y no podra ser cultivada.

El célculo de la superficie consumida se hizo de forma directa a partir de los planos as built del proyecto que fueron

proporcionados por la firma constructora HMC.
S=2AtiXn
S es el area total de viviendas del proyecto

Ati es el drea de 1 UVIS (Unidad de Vivienda de Interés Social) (M2)
n es el numero de viviendas del proyecto

Area Total en (ha)

48 M2

72
3.456,00 M2

0,03456 ha

Huella ecoldgica producida por la superficie consumida = HEsup= 5 x FE, donde;

HEsup es la huella ecoldgica producida por la superficie consumida (Hag)
S es el area total de viviendas del proyecto (ha)
FEb es el factor de equivalencia de los bosques (hag/ha).

Huella Ecoldgica producida por la superficie

0,03456 ha
1,29 hag/ha

0,044582 hag
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Anexo 7.3. Resumen de huellas del provecto
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210606 PROTUMACOV0010UTNORD
I l
DESCRIPCION PROYECTO OUTINORD PROYECTO CONVENCIONAL
HC EE HETOTAL HE2uvis HC EE HETOTAL HE2uvis
MATERIALES 853,4209828 215,6612974|  5,990591595 1101,460742 278,345973|  7,731832584
FABRICACION 797,9031523|  9.156.731,36| 2016316824  5600880066]  933,2657816| 10.874.050,17|  235,8380827|  6,551057854
TRANSPORTE 55,07830634 13,91839541|  0,386622095 167,9298081 42,43618996|  1,178783054
RCD 0,439524153 0,111219645|  0,003089435|  0,265152157 0,071700328|  0,001991676
MANO DE OBRA 0,161044549|  0,004473460 0,146385615|  0,004066267
ALIMENTOS 0,000705263 1,95906E-05 0,000641067 1,78074€-05
RSU 0,619743796 0,160339286|  0,004453869 0556333218 0,145744548 0,00404846
EQUIPOS 6,439659313 1,666060047 |  0,046279446|  6,503862732 1,68267067|  0,046740852
A COMBUSTIBLES 4,149550959 1,073566276|  0,029821285]  4,149535101 1,073562173|  0,029821171
ELECTRICOS 2,290108355 0,592493772|  0,016458160|  2,354327631 0,609108497 0,01691968
ELECTRICIDAD 0211072 0,054608266 |  0,001516896 0,211072 0,054608266 [  0,001516896
AGUA 0,032881184 0,008506976|  0,000236305 0,03168034 0,008196295|  0,000227675
SUPERFICIE 0,044582400|  0,001238400 0,0445824 0,0012384
RESUMEN DEL PROYECTO 217,5960997 6,04433610 280,2824163 7,78562267
PROYECTO OUTINORD PROYECTO CONVENCIONAL
DESCRIPCION HC EE HEToTAL HE2uvis HC EE HEToTAL HE2uvis
Ton*CO2eq T hag hag Ton*CO2eq T hag hag
CIMENTACION 224,8710 2,4558 56,8230 1,5784 224,8710 2,4558 56,8253 1,5785
ENCERRAMIENTOS 540,9454 6,0897 136,6980 3,7972 676,2982 7,8084 170,9019 4,7473
REDES 32,0061 0,6113 8,1108 0,2253 32,0966 0,6098 8,1109 0,2253
RCD 0,4395 01112 0,0031 0,2652 0,0717 0,0020
TRANSPORTES 55,0783 13,9184 0,3866 167,9298 42,4362 1,1788
|ProYECTO ULVIS | 53,4304 9,1568] 215,613 5,9906]  1.101,4607| 10,8741 278,3a60| 7,7318)

INDICADORES AMBIENTALES POR CAPITULO SISTEMA OUTINORD

13,9184

I 55,0783

TRANSPORTES

0,1112
RCD
04395

8,1108
REDES 0,6113
B 320961

136,6980
ENCERRAMIENTOS 6,0897
540,9454

56,8230

CIMENTACION 2,4558
— 224,8710

0,0000 100,0000 200,0000 300,0000 400,0000 500,0000 600,0000
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INDICADORES AMBIENTALES POR CAPITULO SISTEMA CONVENCIONAL

42,4362

I 167,9298

TRANSPORTES
RCD

REDES 0,6098

170,9019

ENCERRAMIENTOS I 7,8084
676,2982
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— 224,8710

0,0000 100,0000 200,0000 300,0000 400,0000 500,0000 600,0000 700,0000 800,0000
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ANEXO 3: GLOSARIO DE TERMINOS ESPECIALES

ACV (Analisis del Ciclo de Vida): consiste en un analisis de los impactos
ambientales potenciales que, tanto en la utilizacion de recursos como en las consecuencias
de las emisiones, se producen a lo largo del ciclo de vida de un producto o sistema de

produccion. (Garcia-Erviti et al., 2015).

BCCA (Base de Costes de Construccion de Andalucia): base de costes que surgio
con la intencion de que todos los profesionales de la construccion utilizasen el mismo léxico,
a fin de buscar un mejor entendimiento y de evitar situaciones conflictivas., fue creada con
niveles claramente definidos, en los que desde el vértice de la jerarquia se desciende hacia
los niveles inferiores, fraccionando cada grupo en subgrupos de caracteristicas homogéneas.

(Freire, 2017).

CO2 equivalente (CO2eq): es el término utilizado para denotar la equivalencia de
las emisiones emitidas por un material con el factor de caracterizacion de acuerdo a su

categoria de impacto. (Ihobe, 2009).

CVE (Ciclo de Vida del Edificio): sistema definido en tres fases: construccion, uso
y demolicién, considerando incluido, en la fase de construccion, el transporte, los RCDs y

los trabajos de renovacion del edificio. (Gonzalez-Vallejo, 2017).

EDT (Estructura de Desglose de Trabajo): es una especie de organigrama
jerarquico del proyecto donde se subdivide el mismo en menores componentes. El nivel

mas bajo de cada division se denomina “paquete de trabajo”. (P Lledd, 2013).

Energia Embebida: la energia embebida o contenida de un material o de un producto

es la sumatoria de la energia necesaria para la fabricacion del producto. (Diaz-Rubio, 2011).

Factor de absorcion: representa las hectareas de bosques necesarias para la

absorcion de CO; por unidad de energia producida. (Solis-Guzman, 2010).

Factor de caracterizacion: representan la contribucion de una sustancia a una
determinada categoria de impacto en relacion a la sustancia de referencia en dicha categoria.

(Thobe, 2009)
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Factor de emisiones: representa la emision de CO; por gigajulio de energia

producida. (Solis-Guzman, 2010).

Factor de productividad: permite la transformacion de un dato de consumo en
superficie. Este factor de equivalencia compara la productividad de cada categoria de
territorio respecto a un tipo de territorio hipotético cuya productividad bioldgica sea la media

mundial de todos los territorios. (Gonzalez-Vallejo, 2017).

GEI (Gases efecto invernadero): son componentes gaseosos de la atmdsfera tanto
naturales como antropogenos, que absorben y remiten radiacion infrarroja. Los principales
GEI en la atmosfera terrestre son: el vapor de agua (H>0), el didéxido de carbono (CO»), el

6xido nitroso (N20), el metano (CHa) y el ozono (O3). (Alvarez et al., 2020)
GRCD: Gestion de Residuos de Construccion y Demolicion.

Huella de Carbono: es la cantidad total de emisiones de CO» que son directamente
o indirectamente causadas por una actividad o acumuladas en las fases del ciclo de vida de

un producto. (Minx & Wiedmann, 2007).

Huella Ecolégica: es la extension de tierra que seria necesaria para suministrar los
recursos (cereales, pienso, lefia, pescado y terreno urbano) y absorber las emisiones (COz) de

la sociedad mundial. (Solis-Guzman, 2010).

ICV (Inventario del Ciclo de Vida): el andlisis de inventario comprende la
recoleccion de datos y procedimientos de cédlculo para cuantificar las entradas y salidas

pertinentes de un sistema de produccion (ISO 14040-2006). (Mufioz & Quiroz, 2014).

Metano (CHas): es el segundo gas efecto invernadero en importancia en el
calentamiento global. Se produce de manera natural por la putrefaccion anaerdbica de las
plantas. Su formula quimica estd formada por un 4tomo de carbono por cuatro atomos de

hidrégeno. (Alvarez et al., 2020)

Oxido Nitroso (N20): es el tercer gas efecto invernadero en importancia en el
calentamiento global. Se produce de manera natural por la descomposicion de compuestos
nitrogenados. Su formula quimica estd formada por dos atomos de nitrogeno por cada atomo

de oxigeno. (Alvarez et al., 2020).
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RCD (Residuos de Construccion y Demolicién): Son los residuos solidos
provenientes de las actividades de excavacion, construccion, demolicidon, reparaciones o
mejoras locativas de obras civiles o de otras actividades conexas. (Resolucion 472 de

2017).

UBE (Unidad Basica de Estudio): la Unidad Basica de Estudio son los paquetes de
trabajo definidos a partir de la EDT para hacer los analisis de costes ambientales por cada

sistema constructivo de este informe.
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