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RESUMEN

El�interés�por�conocer�y�reducir�los�impactos�generados�por�la�actividad�humana�en�

el�planeta ha�llevado� a�que�en� las�últimas�dos�décadas� se�desarrollen� investigaciones�que�

definen� metodologías� y� herramientas� que� miden� estos� impactos.� Los� países� 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�revisión�bibliográfica,�se�aplica�una�metodología�que�recoge�

los�objetivos�de�evaluación�de�impactos�ambientales,�se�desarrolla�el�análisis�de�los�datos�de�

fuentes�primarias�y�secundarias�y�con�los�avances�en�metodologías�que�incluyen�el�análisis�

de�las�bases�de�costes�de�los�proyectos�para�el�planteamiento�de�estrategias�de�mitigación�de�

impactos�causados�por�el�sector�de�la�construcción�se�logró�que,�a�partir�de�los�presupuestos�

del�proyecto,�evaluar�el�impacto�ambiental�causado�en�la�fase�de�construcción�de�un�proyecto�

de�vivienda�de�interés�social,�en�la�ciudad�de�San�Andrés�de�Tumaco�en�la�costa�nariñense,�a�

partir�del�desarrollo�de�metodologías�conocidas�para�la�estimación�de�la�energía�embebida,�

la� huella� ecológica� y� la� huella� de� carbono. Los� resultados� evidenciaron� que� el� sistema�

constructivo� convencional� (mampostería�confinada)�genera�mayor� concentración�de�gases�

efectos�invernaderos�en�comparación�con�el�sistema�outinord de�muros�en�concreto.�Además�

de� que,� a� partir� de� los� cálculos, se� determinó� que� en� los� proyectos� analizados� la� huella�

ecológica� total�para�el�sistema�outinord es�de�0,0617�hag/m2 mientras�que�para�el�sistema�

convencional�0,0794�hag/m2.

Palabras� claves: Evaluación� ambiental;� Huella� de� carbono;� Huella� ecológica;�

Energía�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� Nariñense� 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/m2 while�for�the�conventional�system�0.0794�

hag/m2.

Keywords: Environmental� assessment;� Carbon� footprint;� Ecological� footprint;�

Embedded�energy,�Construction�systems.
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1.�INTRODUCCIÓN

Durante� los�últimos�años,� en�el� seno�de�la� comunidad�profesional� del� sector�de�la�

construcción, ha�aumentado�el�interés�por�conocer�y�reducir�el�impacto�ambiental�provocado�

por�la�utilización�de�determinados�materiales�en�la�edificación,�con�el�objetivo�de�promover�

una�construcción�más�sostenible�y�respetuosa�con�el�entorno,�utilizando�la�metodología�del�

Análisis�de�Ciclo�de�Vida�(ACV)�u�otras�metodologías�para�la�definición�de� los� impactos�

ambientales�(Méndez�&�Burgos,�2008). El�ACV�identifica�y�cuantifica�el�uso�de�materiales,�

energía�y�emisiones�al�medio�ambiente�para�evaluar�el�impacto�medioambiental�que�producen�

estas�cargas�(Ros�García�&�Sanglier�Contreras,�2017), sirviendo�de�base�para�la�estimación�

de�Huella�de�Carbono,�Energía�Embebida y�Huella�Ecológica generadas�por�los�insumos�de�

un�proyecto.

De� acuerdo� con� Giesekam� et� al. (2014),� las� evidencias� del� cambio� climático� son�

inequívocas,� y� el� desarrollo� de� la� población�mundial� extrae� del� orden� de� 60� billones� de�

toneladas�de�materiales�térreos,�donde�la�industria�de�la�construcción�es�la�que�más�cantidad�

de�estos�materiales�demanda,�siendo�responsable�por�la�tercera�parte�de�las�emisiones�de�CO2

a�nivel�mundial (Gómez,�2019).

La�tendencia�mayor�en�el�sector�de�la�edificación�es�a�la�creación�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�gestión�del�proyecto (Rodríguez�&�Fernández,�2010).

Colombia� se�ha�propuesto� de� aquí�a� 2030 (ONU,� 2015),� aumentar� la�cooperación�

internacional�para�facilitar�el�acceso�a�la�investigación�y�a�la�tecnología�relativas�a�la�energía�

limpia,�incluidas�las fuentes�renovables,�la�eficiencia�energética�y�las�tecnologías�avanzadas�

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

De�ahí� que�exista la�necesidad�de�investigar� sobre�metodologías�utilizadas�para� la�

evaluación�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�consideración�para�el�desarrollo�social,�económico�y�ambiental�(Wszołek�
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et�al.,�2014). Se�ha�comprobado�que�es�posible�la�evaluación�del�impacto�ambiental�de�los�

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

Recientemente,�se�están�desarrollando�diversas�herramientas�y�webs�con�este�enfoque�

de�análisis�económico�y�ambiental�(Khan�et�al.,�2018; Sesana�&�Salvalai,�2013;�Vasquez�&�

Quesada,�2017), destacando�la�importancia�de�su�empleo�en�la�fase�de�diseño�para�proyectar�

edificios� más� eficientes� según� el� impacto� económico� y� ambiental,� y� desmitificando el�

aumento�de�coste�de�un�edificio�más�ecológico (González,�2018).

El� presente� documento� pone a� disposición del� interesado una� propuesta� para

determinar los� indicadores� ambientales (huella� de� carbono,� energía� embebida y huella�

ecológica,), para�realizar�la�evaluación�ambiental�de dos�sistemas�constructivos�de�vivienda�

de�interés�social�en un�estudio�de�caso “Construcción�de�viviendas�nuevas�de�las�veredas�San�

Juan,�Achotal,�Candelillas, Chinguirito,�Vuelta�de�Cajapí,�El�Guabo�– Miras�Palma,�en�el�

Municipio�de�Tumaco,�Departamento�de�Nariño”, aplicando una�metodología�que�simplifica

el�proceso�a�través�del�Análisis�Ciclo�de�Vida (ACV) de�los�materiales�utilizados (de�la�cuna�

hasta�la�construcción) y�los�presupuestos�del�proyecto�de�construcción.�

Se�parte�de�la�formulación�del�problema�de�investigación,�se�presenta�la�metodología�

de� investigación,� los� recursos�que� fueron�necesarios�para� llevarla�a�cabo, y� los� resultados�

obtenidos.

1.1. Definición�del�problema�de�investigación�

El�sector�de�Arquitectura,�Ingeniería�y�Construcción�(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�economía�que�en�el 2017�alcanzó�una�

participación� del� 4,9% dentro� del� Producto� Interno� Bruto� (PIB),� cifra� que� representa� un�

aumento�considerable�frente a�su�aporte�en�2001,�cuando�dicha�participación�no�superaba�el�

1,8�%�del�PIB�(DANE,�2017) y�así�mismo, es�uno de�los�más�contaminantes�en�la�actualidad,�

que�se�estima�que�un�40%�de�la�contaminación�es�generada�por�actividades�ligadas�directa�o�

indirectamente� a� la� construcción� de obras� civiles (Garcia� et� al.,� 2020),� asociadas� a� los�

materiales,�la�maquinaria�empleada,�las�técnicas�que�se�apliquen,�las�condiciones�geográficas�
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donde�se�aplica�la�construcción�y�la�demanda�de�energía�y�recursos�durante�su�uso�(González�

et�al.,�2019).

Asimismo,�la�construcción�es�responsable�de�la�generación�del�30%�de�los�residuos�

sólidos�mundiales,� demostrando� la� necesidad� de� generar�métodos� y� aplicar�prácticas� que�

reduzcan� la� cantidad� de� residuos� en� vista� del� agotamiento� del� espacio� para� su� adecuada�

disposición�(UNEPSBCI,�2006 & Acevedo�et�al.,�2012).

La�razón�del�impacto�tan�considerable�de�la�construcción�radica�en�los�procesos�de�

edificación,�desde�la�fabricación�de�materiales,�pasando�por�su�construcción�y�posterior�uso,�

hasta�la�demolición (Freire�et�al.,�2016).�Esta�industria�requiere�de�la�extracción�y�fabricación�

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� energía� y� en� emisiones� contaminantes� de� la�

atmósfera (Hammond�&�Jones,�2006). Estas�emisiones�alcanzaban�8,6�billones�de�toneladas�

métricas�en�el�2004,�según�el�Panel�Intergubernamental�sobre�el�Cambio�Climático (IPCC),�

cifra�que�podría�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) informó que�el sector AEC�no�está�encaminado�a�las�acciones�climáticas�necesarias,�y�

que�por�el�contrario,�representó en�2018�el�36%�del�uso�final�de�la�energía (aumentó�un�1%�

desde�2017�y�un�7%�desde�2010) y el�39%�de�las�emisiones�de�dióxido�de�carbono�(CO2)�

relacionadas�con�energía.�De�este�último; 11% resultantes de�la�fabricación�de�materiales�y�

productos�para�la�construcción�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� CO2 equivalente� (i.e.� giga� gramos� –miles� de� toneladas– en� emisiones� de� dióxido� de�

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

La�Agencia�Internacional�de�Energía�(EIA)�estima�las�emisiones�históricas�de�CO2

por�quema�de�combustibles� fósiles�para�distintos�países,� incluyendo�a�Colombia� (CEPAL,�

2013). En�La�Figura�1: Emisiones�de�CO2 por�combustible�fósil�(Fuente:�European�Union,�
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2018) se� presenta el� comportamiento� de� generación� de�CO2 por� quema� de� combustibles�

fósiles�por�sector a�partir�de�1990.

Figura�1: Emisiones�de�CO2 por�combustible�fósil�(Fuente:�European�Union,�2018).

Entre�el�2005�y�el�2017�el�sector�de�la�construcción�aumentó�sus�emisiones�en�un�39%�

(Muntean�et�al.,�2018).

El�estado�de cuentas�ambiental�y�económica�del�DANE�estimó�en�el�2016�que�por�

cada�unidad�de�PIB�generado�se�emitieron�145,4 ton�de�CO2-e,�se�consumieron�0,22�litros�de�

agua�para�generar�un�peso�de�valor�agregado,�se�consumieron�3.201�Tera�julios�de�energía

por�cada�unidad�de�PIB�producida,�y�los�residuos�sólidos�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�expansión�de�la�construcción�destruirá, o�al�

menos�perturbará, hábitats�naturales�y�vida�salvaje�en�más�de�un�70%�de�la�superficie�de�la�

tierra�para�el�2032,�principalmente�por�el�incremento�de�la�población,�la�actividad�económica�

y�la�urbanización�(Chemicals�UNEP�&�IOMC,�2002).
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Para�poder� tomar�decisiones�que�disminuyan� el� impacto� ambiental� causado�por� la�

construcción,�este�debe� ser�cuantificado�desde� la� etapa�de�diseño�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�información�necesaria�

para�realizar�el�inventario�nacional�de�emisiones (DNP,�2019). Y�en�este�propósito,�se�debe�

tener� en� cuenta� que� las� estrategias� para� reducir contaminantes� criterio� del� aire,� GEI� y�

contaminantes�climáticos�de�vida�corta�guardan estrecha�relación,�haciendo�posible�que�se�

implementen�acciones�que�redunden�en�el� control de�las�emisiones�de�estos�con�el� fin�de�

hacer�eficiente�la�inversión�de�los�recursos.

Son�muchos�los�retos�que�tiene�el�país�y�el�mundo�en�materia ambiental.�Varios�de�

ellos� derivados� del� uso� intensivo� de� la� tierra� por� procesos� agrícolas,� la colonización�

(principalmente� ganadería),� la� minería,� los� incendios� forestales,� los� cultivos ilícitos,� la�

ampliación�de� infraestructura,� la�urbanización� y� la�extracción�de�madera,� entre otros,� con�

efectos�nocivos�por producción�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�últimos�años,� en�el� seno�de�la� comunidad�profesional� del� sector�de�la�

construcción�ha�aumentado�el�interés�por�conocer�y�reducir�el�impacto�ambiental�provocado�

por�la�utilización�de�determinados�materiales�en�la�edificación,�con�el�objetivo�de�promover�

una�construcción�más�sostenible�y�respetuosa�con�el�entorno,�utilizando�la�metodología�del�

Análisis� de� ciclo�de� vida� (ACV)�u� otras�metodologías� para� la� definición�de� los� impactos�

ambientales�(Méndez &�Burgos,�2008).

El�tradicional�arraigo�de�la�economía�en�la�toma�de�decisiones,�en�este�sector,�fortalece�

la� propuesta� de� la� inclusión� de� la� evaluación� del� impacto� ambiental� a� través� de� los�

presupuestos�de�los�proyectos�de�construcción,�ya�que�el�control�de�costes�forma�parte�de�la�

cultura�del�sector�de�la�edificación y�puede�servir�para�introducir�aspectos�medioambientales�

en�los�criterios�de�selección (Solís�et�al.,�2018).
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El�conocimiento�resultante�de�la�gran�cantidad�de�estudios�sobre�el�impacto�ambiental�

se� refleja� finalmente� en� la� generación� de� herramientas� de� cálculo. Estas� evalúan� varios�

aspectos�con�el�fin�de�obtener�un�puntaje�final,�como�el�de�las�emisiones�de�CO2 generadas�

por�la�fabricación�de�los�materiales�de�construcción�empleados�y�la�energía�consumida�en�la�

fase�operativa�del�edificio (González,�2018).

Dentro� de� las� principales� problemáticas� para� la� implementación� de� la� política� de�

desarrollo� sostenible� (DNP,� 2018c) existen�varias� barreras�para� la� implementación� de� los�

instrumentos de� las� políticas,� evidenciando� la� ausencia� de� la� definición� 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,�

así�como en�los�lineamientos�sobre�la�extracción�y�comercialización�de�materiales�pétreos�y

maderables�para�la�construcción�(DANE,�2018).

Por�otro�lado,�la�Norma�Técnica�Colombiana�de�Construcción�Sostenible�(ICONTEC,�

2016), no� incluyó� los� usos� residenciales� al� establecer� los criterios� para� el� diseño� y�

construcción�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� Resolución� 3348� de� 2016,� expedida� por� el� Departamento� Nacional� de

Planeación,�plantea�la�formulación�de�criterios�de�construcción�sostenible�para�la�formulación

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�

gestión�de�proyectos,�los�impactos�ambientales�que�darán�paso�a�considerar los�conceptos�de�

sostenibilidad� y� establecer� criterios� de� diseño� y� materialidades� que� se� alineen� con� los�

objetivos�de�reducción�de�GEI�propuestos.

En�ese�sentido,�se�realizó la�evaluación�ambiental�de�un�tipo�de�vivienda�de�interés�

social�en�Colombia�a�través�de�la�estimación�de�energía�embebida,�huella�de�carbono�y�huella�
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ecológica 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

construcción 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� realizó un� trabajo� que� responde las� siguientes� preguntas� de�

investigación:�¿Cuánto�es� la�energía�embebida�en� cada� sistema�constructivo?, ¿Cuál�es�el�

valor�de�la�huella�de�carbono�para�cada�sistema�constructivo�propuesto?,�¿Cuál�es�el�valor�de�

la� huella� ecológica� en� cada� sistema� constructivo? ¿Cuáles� son� los impactos� ambientales�

asociados�a�cada�sistema�constructivo?

1.3. Objetivos�del�proyecto

A�continuación, se�presentan�los�objetivos�con�los�cuales�se�responden las�preguntas�

de�investigación�formuladas.

1.3.1.�Objetivo�general

Evaluar�el� impacto�ambiental�de�dos sistemas�constructivos de�vivienda�de� interés�

social�en�la�costa�pacífica�colombiana a�partir�del�análisis�de�la�energía�embebida,�la�huella�

de�carbono�y�la�huella�ecológica en�un�estudio�de�caso�único.

1.3.2.�Objetivos específicos

A�continuación, se�presentan�los�objetivos�específicos�con�los cuales se�le�da alcance�

al�objetivo general:

x Aplicar una�metodología�simplificada�que�permita,�a�partir�de las cantidades�de�

obra del�proyecto,�el�cálculo de�la�energía�embebida,� la�huella�de�carbono�y�la�

huella�ecológica de�dos�sistemas�constructivos�de�vivienda�de�interés�social.

x Realizar la�evaluación�de�impactos para�cada�sistema�constructivo.

x Definir� acciones� de�mitigación� de� los� impactos� negativos� generados� por� cada�

sistema�constructivo.

1.4. Organización�del�documento�escrito

El�documento�está�dividido�en�6 capítulos en�los�que:
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En�el�Capítulo�1�“Introducción”, se�hace� la� introducción� al�documento,� se�

define�el�problema�y�su�planteamiento,�como�también,�se�realiza�el�planteamiento�del�

objetivo�general�y�de�los�objetivos�específicos�que�aportan�a�la�solución�del�problema�

planteado.

En�el�Capítulo�2 ¨Revisión�Bibliográfica”, se�aborda�la�revisión�bibliográfica�

que� parte� de� los� antecedentes� del� objeto� de� investigación; el� reconocimiento� de�

metodologías�y�cálculos�de�los�indicadores�de�evaluación�ambiental�(tratados a�nivel�

internacional,�nacional�y�regional); y�de�la�evolución�del�uso�de�los�Análisis�de�Ciclo�

de� Vida� (ACV)� como� insumos� para� la� estimación� de� indicadores� de� evaluación�

ambiental.

En�el�Capítulo�3 ¨Metodología”, se�define�y�se�describe� la�metodología�de�

cálculo,� se� muestra� el� esquema� general� de� la� investigación� y� se� dan� las�

argumentaciones�necesarias�para�el�uso�de�la�metodología propuesta en�un�estudio�de�

caso en�el�Municipio�de�Tumaco�en�Colombia.

En� el�Capítulo�4 “Análisis�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�investigación.

En� el� Capítulo� 5 “Conclusiones”, se� presentan� las� conclusiones� de� la�

investigación�y�se�hacen�recomendaciones�al�sector,�como�también, sugerencias�para�

trabajos�posteriores.

Finalmente,� en� el� Capítulo� 6 “Referencias� Bibliográficas”, se� muestra� la�

bibliografía�utilizada�durante�la�investigación�para�ampliación�de�los�tópicos�tratados.
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2.�REVISIÓN�BIBLIOGRÁFICA

2.1.�Contextualización

El cambio� climático� 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�áreas�geográficas�y�a�todos�los�individuos�a�nivel�mundial�(Jiménez�

et� al.,� 2010;� Álvarez� et� al.,� 2020); es� causado� por� la� emisión� de� GEI,� principalmente� el�

dióxido�de�carbono�(CO2),�el�metano�(CH4),�y�el�óxido�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�(García-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�integración�de�todos�

los�actores), y�economía�social (Rodríguez�&�Fernández,�2010).

Cualquiera�que�sea�el�motivo�por�el�cual una organización�decide�llevar�a�cabo�un�

proyecto,�para�que�el�mismo�sea�exitoso,�será�importantísimo�tener�un�Director�de�Proyectos

con�una�buena�visión�de�conjunto�de�todas�las�partes�del�mismo (Lledó,�2013).

El�objetivo�de�construcción�sostenible�es�la�creación�y�funcionamiento�de�edificios�

sanos,� con� eficiencia� de� recursos� y� diseño� ecológico� (Conseil� International�Du�Batiment,�

1994),�y�debe�articular�siete�(7)�principios:�reducción�de�consumo�de�recursos,�reutilización�

de�recursos,�utilización�de�recursos�reciclables,�protección�de�la�naturaleza,�eliminación�de�

sustancias� tóxicas,� aplicación� de� costos� en� el�CV (Ciclo� de�Vida),� y� concentración� en� la�

calidad.�Estos�se�deben�aplicar�a� lo� largo�del�CV�de� la�Construcción,�desde�la�Planeación�

hasta�la�disposición�(Kibert,�2013).

Para�conocer�cuántos�y�cuáles GEI�se�emiten�a�la�atmósfera,�la�comunidad�científica�

internacional� agrupada� en� el� Panel� Intergubernamental� de� Cambio� Climático� (IPCC),� ha�

venido� desarrollando�metodologías� estandarizadas� para� realizar� inventarios� nacionales� de�

GEI� (GUIAS� 2006),� los cuales� se� convierten� en� la� principal� herramienta� científica� para�

orientar� la� toma� de� decisiones� nacional,� subnacional, y� sectorial� para� el� diseño� e�
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implementación�de�medidas�de�mitigación�que�permitan�reducir�las�emisiones�de�estos�gases.

(IDEAM�et�al.,�2015).

El� Análisis� 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�relación�con�los�objetivos�del�estudio�(ISO�14040,�2006;

Muñoz�&�Quiroz,�2014).

En� la� norma� española� (AENOR� – CEN,� 2006)� se� establece� que� el� ACV� es� una�

recopilación� y� evaluación,� conforme�a� un�conjunto� sistemático� de procedimientos,� de� las�

entradas� y� salidas� de� materia� y� energía,� y� de� los� impactos� ambientales� potenciales�

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

(Ros�García�&�Sanglier�Contreras,�2017).

Los� indicadores� de� desarrollo� sostenible� son� herramientas� que� evalúan� variables�

relacionadas� con� el� bienestar� económico,� social� y� ambiental� (Quiroga,� 2007).� Estos�

indicadores� deben� reunir� una� serie� de� principios,� entre� los� que� destacan� su� credibilidad,�

potencial�de�comunicación,�potencial�de�medición,�potencial�de�evaluación�y�capacidad�de�

reacción,�entre�otros�(Álvarez�et�al.,�2020).

El�indicador�huella�ecológica�(HE)�fue�introducido�por�Mathis�Wackernagel�(1996),�

que�midió�la�HE�de�la�humanidad�y�la�comparó�con�la�capacidad�de�carga�del�planeta.�De�

acuerdo�con�su�definición,�la�HE�es�la�extensión�de�tierra�que�sería�necesaria�para�suministrar�

los�recursos�(cereales,�pienso,�leña, pescado�y�terreno�urbano)�y�absorber�las�emisiones�(CO2)�

de�la�sociedad�mundial (González�et�al.,�2015).

Entre� los� aspectos� más� relevantes� de� la� HE� se� encuentra,� en� primer� lugar,� la�

simplicidad�de�sus�conceptos,�que�además�de�ser�fáciles�de�calcular,�pueden�ser�entendidos�y�

adoptados� de�manera� general,� con� lo� cual� se� facilita� su� influencia en� las� decisiones� de�

consumo,� legislación�y�regulación�del�sector;�y,�en�segundo�lugar,�la�unión�de�factores�de�
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diferentes�fuentes�en�un�solo�indicador,�que�permite�obtener�una�visión�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�

ecológica�definida�por�(Wackernagel�&�Rees,�1996), y�sirve�como�indicador�para�cuantificar�

las� emisiones� de� gases� efecto� invernadero� (GEI)� expresadas� en� kilogramos� de� CO2

equivalentes�(kg�CO2eq)�(Espiíndola�&�Valderrama,�2017;�Gómez,�2019).

La�definición�de�huella�de�carbono�más�comúnmente�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 (Álvarez�et�al.,�2020).

Investigadores�y�docentes�de�la�Universidad�Politécnica�de�Madrid (2015), proponen�

en�la�serie�Huella�de�Carbono�la�siguiente�definición:�Conjunto�de�emisiones�y�absorciones�

de� gases� de� efecto� invernadero� que� son� producidas� por� efecto� directo� e� indirecto� como�

consecuencia�de�una�actividad (Álvarez�et�al.,�2020).

Un� indicador� importante� del� impacto� ambiental� es� el consumo� de� energía� en� la�

fabricación de�productos�y materiales�para�la�construcción�por�lo�que�se�promueve�el empleo�

de materiales�renovables,�reciclables�o�reciclados, con�reducciones�en�la�energía�incorporada�

en procesos que�van�desde�la�extracción�de�la�naturaleza,�fabricación y�puesta�a�disposición�

en obra�e�incorporación�final al�edificio�(Solís-Guzmán�et�al.,�2013).�Por�ello,�la�valoración�

y limitación� del� consumo� energético� en� los� proyectos� de edificación� se� perfila� como� un�

elemento� indispensable para� alcanzar�objetivos�diferenciadores� y� cuantificables (Freire�&�

Marrero,�2015).

La�energía�embebida�corresponde�al�contenido energético�de�todos�los�materiales�y�

equipos asociados�a�los�procesos�de�construcción (Rincón��&�Medina,�2019),�de�aquí,�que�se�

considere�la�inclusión�de�la�cantidad de�energía�necesaria�en�cualquier�componente�de�las

unidades�de�obra:�materiales,�mano�de�obra�y�maquinaria, pues�controlan�significativamente�

la�huella� ecológica (González�et� al.,� 2015) y� las� emisiones�de�CO2 (Solís-Guzmán� et� al.,�

2014).
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A�partir de�la�Revolución�Industrial�y�la�expansión�de�la�agricultura�hace�dos�siglos�y�

especialmente�desde�la�finalización�de�la�segunda�guerra�mundial,�las�actividades�humanas�

han�generado�y�puesto�en�la�atmósfera,�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,�a�ello�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�radiación�de�un�GEI�determinado�en�relación�con�su�equivalencia�en�unidades�de�masa�de�

dióxido�de�carbono�para�un�periodo�determinado,�100�años por�lo�general�(AENOR,�2010;�

Álvarez�et�al.,�2020).

El�proceso�de�EIA (Environmental Impact�Assessment) de�Estados Unidos�fue�creado�

en�1969�con�la�aprobación�de�la�Ley�Nacional�de�Política�Ambiental�(NEPA), que�encomendó�

la�evaluación�de�los�resultados�ambientales�de�los�proyectos�de�desarrollo.�Este proceso�fue�

rápidamente�adoptado�por�los�gobiernos�y�las�legislaturas�de�todo�el�mundo (Tullos,�2009;

Contreras�et�al.,�2015).

Durante� las� dos� últimas� décadas,� muchas� regulaciones� y� normas� han� sido�

promulgadas�para�que� las� empresas� y� proyectos�mejoren� el� desempeño� ambiental� de� sus�

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

Colombia,� posee� instrumentos� importantes� como� el� Sello� Ambiental,� el� Consejo�

Colombiano�de�Construcción�Sostenible�y�la�Guía�de�construcción sostenible�para�el�ahorro�

de�agua�y�de energía�en�edificaciones (Rincón��&�Medina,�2019).

La�Tabla�1 expone�en�una�línea�de�tiempo,�la�evolución�de�los�conceptos�de�cambio�

climático,�sostenibilidad,�análisis�de�ciclo�de�vida,�huella�de�carbono,�entre�otros,�que�son�

necesarios�para�el�entendimiento�de�esta�investigación y�del�documento.

Tabla�1.�Evolución�del�análisis�del�ciclo�de�vida�en�la�construcción.
Año Acontecimiento
Décadas�
de�50's

Alertas�de�cambio�climático.�Observatorio�de�Mauna�Loa�Hawái.

1969 Primeros� estudios� basados� en� ACV� realizados� por� el� Midwest Research�
Institute.�
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Año Acontecimiento
Estudio�para�COCA-COLA�sobre�la�fase�de�refrigeración�del�producto�en�los�
puntos�de�venta�al�cliente.
El�proceso�de�EIA�de�Estados�Unidos�fue�creado�en�1969�con�la�aprobación�de�
la�Ley�Nacional�de�Política�Ambiental�(NEPA).
(Contreras,�Guarín�&�Calderón,�2015)

1977 El�Departamento�de�Industria�del�gobierno�británico�publicó�una�guía�práctica�
sobre� la�aplicación�del�coste�del�ciclo�de�vida�en� la�gestión�de�su�patrimonio�
inmobiliario� (Department of� Industry-Committee for� Terotechnology,� 1977)�
(García,�Armengot�&�Ramírez;�2015)

1978 El�National�Bureau�of�Standards estadounidense�editó�una�guía�para�la�selección�
de�proyectos�de�ahorro�energético�en�edificios�públicos�mediante�la�aplicación�
de�la�misma�técnica�de�evaluación�de costes.
(Ruegg,�McConnaughey�&�Thomas-Sav;�1978)�(García,�Armengot�&�Ramírez;�
2015)

1979 Primera�conferencia�mundial�sobre�el�Clima
1987 El� National� Institute� of� Standards� and� Technology (NIST)� norteamericano�

publicó�el�documento�titulado�Life-Cycle�Costing�for�the�Federal�Management�
Program,� actualizado� en�1995,� que�anualmente� se� complementa�mediante� la�
publicación�de�los�índices�de�precios�de�la�energía�y�tasas�de�descuento�para�la�
realización�del�análisis�del�coste�del�ciclo�de�vida.�
(Fuller�&�Petersen;�1995)�(García,�Armengot�&�Ramírez;�2015)

1988 Creación�del�Grupo�Intergubernamental�de�Expertos�sobre�Cambio�Climático�
IPCC,�mediante�la�Resol�53/53�del�Gobierno�de�Malta.
Conferencia�sobre�el�Cambio�Climático�en�Toronto.�
(Agudelo,�Hernández�&�Cardona,�2012).

1989 Se�empieza�a�utilizar�el� concepto�de�ACV�por�la�Sociedad�de�Toxicología�y�
Química�Ambiental.

1990 Segunda�conferencia�mundial�sobre�el�Clima�y�el�Primer�Informe�de�Evaluación�
del�IPCC.
Convención� sobre�Cambio� Climático� Resol� 45/212�Asamblea�General� de� la�
Naciones�Unidas.

1992 Cumbre�de�la�Tierra�en�Rio�de�Janeiro.
Declaración de�Rio�de�Janeiro.
Agenda�21�de�desarrollo�local�Convención�sobre�la�Diversidad�Biológica.
Creación�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�
evaluación�de�cargas�energéticas�y�ambientales�correspondientes�a�un�proceso�
o� a� una� actividad,� que� se� efectúa� identificando� los� materiales� y� la� energía�
utilizada�y� los�vertidos�al�entorno.�La�Evaluación�se� realiza�sobre�el�ciclo�de�
vida�completo�del�proceso�o�actividad,�incluyendo�la�extracción�y�tratamiento�
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Año Acontecimiento
de� la� materia� prima,� la� fabricación,� el� transporte,� la� distribución,� el� uso,� el�
reciclado,�la�reutilización�y�la�disposición�final.�
SECTAC�formuló�el�primer�código�internacional:�Código�de�Prácticas�Para�el�
ACV�con�el�fin�de�homogeneizar�los�estudios�realizados�para�que�siguieran�una�
misma�metodología�(Cuevas,�2012;�Romero,�2003).

1997 Conferencia�de�las�partes�3
Aprobación�del�protocolo�de�Kioto.�La�Norma�ISO�14040�define�ACV�como:�
recopilación�y�evaluación�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�
Normatización�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�científicamente�las�consecuencias�de�cambios�en�los�ecosistemas�con�
relación�al bienestar�humano.�(Rodríguez�&�Fernández,�2010)

2001 Proyecto�EuroLifeForm�destinado�al�desarrollo�de�un�«Método�probabilístico�
para�la�predicción�del�coste�del�ciclo�de�vida�y�las�prestaciones�de�los�edificios�
y�las�infraestructuras�civiles�(Kirkham,�Pimenta�da�Silva,�Grindley,�Brondsted,
2004;�García,�Armengot�&�Ramírez,�2015).

2003 Informe�Final�del�Grupo�de�Trabajo�TG4�de�la�Comisión�Europea�relativo�a�los�
costes� del� ciclo� de� vida� en� la� construcción.� Entre� las� recomendaciones� del�
informe�figura�la�adopción�de�una�metodología�común�para la�aplicación�del�
CCV�en�la�Unión�Europea,�así�como�la�impulsión�de�la�creación�de�bases�de�
datos� de� referencia� y,� en� especial,� la� incorporación� del� CCV� al� sistema� de�
contratación�pública�(Task�Group 4,�2003;�García,�Armengot�&�Ramírez,�2015).

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

2007 Se�publicó�un�informe�realizado�por�la�consultora�Davis�Langdon�por�encargo�
de� la� Comisión� Europea,� destinado� a� la� búsqueda de� las� posibilidades� de�
desarrollo�de�una�metodología�común�para�la�aplicación�del�análisis�CCV�en�los�
países� miembros� (Davis� Langdon� Management� Consulting, 2007;� García,�
Armengot�&�Ramírez,�2015).

2008 Primera�edición�de�la�Norma�ISO�15686-5:�Edificaciones�y�bienes�inmuebles�
construidos�– Planificación�de�la�vida�útil.�Parte�5:�Coste�del�ciclo�de�vida.�
(ISO;�2008)�(García,�Armengot�&�Ramírez;�2015).

2009 Primera� especialización� en� construcción� sostenible� Institución� Universitaria�
Colegio�Mayor�de�Antioquia�(Agudelo,�Hernández�&�Cardona,�2012).

2012 Cumbre�de�la�Tierra�de�Rio
Ausencia�de�Alemania,�USA�y�Reino�Unido.
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Año Acontecimiento
Actividades�de�educación,�consultoría�e�investigación�en�las�Universidades�de�
Los�Andes,�ICESI�y�Escuela�Colombiana�de�Ingeniería�por�medio del�Software�
SIMAPRO�(Cuevas,�2012;�Universidad�ICESI,�s.f).

2015 La�Norma�ISO�14001�Sistema�de�Gestión�Ambiental�incorpora�el�concepto�de�
ACV�para�organizaciones.
En�diciembre�de�2015,�el�Acuerdo�de�París�reunió�a�"todas�las�naciones�en�una�
causa� común�para�emprender�esfuerzos� ambiciosos� para� combatir� el� cambio�
climático"�y�exigió�a�todas�las�Partes�que�presentaran�sus�mejores�esfuerzos�a�
través�de�"contribuciones�determinadas�a�nivel�nacional" (IPCC,�2019).

Fuente:�Elaboración�propia

2.2.�Antecedentes�mundiales

En� el� ámbito� internacional� se� han� realizado� suficientes� estudios� que� definen� la�

importancia� del� uso� del� Análisis� de� Ciclo� de� Vida� de� los� materiales� para� cuantificar�

indicadores�de�impacto�ambiental,�una�muestra�geográfica�de�estos�análisis�se�aprecia en�la�

Figura�2.�

Figura�2: Representatividad�países�que�emplean�ACV�en�la�construcción (Cuevas�2012).

A�continuación,�se�ilustran�algunos�de�ellos.
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2.2.1.�Caso�de�estudio�en�Concepción�Chile

Muñoz�&�Quiroz,�(2014) ,�investigan�un�caso�estudio�planta�productora�de�hormigón�

en�la�Región�del�Bío�Bío,�Chile,�con�el�objeto�de�determinar la�energía�contenida�y�la�huella�

de�carbono�asociadas�al�proceso�de�fabricación�de�hormigones,�en�una�planta�premezcladora�

en�la�región�del�Bío Bío,�Chile,�a�través�de�un�Análisis�de�Ciclo�de�Vida�simplificado.

Para� la� determinación� de� la� energía� contenida� y� la� huella� de� carbono� asociada� al�

proceso� de� fabricación� de� hormigones� en� una� planta� premezcladora,� se� escogió,� como�

herramienta�de�gestión�ambiental,�el�Análisis�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�

“Especificación� para� la� evaluación� del� ciclo� de�vida�de� las� emisiones�de� gases� de� efecto�

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

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

Los�aspectos�ambientales�del�ciclo�de�vida�de�un hormigón�premezclado se�asocian

principalmente a�una�alta�demanda�de�materias�primas�naturales (agregados�pétreos,�agua),�

así� como� materias� primas� procesadas� (cemento,� aditivos),� junto� con� un� alto� consumo�

energético,�utilizado�tanto�en�el�proceso�de�producción�como�en�el�de�transporte�a�la�obra

(Muñoz�&�Quiroz,�2014).



17

Para�el�estudio�fueron�contemplados�los�consumos�de�energías utilizadas en�el�proceso�

de�fabricación�del�hormigón�premezclado,�esto�es,�máquinas�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�investigación (Muñoz�&�Quiroz,�2014).

En� la� realización� del� ICV (Inventario� del� Ciclo� de� Vida),� fueron� analizados� los�

aspectos ambientales� presentes� en� cada� proceso� unitario,� desde el� punto� de� vista� de� las�

categorías�de�impacto�asociadas al�consumo�energético�y�a�las�emisiones�de�CO2.

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

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

Para� el� cálculo� de� la� huella� de� carbono� el� procedimiento� contempló� las� energías�

aportadas� en�cada�subproceso�y� los� factores�de�emisión�de�los� combustibles�y� fuentes�de�

energía�utilizadas� (diésel� y� energía� eléctrica� respectivamente)� en� cada� proceso,� de� forma�

mensual�y�anual (Muñoz�&�Quiroz,�2014).

A� partir� de� los� resultados� se pudo inferir� que,� para� un� consumo� energético� de

37.248.527�MJ� y� considerando� un� volumen� promedio de� producción� anual� del� orden� de�

108.848� m3,� el� valor� de� la� energía� contenida� anual� –en� cuanto� primera� aproximación-,�

alcanzaría�a�342,�2�MJ/m3,�con�una�huella�de�carbono�de�26�kgCO2/m3 producido (Muñoz�&�

Quiroz,�2014).

Los�resultados�fueron�sensibilizados�considerando�los�poderes�caloríficos�inferior�y�

superior�del�petróleo,�presentes�en�el�inventario�de�ciclo�de�vida�estudiado,�principalmente�

para�las�actividades�de�transporte�indirecto�y�directo,�y�excluyendo�la�etapa�de�dosificación,�

debido�a�que�esta�sólo�muestra�consumo�de�electricidad (Muñoz�&�Quiroz,�2014).

El� ICV� del� proceso� productivo� del� hormigón� premezclado estudiado permitió

establecer�cuáles�son�los procesos�unitarios�que�generan�los�mayores�consumos energéticos.�

Así concluyeron�que,�es�el�transporte�indirecto�de�materias primas�el�que�aporta�un�51,5%�

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

un�48,6%�del�consumo�total�de�energía.

Las�mayores�emisiones�de�CO2 del sistema�estudiado�están�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�concluyó�que�tanto la�energía�contenida�

como� las� emisiones� de�dióxido� de carbono� asociadas� al� transporte� indirecto� de� estos� dos

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

El hormigón�es� cuantitativamente�el�material�más�empleado� en� la construcción,� la�

eliminación�de�los impactos�producidos�durante�su�ejecución�y�la�reducción�de los�residuos�

derivados�de�ésta, son�especialmente�importantes. El�empleo�de�piezas�prefabricadas,�además�

de� reducir los� costos� de�material,� mano� de� obra� y� transporte,� reduce ostensiblemente� el�

impacto� ambiental� derivado� del� material residual� y� su� tratamiento,� esta� reducción� está�

cuantificada por�algunos�investigadores�en�más�del�12�% (López-Mesa�et�al.,�2009).

Considerando�el�importantísimo�volumen�de�producción�de hormigón�a�nivel�mundial�

se�puede�tomar�conciencia�del�interés�cuantitativo�por�la�recuperación�del�material�residual

inutilizado,�así�como�de�las�aguas�empleadas�en�el�tratamiento�de�dicho�residuo (Flores-Alés�

et�al.,�2015).

2.2.2.�Caso�de�estudio�en�Andalucía�España

Freire�&�Marrero�(2015), vinculan�al�concepto�de�coste�las�bases de�precios como�el�

vehículo� ideal� para� cuantificar� no� sólo� el� valor económico� sino� ambiental,� debido� a� su�

descomposición�y�jerarquía de�precios,�lo�que�posibilita�introducir�un proceso estandarizado.

Ellos,� determinan� la� inclusión� de� la� cantidad de� energía� necesaria� en� cualquier�

componente�de�las unidades�de obra:�materiales,�mano�de�obra�y�maquinaria, pues�controlan�

significativamente�la�huella�ecológica (Solís-Guzmán�et�al.,�2013, y González�et�al.,�2015) y�

las�emisiones�de�CO2 (Solís-Guzmán�et�al.,�2014).

La�estructura�de�costes está�creada�en�virtud�de�una�jerarquía�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�unión�de�los�precios�inferiores�para conformar�otros�más�

complejos.

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

Precios�básicos�(PB) distribuidos�principalmente�según tres�naturalezas:�maquinaria,�

mano�de�obra�y�materiales.

Precios�auxiliares�(PA) formados�por�la�unión�de�PB�con las�cantidades�adecuadas.

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

combinación�con�PA.

El�consumo�energético�en�los�procesos�de�los�productos de�consumo o,�en�términos�

medioambientales,�su�energía incorporada,�se�enfoca�a�través�del�ACV,�que�es�la�energía que�

se�necesitó�en�los�distintos�procesos�desde�la�extracción�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�obtención�de�la�energía�incorporada�por�los productos�de�construcción�de�la�

cuna�al�sitio, existen varias�bases�de�datos�de�ACV�y�softwares�(Mercader�et�al.,�2010).�La�

unidad�de�medida�común�de�la�cuantificación 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�análisis�los�costes indirectos,�tomando�como�

referencia�la�BCCA (Base�de�Costes�de�la�Construcción�de Andalucía) y�sus códigos.�Cada�

concepto�se� transforma�en�datos útiles para�calcular� la�energía,�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�energía�

de�cada�uno�de�sus�PU multiplicados�por�su�correspondiente�medición�(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�comprobó que�es�posible�la�evaluación�del impacto�ambiental�de�los�proyectos�de�

edificación�a través�de�su�presupuesto.

Las�limitaciones�principales�del�método�propuesto�son dos.�En�primer�lugar,�que�no�

sustituye�un�análisis�del�ciclo de�vida�del�edificio,�ya�que�no�sigue�las�mismas�hipótesis de�

partida, sino� que� trasforma� el� presupuesto� económico en� uno� que� incorpora� aspectos�

ecológicos�y,�en�segundo lugar,�que�no�incluye�otros�aspectos�también�importantes como�la�

huella�hídrica,�huella�de�carbono�o�huella�ecológica (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�

análisis�de ciclo�de�vida�parcial�de�un módulo�habitacional llamado�Tropika�y determinar�el�

impacto�potencial�sobre�el calentamiento�global�de�los�procesos�de�adquisición�de�materiales,�

construcción�de�obra�y distribución,�generación�de�desechos�y�su�correspondiente�traslado�al�

relleno�sanitario.

Cuando�el� interés�es�conocer�la�huella�de�carbono�generada�por�la�construcción�de�

una edificación,� pensándose� esta� como� un� producto� final� que� se� entrega� a� un� cliente�

determinado, se�deben�utilizar�las�metodologías�relacionadas�con�productos (Solano�&�Ortiz,�

2016).

Se�analizaron�tres metodologías�con�el�fin de�determinar�cuál�de�ellas�se puede�adaptar�

a�actividades�de�construcción�en�Costa�Rica, y�poder�calcular�un�factor�de�emisión� en�kg�

CO2eq por�m2 de�construcción,�es�decir,�la�huella de�carbono�incorporada�en�una�edificación.

Las�metodologías�identificadas�fueron:

PAS� 2050:2011 es� de� acceso� público.� Esta� metodología� busca� una� mejor�

comprensión�de�las emisiones�derivadas�de�las�cadenas�de�suministros.�Su�objetivo�principal�

es� proporcionar� una base� común� para� cuantificar,� informar� y� desarrollar� programas�

significativos�de�reducción�de emisiones�(BSI,�2011).

GHG�Protocol.�Product�Life�Cycle�Accounting�and�Reporting�Standard también�

es� de� acceso� público.� Su� misión� es� desarrollar� estándares� o� herramientas� aceptadas�

internacionalmente para�contabilizar�y�reportar�emisiones�de�GEI�que�permitan�alcanzar�una�
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economía�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� reducción� y� responder� con� información�

ambientalmente acertada�(Lemainang�&�Wilmotte,�2013).

La metodología�ISO/TS�14067:2013 no�es de�acceso�público.�Detalla�los�principios,�

requisitos�y lineamientos�para�la�cuantificación�y�comunicación�de�la�huella�de�carbono�de�

productos, en�su�ciclo�de�vida�completo�o�parcial.�Se�basa�en�estándares�ISO�establecidos�

para�el�ACV (ISO�14040�y�14044),�para�etiquetado�y�declaración�ambiental� (ISO�14020,�

14024�y�1025).�La compensación�de�emisiones�está�afuera�del�alcance�de�esta�metodología�

(ISO,�2013).

La� metodología� ISO/TS� 14067:2013� es� la� mejor� para� su adaptación� al� contexto�

nacional�pues�obtuvo�45�puntos�de�un�máximo�de�50,�seguida�por�la GHG�Protocol,�con�37�

puntos (Solano�&�Ortiz,�2016).

El� análisis� de� metodologías� internacionales� permitió� 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�análisis�de�huella�de�

carbono�del�módulo�habitacional�Tropika�desde�un�enfoque�de�ACV�parcial.

La�ISO/TS�14067:2013�tiene�como�debilidades�que�no�ofrece�guías�adicionales para�

el� desarrollo� de� inventarios� y� no� establece� claramente el� nivel� de� significancia.� Como

fortaleza�está�que�las�normas�internacionales� ISO�buscan�promover�la�armonización�entre

normativas�y�estándares�y�son�reconocidas�y�utilizadas�ampliamente�a�nivel�internacional�y

nacional.�Lo�anterior�permite�la�credibilidad�y�aplicabilidad�en�el�sector�de�la�construcción

costarricense (Solano�&�Ortiz,�2016).

Los� factores� de� emisión� utilizados� se� obtuvieron� en� primera� instancia� de� datos�

nacionales;� en segundo� lugar,� se� utilizaron� fuentes� secundarias� como� referencias�

bibliográficas�y�bases�de datos�internacionales (benchmarking)�como�Inventory�of�Carbon�

and�Energy (ICE)�Versión�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�precisión�de�(+-)�25%.�El�

resultado fue de� 246� kg� CO2eq por� m2 y� de� 290� kg� CO2eq por� m2 de� construcción,�

respectivamente (Solano�&�Ortiz,�2016).

En�cuanto�a�la�implementación�de�la�metodología�para�la�cuantificación�de�la�huella�

de� carbono, se� recomienda� gestionar� y�promover� en� las� universidades� y� entes� nacionales�

relacionados� con el� sector� construcción� el� análisis� y� la� aplicación� de� herramientas�

sistemáticas� y� procedimientos adecuados,� como� la� especificación� 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�

construcción�hacia�el�desarrollo�de�proyectos sustentables�bajos�en�huella�de�carbono,�con�

enfoque�de�ciclo�de�vida�y�generar�datos nacionales�comparables�entre�sí (Solano�&�Ortiz,�

2016).

2.2.4.�Caso�de�estudio�en�Écija España

Freire,� Marrero� &�Muñoz (2016),� siguiendo� estudios� previos� (Freire� &� Marrero,�

2015),�donde se�establecen�las características�de�los�diferentes�sistemas de�clasificación�de�la�

información�de�construcción�(SCIC) y�bases�de�costes�de�la�construcción�(BCC),�optaron por

desarrollar,�como�modelo�de�base�de�costes�ambiental,�la base�de�costes�de�construcción�de�

Andalucía� (BCCA),� a� la� que le incorporan la�HE� y� la�HC,� permitiendo� su�aplicación� en

cualquier�ámbito�de�la�edificación�(urbanización,�rehabilitación, nueva�construcción,�etc.)�y�

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

En�la�Figura�4 se�representa�el�esquema�general�de�la metodología�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�válido�para�el�cálculo�de�la�HC,�a�excepción de�que�en�este�caso�

solo se�evalúa�la�HE.
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Figura�4: Metodología�para�el�cálculo�de�HE�(Freire,�Marrero�&�Muñoz,�2016)

En�el�cálculo�de�la�huella�de�la�maquinaria�Freire�et�al.,�(2016),�analizan�las�huellas

provocadas�por�la utilización�de�maquinaria,�concretamente por�su�consumo�de�energía�(tanto�

consumo�de combustible como�energía�eléctrica),�vinculándola�con�la�potencia�de�su motor.

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

de�alimentos�y�la�generación�de residuos�sólidos�urbanos�(RSU).

Los�autores�emplearon�la�metodología�propuesta�por�Solís-Guzmán�(2011), en�la�cual�

dentro�de�la�HE�son�incluidas�las�huellas�producidas�por�la comida�de�los�trabajadores�de�la

construcción,�debido, a�que�esta�actividad�se lleva�a�cabo�en�el�lugar�de�trabajo.�
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Los� autores� incluyeron� también� la� huella� ecológica� derivada� de� la� generación� de�

residuos,�para�tal�fin�siguieron�un�camino�parecido�al de�la�alimentación,�ya�que�se�utiliza�un�

coeficiente�que�indica la�generación�media�de�RSU�por�trabajador�(EUROSTAT,�2015) para

obtener�las�toneladas�totales�de�residuos�producidos, frente�al�cálculo�por�naturaleza�de�los�

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

Para�calcular�la�huella�producida�por�los�materiales,�se�tiene en�cuenta�la�energía�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�fabricación.

En�el�caso�de�los�materiales,�las�emisiones�producidas durante�la�fabricación�de�las�

materias�primas�en�productos�de construcción�se�contabilizan en�hectáreas,�a�diferencia de�

otras�metodologías�en�las�que�se�calculaba�la�energía�y�se le�aplicaba�un�factor�de�emisiones�

medio (González�et�al.,�2015).

El� primer� paso� que hay� que realizar para� poder� obtener� la� HE� de� cada elemento�

consiste�en�efectuar�una�conversión�de�la�unidad de�medida�de�origen�de�cada�precio�básico�

(metros,�metros cuadrados,�metros�cúbicos,�toneladas,�millares)�a�metros cúbicos,�de�modo�

que�se�pueda�emplear�la�densidad establecida�en�los�documentos�de�apoyo�utilizados (Freire�

et�al.,�2016).

Una�vez�obtenido�el�peso,�se�acudió a�las�bases�de�datos�de�análisis�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� cálculo de� la�

energía� incorporada� en� los� costes� indirectos� (elementos que� no� pueden� imputarse� a� una�

actividad� única� dentro� de la obra), se� debe� realizar� un� estudio� de� los� costes� indirectos

atribuibles� a� cualquier� proyecto� de� edificación,� tomando como� referencia� la� BCCA� y�

recogiendo�todos�los�elementos que�conforman�este�grupo.

Para�la�estimación�de�la�HE�de�la�superficie�consumida�se�tiene en�cuenta�el�suelo�que�

se�ocupa�directamente,�ya�que�será biológicamente�improductivo�desde�el�momento�en�que�

sea urbanizado. No�se�aplica�ningún� factor�de conversión,�ya�que� se� trata�de�unidades�de�
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superficie�(ha), pero�sí�se�aplica�el�factor�de�equivalencia�correspondiente�al territorio�donde�

se�actúa (Freire�et�al.,�2016).

Tras�aplicar�la�metodología�al�caso�práctico,�se�obtiene�una HE�total�de�19.927,08�hag

del�proyecto,�que�al�calcularse considerando�la�superficie�de�actuación�del�proyecto�deviene

en� 321,14� hag/ha;� huella� similar� a� la� de� la� construcción� de viviendas�evaluada� por� otros�

autores�(Solís-Guzmán,�2011;�González�et�al.,�2015).

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

tendrán�como�resultado�la�mejora�de�la “calificación�ambiental”�de�la�actividad.

También�se�comprobó que�es�posible�la�incorporación�de�los indicadores�HC�y�HE�en�

el�sistema�de�clasificación�sistemática de�los�bancos�de�costes�de�construcción,�manteniendo�

su misma�organización.� Simplemente,� se� añaden�otros� elementos diferenciadores�de� cada�

componente�del�presupuesto�(precio básico)�que�pueda�servir�para�su�futura�elección�a�la�hora

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

(Freire�et�al.,�2016).

2.2.5.�Caso�de�estudio�en�Madrid�España para�una�vivienda�de�emergencia

Ros�García�&�Sanglier�Contreras�(2017), realizan�el�análisis�del�ciclo�de�vida�de�una�

unidad�prototipo�de�vivienda�de�emergencia. La�investigación�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� metodología� para� la�

estimación�de�carga�ecológica del�producto.�Utiliza�la�base�de�datos�de�Ecoinvent�V3�y�para�

su�análisis�utiliza�el�software�SIMAPRO�V.8.

Se� pudo concluir� que� la� mayor� carga� ambiental� es� aportada generalmente� en� la�

categoría�intermedia�del�agotamiento�de los�combustibles�fósiles,�excepto�para�las�partes�del�

soporte� inferior� y� del� suelo� que� lo�hacen� en� la�categoría� del� agotamiento� de� los� recursos�

minerales.�Para�la�formación�del material�particulado�la�contribución�a�la�carga�se�encuentra

entre�un�5�y�10�%,�para�la�categoría�del�cambio�climático�en�el ecosistema�entre�un�11�y�21%�

y�es�mínima�para�el�resto�de�las�categorías�intermedias,�como�la�toxicidad�humana�y�el�cambio

climático�en�el�ecosistema,�entre�el�1�y�2�% (García�&�Contreras,�2017).
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2.2.6.�Caso�de�estudio�en�Sevilla�España�para un�edificio�de�10�pisos

González-Vallejo�(2018),�en�su�trabajo�acerca de�una�herramienta�para�la�predicción�

de�costes�económicos�y�ambientales�en�el�ciclo�de�vida�de�edificios�residenciales en�la�fase�

de�construcción, muestra�la�arquitectura�de�un�aplicativo�de�gestión�que�permite�calcular�la�

HE�y�así�dar�bases�para�establecer�estrategias�de�mejoras�ambientales�en�la�construcción.

González utiliza�diferentes�investigaciones�para�referenciar�los�avances�y�los�aportes�

que�fueron�necesarios�para�llegar�al�diseño�de�la�herramienta.

Partiendo�del�presupuesto�del�caso�de�estudio�y�de�la metodología�del�indicador�HE,�

se�estiman�los�impactos económicos�y�ambientales,�y�se�infiere�que�la�herramienta es�muy�

pertinente� para� su� empleo� en� la� fase� de� diseño 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� diseño,� ya� que permite� estudiar� diferentes� alternativas� de� recursos y� sistemas�

constructivos,�desde�el punto�de�vista económico�y�ambiental (González-Vallejo,�2018).

Con� respecto� a� las� debilidades,� se� plantea� la� dificultad� de acceso� a� alguna� de� la�

información� específica� del� indicador HE,� como� los� datos� de� consumos,� o� emisiones�

específicas de�los�recursos�de�materiales,�energía�o�agua,�para�el sector�constructivo�de�cada�

país (González-Vallejo,�2018).

2.2.7.�Caso�de�estudio�en�Andalucía�España�bajo�BIM

Mercader,�Camporeale�,�&�Cózar-Cózar�(2019),�realizaron�la�evaluación�de�impacto�

ambiental�mediante�la�introducción�de�indicadores�a�un�modelo�BIM�de�vivienda�social. Los�

autores� mediante� un� estudio� de� caso� demuestran� la� importancia� de� la� utilización� de�

herramientas�de�cálculo�de�indicadores�ambientales�en�las�herramientas�de�diseños�habituales�

en�los�oficios�de�ingeniería�y�construcción.

Como�los�materiales�de�construcción�se�pueden�medir�en�m3,�kg,�ton�o�m2,�entre�otros,�

la�Energía�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� cuantificación� EE (Energía�

Embebida),�CE (Emisiones�de�Carbono),�RSU�(Residuos�Sólidos�Urbanos) y�RCD�(Residuos�
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de�Construcción�y�Demolición),�siguiendo�la�estructura�de�desglose�de�la�base�de�datos�de�

precios�de�construcción (Mercader et�al.,�2019).

El� diseñador� puede� evaluar� diferentes� soluciones� formales� y� técnicas� cuando� las�

decisiones�impactan�más�en�el�ACV.

Los�principales�hallazgos�de�esta�investigación�son:

• El� desarrollo� de� indicadores; lo� que� constituye� una� piedra� angular� de� evaluación�

cuantitativa.

• La�metodología;�que�considera�las�necesidades�del�diseñador�desde�una�perspectiva�

holística�que�fomenta�la�inclusión�de�criterios�ambientales�desde�las�primeras�etapas�

de�diseño�al�simplificar�el�proceso�de�introducción�de�indicadores.

• El� cálculo�del� desempeño�ambiental� junto� con� el� diseño� arquitectónico;� 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�

análisis� del� ciclo� de� vida� en� la� construcción� de� vivienda� en�Colombia.� En� el� país,� no� se�

contaba�con una�recopilación�de�información�catalogada�respecto a�los�estudios�sobre�ACV�

que�sirviera�como�punto�de�partida�para�trazar�la�directriz�de�uso�de�esta�metodología�en�el�

país�de�acuerdo�con�las�condiciones�sociales,�económicas,�técnicas,�geográficas,�y�culturales�

del�mismo.

Se�observa�que�alrededor�del�mundo�se�está�haciendo�esfuerzos�por�medir�impactos�a�

lo�largo�del�ciclo�de�vida�en�diferentes�actividades�y�en�distintos�aspectos.�Sin�embargo, existe�

un� gran�vacío� en�Colombia� respecto� al�ACV� en� la� construcción,� de�manera� que,� aunque�

internacionalmente�se�ha�avanzado�en�estos�estudios,�son�pocos�los�ejemplos�y�desarrollos�

metodológicos�en�cuanto�a�ACV�de�vivienda�en�el�país,�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�española,�y�en�el�mismo�escenario,�
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realiza��una�evaluación�de�la�energía�operacional�y�las�fuentes�de�energía�usadas�en�cada�una�

de�las�viviendas (Cuevas,�2012).

La� Universidad� de� los� Andes� en� Bogotá� y� la� Universidad� Pontificia� Bolivariana�

(UPB)�en�Medellín, fueron�las�instituciones�que�impulsaron�el�conocimiento�y�la�utilización�

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�Certificación�(ICONTEC),� los�

Comités�Técnicos�de�Normalización�de�Espejos�del�ISO�/�TC-207�para�discutir�y�homologar�

a�normas�nacionales� la�serie�de�estándares� internacionales�de� la� familia� ISO�14000,�entre�

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

En�el�2010�se�da comienzo�a�la�formulación�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�construcción,� y� riesgos,�

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

Acevedo,� Vásquez,� &� Ramírez,� (2012),� hacen� una� reseña� histórica� sobre� la�

sostenibilidad�en�el�sector�de�la�construcción.�Muestran�los�avances�en�los�conceptos�y�en�la�

implementación�a�nivel�internacional,�nacional�y�regional.

Se� hace� una� revisión� de� documentos� y� normativas� del� tema� a� nivel� nacional� e�

internacional�que�permiten�definir�una�línea�de�tiempo�en�la�evolución�del�concepto�y�en�la�

implementación�de�estrategias con�fines�ambientales.�Se�realiza�una�encuesta�con�la�intención�

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�dinámicas�y�procesos,�que�permitan�la�continuación�de�la�práctica�

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

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

país,�detallando�los�sectores�de�mayor�impacto�y�las�regiones�con�mayor�vulnerabilidad.
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Este�estudio�encontró�que�existe�información�que�permite�proyectar�las�emisiones�de�

GEI�agregada�y�en�distintos�sectores,�con�excepción�de�las�emisiones�por�cambio�en�el�uso�

del�suelo�y�forestería.

El�INVEMAR (Instituto�de�Investigaciones�Marinas�y�Costeras�José�Benito�Vives�de�

Andréis)� recomienda� que� la� estrategia� de� mitigación� nacional� se� concentre� en� la�

implementación�efectiva�de�acciones�de�mitigación�mediante�la�incorporación�de�la�variable�

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

Contreras,�González�&�Barbosa�(2015),�efectuaron�un estudio�en�el�que�se�desarrolla�

una� revisión� sistemática� para� el� establecimiento� de� un� marco� teórico� de� referencia� que�

permite�evidenciar�el�estado�actual�de�la�literatura�sobre�la�temática.

Las�metodologías�de�evaluación�ambiental�pueden�tener�enfoques�de�tipo�cualitativo�

o cuantitativo.�El�enfoque�cualitativo�confía�plenamente�en�las�decisiones�de�los�expertos,

como ejemplo;�en�la�determinación�de�la�probabilidad�de�la�ocurrencia�de�un�evento.�Entre�

tanto� el enfoque� cuantitativo� se� basa� totalmente� en� métodos� matemáticos,� donde� las�

relaciones� entre� los elementos� se� expresan� a� través� de� variables� y� parámetros.� Por

consiguiente,�se�requiere�la comparación�y�el�contraste�de�los dos�tipos�de�enfoques�(Nouri�

et�al.,�2009).

Se�concluye�que,�los�países�en�desarrollo�tienen�solo�un�número�limitado�de�sistemas�

de�evaluación�ambiental�en pleno�funcionamiento,�por�esto�que�se�asegura�que�la�única�área�

de�la�toma�de�decisiones�donde la�evaluación�de�impacto�ambiental�juega�un�papel�consistente�

es�en�el�establecimiento�de condiciones�de�permisos�de�planificación.

González,� Pérez� &� Galeano� (2019), realizan� un� análisis� del� ciclo� de� vida� de� un�

edificio�residencial�en�Colombia�en�la�ciudad�de�Bogotá,�mediante�el�método�de�evaluación�

CML-2015�y�la�utilización�del�software�OpenLCA. La�investigación�consistió�en�un�caso�de�

estudio�que�documenta�el�ACV�de�un�edificio�en�Bogotá�D.�C.,�en�Colombia,�siguiendo�las�

directrices�de�la�ISO�14040�(análisis�del�ciclo�de�vida,�principios�y�marco�de�referencia). La�

información�primaria,�es�decir,�materiales,�cantidades,�equipos,�tiempos�de�uso�y�consumos�

de�energía,�se�recolectaron�y�evaluaron�directamente�en�la�construcción�durante�un�periodo�
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de�seis�meses.�Para�las�etapas�posteriores�a�la�construcción�se�utilizaron�fuentes�secundarias�

como�consumos�específicos�de�empresas�que�ofrecen�servicios�públicos�en�Colombia�como�

la�Empresas�Públicas�de�Medellín�EPM,�y�una�revisión�del�manejo�de�residuos�en�Bogotá,�

D.�C.�Para� la� información de� impactos�que� se�generan� en� la�producción�de�cada�material�

empleado�en�la�construcción,�la�fuente�de�datos�fue�la�base�de�datos�Ecoinvent�3.35.,�con�la�

que�se�ajustó�la�cadena�de�suministro�de�todos�los�insumos�seleccionados,�considerando�la�

ubicación� de� la� construcción,� los� medios� de� transporte� y� las� distancias� recorridas,� para�

aumentar�la�confiabilidad.

En�la�fase�de�construcción�se�consideraron�las�cantidades�de�materiales�empleados,�

equipos�y�el�consumo�de�energía�asociado�la�distribución�de�estos materiales�desde�el�lugar�

de�producción�hasta�el�sitio�de�construcción�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�eliminación�del�material�

de�construcción:�reciclaje�directo,�reciclado�parcial�después�de�la�clasificación�y�eliminación�

sin�reciclado.

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

Entre�los�impactos�presentados�está�el�AD (agotamiento�de�recursos�abióticos) con�

1,85E+�07�MJ�(3,52E+�04�MJ�m-2)�con�mayor�presencia�en�la�fase�de�uso.�

Este�estudio�y�otros�ACV�en�construcciones�coinciden,�además,�en�que�potencial�de�

calentamiento�global es�uno�de� los� impactos�más� significativos,�siendo� la�construcción�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�más�se�presenta,� se�debe� trabajar�en�buscar�

estrategias�para�disminuir�las�emisiones que�genera�el�consumo�energético,�como�fuentes�de�

energía�renovables�y�también�evitar�el�desperdicio�de�energía (González et�al.,�2019).

Particularmente� para� el� caso� colombiano� hay� un� estudio� desarrollado� por� Ortiz-

Rodríguez,�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�(España),�en�
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donde�se�encontró�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�condición�geográfica.

Estos�resultados�muestran�la�utilidad�que�puede�tener�un�ACV�en�la�implementación�

de�nuevos�materiales�y�en�mejorar�en�los�procesos�de�producción�y�construcción.

Rincon�Gwyneth�&�Medina�Barrera� (2019), realizan�el análisis�de� la�construcción�

sostenible� frente� a� la� construcción� convencional� desde� el� punto� de� vista� de� costos� y�

beneficios:�Caso�refugio�Toibita,�Paipa�– Boyacá, en�el�que�hacen�una�comparación�de�dos�

sistemas� constructivos� de� vivienda�mediante� la� evaluación� de� sus� impactos,� teniendo� en�

cuenta� la� triple� restricción� que�mantiene� el� concepto� de� sostenibilidad� (Ambiente-Costo-

Sociedad).

Para�realizar�el�análisis�energético�de�las�construcciones�se�tiene�en�cuenta�dos�etapas�

de�subdivisión�del�ciclo�de�vida:�construcción,�el�cual�incluye�la�fabricación�y�el�transporte,�

hasta� el� lugar� de� ejecución,� así� como� los�diferentes� procesos� constructivos;� y� operación,�

considerado�en�esta�etapa�los procesos�del�uso�diario�del�producto�analizado,�entre�ellos�el�

consumo�energético�asociado�al�mantenimiento,�consumo�de�agua,�producción�de�residuos�y�

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

Se� concluye� que,� es� necesario� que� los� procesos� de� construcción� implementen� los�

principios� de� gestión� ambiental,� tomada� como� una� necesidad� y� una� estrategia� para� la�

sostenibilidad�de�la�economía�de�un�país.

Gómez�(2019),�realiza una�revisión�de�metodologías�de�estimación�de�calentamiento�

global� a�partir� del� indicador�de�dióxido�de� carbono�(CO2); son�exploradas�dos� formas� de�

estimar�las�emisiones�en�la�construcción�de�vivienda,�la�primera�determinística�y�la�segunda�

probabilística;�y�a partir�de�las�emisiones�de�CO2 es�planteada�una�estrategia�de�cálculo�de�

impacto�ambiental�y�transformada�en�costos�directos.

La� metodología� empleada� para� estimar� la� generación� 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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i)�Identificación�de las�actividades�y�materiales�que�mayor�contribución�en�peso�tienen�

en�la�obra.

ii)�Definición� de componentes� en� los� que� se� genera� y� se�puede� calcular� la� huella�

(extracción,�manufactura�y�producción�de�materiales;�transporte;�y�construcción).

iii)�Unificación�de�las�unidades�para�el�cálculo�(transformación�de�volúmenes�en�peso�

y�similares).

iv)�Asignación�de�un�factor�de�emisión�a�partir�de�la�revisión�de�literatura;�y�v)�el�

cálculo�de�la�huella�de�carbono.

Metodológicamente� en� este� trabajo� se� analizó� la� generación� de� gases� de� efecto�

invernadero� (CO2)� en� las� tres�primeras� actividades,� que� comprenden� la� generación� en� la�

extracción,�la�actividad�de�construcción como�tal�y�el�transporte�de�los�materiales�hasta�el�

sitio�de�obra.

Se�hizo�un�estudio�específico�de�los�materiales�que�componen�cada�actividad�de�obra�

para� analizar� la� generación� de� RCD� de� cada� uno� de� estos� mediante� los� métodos� de�

cuantificación�de�GEI,�tomando�como�punto�de�análisis�la�huella�de�carbono�y�los�pasivos�

ambientales�que�implica�la�extracción,�producción�y�empleo�de�dichos�materiales.

Los�resultados�de�los�análisis�de�cuantificación�son�muy�similares,�pues�en�el�análisis�

determinístico� los� resultados� en� kg� CO2eq� /m2 fueron� de� 648� teniendo� como� principal�

generador� de� emisiones� la� actividad� de� estructura,� mientras� que� para� el� probabilístico� el�

resultado�fue�de�681�kg�CO2eq�/m2, utilizando�el�método Primer�Orden�Segundo�Momento

(FOSM), que�permitió�identificar�que�el�concreto�genera�la�mayor�contribución�a�la�varianza�

y�es�este�material�el�que�controla�la�emisión�de�la�edificación (Gómez,�2019).
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3.�METODOLOGÍA

La� metodología� que� se� adopta� simplifica� los� métodos� analizados� en� la� revisión�

bibliográfica� y� está� encaminada� al� cumplimiento� de� los� objetivos� propuestos,� atendiendo�

además�los� imprevistos�en� las�variables�que� aparecen�en� la�complejidad�del�cálculo�de�la�

huella� ecológica.� Se� aborda� el� marco� teórico� necesario� para� obtener� el� resultado� de� la�

investigación, para�luego,�mediante�el�estudio�de�caso,�afrontar�la�práctica�ejemplificando�el�

cálculo�de� cada�variable�mostrada� en� el� esquema�general� del� cálculo� de� huella�ecológica�

adoptado�de�las�tesis�de Solís�2010; Freire�2017;�Rivera�2017�&�González�2017.

Figura�5: Metodología�de investigación�adaptación�de�(Maestre-García,�2016)

3.1.�Descripción

La� metodología� de� investigación� 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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(Investigación,� Estudio� de� caso� y� Análisis� de� resultados)� que� encierran 4� fases� para�

desarrollar los�objetivos:

Momento� 1. Está� comprendido� por� la� Fase� 1� en� la� que� se� realizó una�Revisión�

Bibliográfica a profundidad�que�permitió�no�solo�conocer�los�antecedentes�de�investigación,�

sino� también desarrollar� el� conocimiento� especializado� en� los� tópicos� fundamentales� del�

trabajo (Análisis�de�Ciclo�de�Vida,�Cálculo�de�Energía�Embebida, Evaluación�de�Huella�de�

Carbono,� Evaluación� de� Huella� Ecológica,� Gestión� Integral� de� Proyectos,� Sistemas�

Constructivos y�Desarrollo�Sostenible) y, a�partir�de�ella definir�una�metodología�para realizar

los� cálculos� requeridos� para� la� evaluación� ambiental� de� los� dos� sistemas� constructivos�

analizados.

El�Análisis� del�Ciclo� de�Vida� analiza� el� ciclo� de� vida� de� un� producto,� proceso� o�

actividad estudiando� la�extracción,�procesamiento,�manufactura,� transporte�y�distribución,�

uso,� mantenimiento,� reciclado,� reutilizado� y� disposición� final� que� requieren� las�materias�

primas� que� componen� cada� material� en� la� construcción (Gómez,� 2019). Para� el� caso�

específico� de�este�proyecto� se�aplicó un� análisis� de� ciclo� de�vida�parcial� de� la� cuna�a� la�

construcción, utilizando datos extraídos�de�la�revisión�bibliográfica que�se�someten�a�análisis�

determinístico�y�probabilístico�para�la�definición�de�los�factores�de�emisión�de�los�insumos�

requeridos�en�el�estudio�de�caso.

Momento�2. Avanzada�la�revisión�bibliográfica�y�definida�la�metodología�de�ACV;�

se� desarrollaron� las� Fases� 2� y� 3, en� un�Estudio� de� Caso (Proyecto� de Construcción� de�

Viviendas�de�Interés�Social�en�San�Andrés�de�Tumaco) que,�en�la�Fase�2,�parte de�la�definición�

del� proyecto;� de� las� tipologías� de� vivienda� de� interés� social� a� analizar� y� de� los� sistemas�

constructivos�a�comparar;�y�en�la�Fase�3�utiliza�los�elementos�de�Gestión�Integral�del�Proyecto

para� generar� la� Estructura� de� Desglose� de� Trabajo� (EDT)� hasta� un� tercer� nivel� de�

desagregación�que�facilita�el�análisis�del�presupuesto,�la�categorización�por�familias�de�los�

insumos y la�homogenización�de�las�unidades para�los�cálculos 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�Chávez�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�Cajapí,�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). Básicamente� se� analizaron� dos� sistemas� constructivos,� el� sistema� de� muros�

portantes� en� concreto� reforzado� (outinord� o� formaleta� tipo� túnel� para� sistemas�

industrializados)�con�espesor�de�8�cm�(existente)�y�el�sistema�convencional�en�mampostería�

confinada� comúnmente�utilizado� en�este� tipo�de� proyectos. El� tipo� de�vivienda analizado

tiene�1�sala-comedor,�1�cocina,�2�alcobas,�1�baño y�1�patio�de�ropas,�distribuidos�en�48 m2 de�

área�construida�por�unidad�de�vivienda construidas�en�módulos�de�dos�unidades.

En�el�Momento�3.�Para�el�caso�de�la�estimación�de�los� indicadores�de�impactos,�a�

partir�del�ACV,�en�la�Fase�4,�se�utiliza�una�metodología�simplificada,�que�aborda�todos�los�

componentes�del�presupuesto�económico, con�base�en las�metodologías�propuestas�por�Solís�

(2010),�Guerrero�&�Muñoz� (2016),�Solano�&�Ortiz� (2016),� Guerrero�& Marrero� (2015),

Gómez�(2019) y�(Rivero�2020) de�las�que�se�adapta�el�modelo�propuesto�en�la�figura�7.

Siguiendo�la�metodología�de�la�huella�ecológica (Solís-Guzmán,�Marrero�y�Ramírez�

de�Arellano,�2013�y�González-Vallejo,�et�al.�2015)�y�de�la�huella�de�carbono (Solís-Guzmán,�

Martínez-Rocamora�y�Marrero,�2014)�se propone incluir�en�el�cálculo�de�la�energía�embebida

no�sólo�los materiales�de�construcción�sino�también�el�consumo�de energía�de�las�máquinas�

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�metodologías�propuestas�que�incorporan�las�variables�analizadas�a�

los�presupuestos� con�el� fin de�determinar�cuál� de�ellas� se�puede�adaptar� a� actividades�de�

construcción�en�Colombia, y�poder�calcular�la�huella�de�carbono�generada�por�cada�uno�de�

los� insumos� y� obtener� un� factor� de� emisión� en�kg CO2 eq por�m2 de� construcción de� los�

sistemas�constructivos�analizados.

Aprovechando� los� datos� obtenidos� de� EE� y� HC,� finalmente� se� calculó la� huella�

ecológica�considerando�básicamente�las�metodologías�propuestas�por�Freire�(2017)�y�Rivero

(2020).
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La�metodología de�cálculo general�está�basada�en�el�cálculo�de�la�huella�que�mayor�
número�de�variables�analiza�(en�este�caso�la�huella�ecológica).�La�definición�de�fuentes�de�
impacto� propuesta� por� Freire� (2010) es� modificada� para� que� se� alinee� con� la� teoría� 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:

x Los�importes�directos�de�obra
x Los�importes�indirectos�de�obra
x La�superficie�construida

Los�importes�directos�de�obra�son�aquellos�que�le�aportan�directamente�al�producto�
final�y�que�están�determinados�por�los�recursos�necesarios�para�generar�las�unidades�básicas�
de�producción.�Siguiendo� la� teoría�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�básica�definida�en�el�tercer�nivel�de�la�EDT.

Para�el�caso�de�los�materiales,�los�factores�de�emisión�utilizados�tienen�en�cuenta�un�
ACV�parcial�de�la�cuna�a�la�construcción, definido�por�el aporte�del�material�más�el aporte�
del�transporte necesario�para�llevarlo�desde�la�fábrica�hasta�la�construcción. El�ACV�de�la�
edificación�se�delimita�hasta� la�Fase�1� (Construcción�de� la�edificación)�que�considera� los�
consumos�hasta�la�disposición�final�de�los�RCD�generados.

Figura�7: Ciclo�de�Vida�de�la�Edificación�(Elaboración�propia)�adaptación�de�(De�Carvalho�
Filho,�2001);�(Gonzalez-Vallejo,�2017).
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Se� generó un� aparte� independiente� en� el� que� se� analiza� el� aporte� generado� por� la�
gestión�de�RCD�(Residuos�de�Construcción�y�Demolición),�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�disposición�
final.

La�mano� de� obra� es� analizada� por� los� aportes� generados�por� la� alimentación� y� la�
generación�de�RSU�(Residuos�Sólidos�Urbanos)�del�personal�adscrito�a�la�obra.�No�se�planteó�
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�básicas)�la�generación�del�producto�final�y�que�no�pueden�ser�desagregados�
parcialmente�a�una�unidad�básica.�En�ellos�se�consideran�los�aportes�que�generan�el�personal�
de�administración,�las�oficinas,�los�campamentos,�las�instalaciones�provisionales�de�agua�y�
energía�y�demás�considerados�en�el�proceso�de�gerencia�de�la�construcción.

La�superficie�construida�se�refiere�al�área�absoluta�de�intervención�analizada�a�partir�
del�supuesto�que�la�misma�dejará�de�producir�durante�la�vida�de�la�edificación.

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)
(Solís-Guzmán,�2010).

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

x Los�combustibles
x La�electricidad
x El�transporte�del�material�hasta�la�obra
x La�fabricación�de�los�materiales
x Las�emisiones�de�CO2

x El�territorio�necesario�para�absorber�las�emisiones�de�CO2

x El�territorio�ocupado�por�la�fuente�de�impacto

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

x El�rendimiento�del�sistema�eléctrico
x La�productividad�de�los�bosques
x El�factor�de�rendimiento�de�los�océanos
x El�coeficiente�de�transporte
x El�coeficiente�de�energía�embebida
x Los�porcentajes�de�desperdicios�de�materiales
x La�superficie�consumida
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x El�factor�de�emisiones
x El�factor�de�absorción
x Los�factores�de�equivalencia
x Los�factores�de�productividad

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

x La�energía�embebida�(EE)
x La�huella�de�carbono�(HC)
x La�superficie�consumida
x La�huella�ecológica�(HE)

A�partir�del�desarrollo�teórico�se�trabajó�en�la�parte�práctica�mediante�el�estudio�
de� caso.�Se�definieron� según� la�metodología�de�Solís� (2010), las� fronteras� y� la�escala�
sobre�la�que�se�realiza�la�aplicación.

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

La�tipología�de�la�edificación�encaja�en�el�modelo�VIS�de�los�proyectos�públicos�
del�año�2010�que�nacen�a�partir�de�la atención�del�Estado�Colombiano�a�la creciente�del�
río�Mira�en�el�municipio�de�Tumaco�en�el�Departamento�de�Nariño.

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� módulos� de� dos� viviendas y� su� alternativa� en� sistema� convencional� en�
mampostería� confinada,� siendo� la� única� diferencia� en� las� tipologías, los� muros� de
encerramiento de�la�vivienda.

Siguiendo�la�metodología�propuesta,�en�la�parte�práctica�se�tuvo�en�cuenta:

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

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

3. La� evaluación� del� consumo� energético�del� proyecto� en� la� primera� fase� del�
ciclo�de�vida�de�la�edificación�para�los�dos�sistemas�constructivos.

4. La�evaluación�de�la�huella�de�carbono�del�proyecto�en�la�primera�fase�del�ciclo�
de�vida�de�la�edificación�para�los�dos�sistemas�constructivos.

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

6. La�evaluación�de�la�huella�ecológica�del�proyecto�en�la�primera�fase�del�ciclo�
de�vida�de�la�edificación�para�los�dos�sistemas�constructivos.
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3.2.�Estudio�de�caso

Para� el� estudio� de� caso� se consideró� 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″O)�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�módulos�de�2�unidades,�72�viviendas�en�4�meses�(entre�octubre�de�2014�y�

febrero�de�2015),�con�mano�de�obra�de�la�región.

Figura�8:�Localización�del�proyecto�(Elaboración�propia)�Adaptación�de�(Google�Earth,�2021)

Las�viviendas�tienen�un�área�construida�de�48m2 distribuidos�así:

Salón�comedor 4,40m X�2,90m =�12,76m2

Cocina 2,20m X�2,00m =���4,40m2

Baño 1,20m�X�1,90m =���2,28m2

Habitación�1 3,40m X�2,90m =���9,86m2

Habitación�2 3,40m X�2,90m =���9,86m2

Porche�de�acceso� 2,92m X�1,00m =���2,92m2

Pasillo�a�patio 3,40m X�1,00m =���3,40m2
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Figura�9:�Planimetría��(Elaboración�propia)�Adaptación�de�(H.�Mosquera,�2014)
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•�Cubierta:� 51,60m2 de�cubierta�en� lámina de� fibrocemento�Tipo�Colombit�o� similar,� con�

caballeteros,�canaleta�plástica�Tipo�PVC�y�bajantes�de�aguas�lluvias�en�Tubería�PVC�de�3”,�

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

•� Estructura:� Cimentación� 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�cimentación�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�metálica].

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

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

•�Instalaciones:�Instalaciones�eléctricas�e�hidrosanitarias�líneas�económicas,�incluyendo�paso�

para�instalaciones�futuras�de�gas�domiciliario.

•�Pisos:�Piso�en�concreto�de�3.000PSI con�espesor�e=10cm y acabado�ordinario.

•�Carpintería:�Carpintería�metálica�para�ventanas�y�puertas�de�accesos�principales.�Carpintería�

en�madera�para�puertas�de�baño�y�alcobas.

A�partir�de�la�estructura�de�desglose�de�trabajo�(EDT)�se�realizó�el�análisis�de�cantidades�de�

obra�y�de�materiales,�se�definió�una�estructura�hasta�el�tercer�nivel�de�desagregación�en�la�

que�en�el�último�nivel�aparecen�las�unidades�básicas�de�estudio�(UBE):

Viga�de�cimentación

Losa�de�entrepiso

Muros�(sistema�outinord)�/�Muros�(mampostería)

Cubierta

Carpinterías

Instalaciones�sanitarias

Instalaciones�hidráulicas

Instalaciones�eléctricas
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Las�UBE�sirvieron�para�hacer�los�análisis�unitarios�que�determinaron�las�cantidades�

de� obra� y� de�materiales� y� la� elaboración� del� presupuesto� económico (precios� del� 2014),�

sirviendo� de� base� para� la� conversión� a� una� unidad� homogénea� para� la� estimación� de� los�

índices�de�evaluación�ambiental�(en�este�caso�HC,�EE�y�HE).

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

resultados�de�los�cálculos�de�cantidades�de�materiales�y�costos (año�2014) del�estudio de�

caso.

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

outinord:

Tabla�2:�Resultados�del�cálculo�de�cantidades�de�obra�sistema�outinord

2 ENCERRAMIENTOS�SISTEMA�OUTINORD

2.1. SISTEMA�OUTINORD�MUROS�DE�CARGA�EN�CONCRETO�E=8cm�
POR�MÓDULO�/�164,63m2�

m2 �������������������164,63�

A2,01� Muros�de�carga�en�Sistema�Outinord�E=8cm� m2 162,23

A2,02� Mesones m2 2,4

2.2. CUBIERTA�EN�ASBESTO�CEMENTO�POR�MÓDULO�(2�UVIS)�
A=122m2��

UND 1

A2,03� Cubierta�en�teja�X�Vivienda�61m2 UND 2

A2,04� Bajante�de�aguas�lluvias ml 12

A2,05� Estructura�de�cubierta�metálica� UND 2

2.3. CARPINTERÍA�POR�MÓDULO�(2�UVIS)� UND 1

A2,06� Ventana�Metálica�1,20mX1,20m V1�
UND� 4�

A2,07� Ventana�Metálica�2,00mX1,20m V2�
UND� 2�

A2,08� Ventana�Metálica�0,75mX0,30m V3�
UND� 2�

A2,09� Puerta�en�madera�para�baño�0,70mX2,10m�
UND� 2�

A2,10� Puerta�en�madera�0,90mX2,10m Según�diseño
UND� 4�

A2,11� Puerta�metálica�0,90mX2,10m�Según�diseño� UND� 4�
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1 CIMENTACIÓN�
1.1. CIMENTACIÓN�EN�VIGA�20CMX40CM�DE�CONCRETO�DE�3100�

PSI�REFORZADO�POR�MÓDULO�/�80,54ml�
ml� 80,54

A1,01� Viga�perimetral�de�cimentación�de�0,20mX0,35m ml� 80,54

1.2. LOSA�DE�CONTRAPISO�POR�MÓDULO�E=10cm /�96m2 m2� 96,00

A1,02� Subbase�C5� m3� 19,2
A1,03� Relleno�para�cimentación�con�material�importado m3� 4,64
A1,04� Piso�en�concreto�2500�PSI� m2� 96,00

3 REDES
3.1. INSTALACIONES�SANITARIAS�POR�MÓDULO�(2�UVIS) UND� 1

A3,01� Cajas�inspección UND� 4
A3,02� Instalaciones�Sanitarias�X�Vivienda � UND� 2

3.2. INSTALACIONES�HIDRÁULICA�POR�MÓDULO�(2�UVIS) UND� 1
A3,03� Instalaciones�Hidráulicas�X�Vivienda� UND� 2
A3,04� Combo�sanitario�línea�económica� JGO� 2

3.3. INSTALACIONES�ELÉCTRICAS�POR�VIVIENDA UND� 2
A3,05� Instalaciones�Eléctricas�X�Vivienda� UND� 2

Fuente�(Elaboración�propia)

Para� el� caso� del� sistema�convencional� en�mampostería� confinada,� siendo� la� única�

diferencia�en�las�tipologías�los�muros�de�encerramiento�de�la�vivienda:

Tabla�3:�Resultados�del�cálculo�de�cantidades�de�obra�sistema�convencional�

2 ENCERRAMIENTOS�SISTEMA�CONVENCIONAL

2.1. SISTEMA�CONVENCIONAL�MUROS�CONFINADOS�CON�
COLUMNETAS�Y�VIGUETAS�POR�MÓDULO�/�164,63m 2�

m2� �������������������139,24�

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� 2,4
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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�análisis�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�Ecológica,�de�

la�cual�se�podría 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,� organización,

evento�o�producto.�En�realidad,�la�HC�es�una�versión�simplificada�de un�Análisis�de�Ciclo�de�

Vida� en� el� que,� en� lugar� de considerar� varias� categorías� de� impacto� ambiental� al mismo�

tiempo,� se� considera�únicamente�una�de� ellas, la� relativa� a�Calentamiento�Global� (Ihobe,�

2009).

3.3.1.�Método�determinístico�de�estimación�de�HC

Para�la�estimación�con�método�determinístico�de�la�huella�de�carbono,�considerando

el�transporte�de�los�materiales,�se�hizo�una�adaptación�al�procedimiento�planteado�por�Gómez

(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�y, a�partir�de�ellas, los� insumos�

necesarios�para�su�producción.

Se�determinó�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�

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

Se� unificaron� las� unidades� para� el� cálculo� (todos� los� datos� fueron� llevados� a�

unidades�de�masa).

Se�asignó�un�factor�de�emisión�a�partir�de�la�revisión�bibliográfica.

Se�calculó�la�huella�teniendo�en�cuenta�la�fórmula general de�(Sinha�et�al.,�2016):�
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૛۽�۱܏ܓ ܙ܍ ൌ ௝ܯܳ∑�� ∙ ௝ܯܧܨ ܦ∑+ ௝ܶ ∙ ௝ܯܳ ∙ ܧܨ ௜ܶ (1)

Donde,�ܳܯ௝ =� es� la� cantidad� del�material� j;� ௝ܯܧܨ es� el� factor� de� emisión� por� la�

extracción,�manufactura�y�producción�del�material� j;ܦ� ௝ܶ es� la�distancia�de� transporte�del�

material�j desde�el�punto�de�fábrica hasta�la�obra;�yܧܨ� ௜ܶ es�el�factor�de�emisión�por�transporte�

de�acuerdo�con�el�medio�i.

Los� factores� de� emisión� utilizados� fueron� obtenidos� a� partir� de� la� revisión�

bibliográfica�y�se�encuentran�consignados�en�la�Tabla�4.

Tabla�4:�Factores�de�emisión�de�HC�(kg*CO2eq/kg).

DESCRIPCIÓN FACTOR�DE�EMISIÓN�DE�CO2eq�(kg*CO2eq�/�kg) F.E.

ACERO 2,750a 2,700b 2,800c 2,890d 2,710e 1,800f 2,608
AGUA 0,002g 0,000h 0,001

COBRE 3,830a 8,622b 1,850 i 4,767
ASBESTO�CEMENTO 0,691k 0,052b 0,909 l 0,723 j 0,594
ÁRIDOS 0,005a 0,010b 0,007m 0,016n 0,003k 0,008
CEMENTO 0,830a 1,185b 0,980c 0,918o 1,226p 0,758k 0,983
HIERRO�GALVANIZADO 2,820a 3,789l 4,906k 5,230 j 4,186
ICOPOR 2,700a 3,930q 2,901k 3,177
LADRILLO�COMÚN 0,220a 0,243b 0,240d 0,230e 0,233
MADERA 0,460a 0,300e 0,380
MORTERO�1:3 0,191r 0,193z 0,213a 0,199
MORTERO�1:4 0,471r 0,163z 0,177a 0,270
HORMIGÓN�1:2.5:4«�2500�PSI-
17.5MPa 0,096a 0,056r 0,076

HORMIGÓN�1:2:3���3100�PSI�
21MPa 0,129a 0,107d 0,150s 0,113s 0,125

PINTURA 3,560a 0,408b 0,900n 3,640m 2,212k 2,144
PVC 2,410a 2,940u 3,100d 3,200w 1,835i 2,080q 2,594
TRANSPORTE�DE�CARGA 0,150a 0,103t 0,133u 0,136v 0,078x 0,120

PORCELANA 1,480a 0,860y 2,258 i 1,533

a G.� P.�Hammond�&� Jones,� (2008);� b ECOINGENIERÍAS� et� al.,� (2012); c Cang� et� al.,� (2020); d Geoffrey�
Hammond�et�al.,�(2011);�e Cabeza�et�al.,�(2021);�f Cadavid�M,�(2014); g Méndez�&�Burgos,�(2008);�h Rivero-
Camacho,�(2020); i Freire�et�al.,�(2016);�j Rivero-Camacho,�(2020);�k Freire�et�al.,�(2016);�l�Núñez�B,�(2019); m�
Méndez�&�Burgos,�(2008); n Fernanda�et�al.,�(2021); o De�Carvalho�Filho,�(2001);�p Wszołek�et�al.,�(2014);�q
Freire,� (2017);� r Freire� &� Marrero,� (2015);� s Cabeza� et� al.,� (2021);� t Gómez,� (2019);� u Nadoushani� &�
Akbarnezhad,�(2015);�vCAR�et�al.,�(2013);�w Christoforou�et�al.,�(2016); xCarrasco�L,�(2015);�y Zabalza�Bribián�
&�Aranda�Usón,�(2011).

Para� el� cálculo� del� aporte� de� emisiones� por� transporte� se� utilizó� la� aplicación� de�

Google�(Google�Maps)�para�hacer�una�estimación�aproximada�de�la�distancia�recorrida�desde�
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el�punto�de�fábrica�hasta�el�sitio�de�la�construcción,�las�distancias�se�unificaron�teniendo�en�

cuenta�la�familia�de�material�analizada.

3.3.2.�Método�probabilístico�de�estimación�de�HC

Siendo�que�se�aprecia�la�variación�de�los�valores�consignados�en�la�Tabla�4,�como�lo�

advierte�Gómez,�(2019),�se�incluye�la�incertidumbre�usando�la�metodología�de Otálvaro�&�

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

Se� supone� que� los� factores� de� emisión� encontrados� tienen� una� distribución�

normal�estándar�para�calcular�los�parámetros�estadísticos�según�la�propuesta�de�

Burlington� &� May� Jr� (1970).� Se� empleó la� siguiente� formulación� para� la�

desviación�estándar.

σ[ݔ௝] ൌ
[௝ݔ]ݔܽܯ − [௝ݔ]݊݅݉

ݏܰ
(2)

donde:�σ[ݔ௝]=�es�la�desviación�estándar�de�la�variable�independiente�j;ݔܽܯ�[ݔ௝]=�

es�el�valor�máximo�de�la�variable�j; �;�es�el�valor�mínimo�de�la�variable�j=[௝ݔ]݊݅݉

Ns=�es�un parámetro�que�escala�el�número�de�desviaciones�estándar�en�función�

del�número�de�datos.

Tabla�5:�Número�de�desviaciones�estándar�en�función�del�número�de�datos �

N
Ns

2 1,128
3 1,693
4 2,059
5 2,326
6 2,534
7 2,704
8 2,847
9 2,97
10 3,079
15 3,472
20 3,735
30 4,09

Fuente:�(Burlington�&�May�Jr;1970)
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Se� propagó la� incertidumbre� en� la� ecuación� (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� correlación� la� media� y� la� varianza� de� la� función� independiente� se� pueden�

calcular�como:

Eሾܫܧܩሿ ൌ ,ଵሿݔሾܧሺܫܧܩ ,ଶሿݔሾܧ ,3ሿݔሾܧ … , ௡ሿሻݔሾܧ (3)

ሿܫܧܩଶሾߪ ≈ ∑ቆ
ܫܧܩ߲
௝ݔ߲

ቇ
ଶ

∙ [௝ݔ]ଶߪ
௡

௝=ଵ

(4)

En�la�que:�Eሾܫܧܩሿ=�es�el�valor�medio�o�esperanza�de�emisión�de�CO2;ܧ�ሾݔ௝ሿ=�es�

el�valor�medio�o�esperanza�de�cada�variable�independiente�j�que�contribuye�a�la�

generación�(en�este�caso�los�factores�de�emisión); ��es�la�varianza�de�cada=[௝ݔ]ଶߪ

variable�independiente�j�que�contribuye�a�la�generación�(en�este�caso�los�factores�

de�emisión).�Cada�derivada�parcial�en�la�ecuación�(4)�se�calculó como:

ܫܧܩ߲
௝ݔ߲

≈
,ଵሿݔሾܧሺܫܧܩ ,ଶሿݔሾܧ [௝ݔ]ܧ + ௝ݔ∆ , … , ௡ሿሻݔሾܧ − Eሾܫܧܩሿ

௝ݔ∆
(5)

donde:�∆ݔ௝=�es�el�incremento�en�el�factor�de�emisión�j,�calculado�como�el�10%�

de�la�desviación�estándar.

Se� estimó la� contribución� de� cada� variable� independiente� en� la� varianza�

separando�los�términos�de�la�sumatoria�en�la�ecuación�(4).

De� acuerdo�con� la�metodología� anterior,� los� parámetros� en� la� ecuación� (1),� y� sus�

valores�típicos�en�el�caso�probabilístico�son�presentados en�la�Tabla�6:
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Tabla�6:�Valores�típicos�de�factores�de�emisión�kg*CO2eq/kg caso�probabilístico.

Fuente:�(Elaboración�propia)

3.4.�Energía�embebida

La� energía� embebida� de� un� material� de� construcción� está� definida� como� toda� la�

energía�utilizada�en� los�distintos�procesos�para�llevar�el material�a�su� lugar�en�el�edificio:�

desde�la�extracción�en�la�materia�prima�hasta�su�manufactura�y�construcción;�incluyendo la�

energía�asociada�al�transporte,�así�como�la�parte�proporcional�de�los�equipos�y�maquinarias�

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

El�control�en� la�EE Rivero-Camacho (2020),�hace�que�se�promueva�el�empleo�de�

materiales� renovables,� reciclables� o reciclados,� para� así� conseguir� reducciones� en� los�

impactos�de�efecto�invernadero en�procesos�que�van�desde la�extracción�de la�naturaleza,�

fabricación�y�puesta�a�disposición�en�obra�e�incorporación�final�al edificio (Marrero�et�al.,�

2013).�Por�ello,�la�valoración�y�limitación�del�consumo�energético�en�el CVE�de�los�proyectos�

de� edificación� se� perfila� como� un� elemento� indispensable� para� alcanzar objetivos�

diferenciadores�y�cuantificables.�En�este�sentido,�de�debe�evaluar�tanto�los�consumos directos�

de� energía� operacional� (EO),� como� la� inclusión� de� la� cantidad� de� energía� 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� (Solís-

Guzmán�et�al.,�2013;�González�et�al.,�2015) y�la�HC�(Solís-Guzmán�et�al.,�2014).�
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3.4.1.�Método�determinístico�de�estimación�de�EE

Para� la� estimación� con�método�determinístico�de� la�energía� embebida se� hizo� una�

adaptación�al�procedimiento�planteado�por�(Gómez,�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�y,� a�partir�de�ellas,� los� insumos�

necesarios�para�su�producción.

Se�determinó�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�

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

Se� unificaron� las� unidades� para� el� cálculo� (todos� los� datos� fueron� llevados� a�

unidades�de�masa).

Se�asignó�un�factor�de�emisión�a�partir�de�la�revisión�bibliográfica.

Se�calculó�la�huella�teniendo�en�cuenta�la�ecuación�(6) (Sinha�et�al.,�2016):�

۸ۻ�� ����� ൌ ௝ܯܳ∑�� ∙ ௝ܯܧܨ ௝ݐ݋ܲ∑+ ∙ ܶ ௝ܷ ∙ ܥܨ (6)

Donde,�ܳܯ௝ =� es� la� cantidad� del�material� j;� ௝ܯܧܨ es� el� factor� de� emisión� por� la�

extracción,�manufactura�y�producción�del�material�j; ௝ݐ݋ܲ �es�la�potencia�de�la�maquinaria j

empleada; ܶ ௝ܷ es�el�tiempo�de�uso�de�maquinaria j en�los�trabajos�de�obra;�yܥܨ� es�el�factor�

de�conversión para�cambio�de�unidades�(MJ/kWh).

Los�factores�de�emisión�utilizados�fueron�obtenidos�a�partir�de�la�revisión�bibliográfica�y�se�

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

DESCRIPCIÓN FACTOR�DE�EMISIÓN�DE�ENERGÍA�EMBEBIDA�(MJ/Kg) F.E.

ACERO 29,02a 35,40c 35,30b 21,50d 36,00e 32,00f 32,68g 42,00h 33,33 i 33,03
AGUA 0,06 j 0,05k 0,010l 0,040

COBRE 109,17j 40�– 55b 110,20m 42,00n 50,40o 110,00 l 98,93p 86,78
ASBESTO�CEMENTO 7,40q 8,86p 10,70r 8,99

ÁRIDOS 0,10 j 0,01 e 0,15j 0,22b 0,12

CEMENTO 7,80 j 7,92 e 7,79m 7,00s 8,98t 5,56 j 5,85h 6,85 l 4,54 u 6,92
HIERRO�GALVANIZADO 34,80v 22,60c 28,70
ICOPOR 105,00v 82,60w 89,50r 92,37
LADRILLO�COMÚN 4,95w 2,90 j 3,00c 4,75h 4,04x 2,70y 2,75p 3,58
MADERA 5,18v 4,50o 7,20m 4,10q 7,00x 7,10w 8,50b 6,23
MORTERO�1:3 1,09z 1,55b 1,32
MORTERO�1:4 0,92z 1,34b 1,13
HORMIGÓN�1:2.5:4«�2500�PSI-
17.5Mpa 1,00v 0,50 e 0,75

HORMIGÓN�1:2:3���3100�PSI�21Mpa 0,75 c 0,95b 1,37z 1,02

PINTURA 90,40v 144,00m 81,50y 70,00y 96,48

PVC 70,00v 74,52o 106,00y 67,50b 77,20c 79,04

PORCELANA 21,96e 29,00q 25,48

a Woolley�et�al.,�(2005); b G.�P.�Hammond�&�Jones,�(2008); c Geoffrey�Hammond�et�al.,�(2011); d Nadoushani�
&� Akbarnezhad,� (2015);� e Vale� &� Vale,� (1991);� f Cabeza� et� al.,� (2021); g Dias� &� Pooliyadda,� (2004);� h
Venkatarama�Reddy�&�Jagadish,�(2003); i Kibert,�(2013);� j Freire�Guerrero�&�Marrero,�(2015); k Méndez�&�
Burgos,�(2008);�l Cherian�et�al.,�(2020); m Shukla�et�al.,�(2009); n Dissanayake�et�al.,�(2017);�o Vázquez,�(2012);�
p ECOINGENIERÍAS�et�al.,�(2012); q G.�Hammond�&�Jones,�(2006);�r Rivero-Camacho,�(2020); s Diaz-Rubio,�
(2011);� t Wan�Omar�et�al.,�(2014); u De�Carvalho�Filho,�(2001);�v Chen�et�al.,�(2001);�w Kim�et�al.,�(2016); x

Sharma�&�Marwaha,�(2017);�y Scheuer�et�al.,�(2003).

3.4.2.�Método�probabilístico�de�estimación�de�EE

Siendo�que�se�aprecia�la�variación�de�los�valores�consignados�en�la�Tabla�7:�Factores�

de�emisión�de�EE�(MJ/kg).,�como�lo�advierte�Gómez�(2019),�y�siguiendo�lo�propuesto�en�su�

tesis�de�maestría,�se�incluye�la�incertidumbre�usando�la�metodología�de�Otálvaro�&�Cordão-

Neto (2011),�en�la�que,�a�partir�de�la�información�utilizada�en�el�método�determinístico,�se�

adicionan�los�siguientes�pasos:

Se� supone que� los� factores de� emisión� encontrados tienen� una� distribución�

normal�estándar�para�calcular�los�parámetros�estadísticos�según�la�propuesta�de�

Burington�&�May�Jr (1970).�Se calculó la�media�aritmética�a�partir�de�los�valores�

obtenidos�en�la�revisión�bibliográfica,�y�se�empleó la�siguiente�formulación�para�

la�desviación�estándar.
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σ[ݔ௝] ൌ
[௝ݔ]ݔܽܯ − [௝ݔ]݊݅݉

ݏܰ
(6)

donde:�σ[ݔ௝]=�es�la�desviación�estándar�de�la�variable�independiente�j;ݔܽܯ�[ݔ௝]=�

es�el�valor�máximo�de�la�variable�j;�݉݅݊[ݔ௝]=�es�el�valor�mínimo�de�la�variable�j;�

Ns= es�un parámetro�que�escala�el�número�de�desviaciones�estándar�en�función�

del�número�de�datos.�

N
Ns

2 1,128
3 1,693
4 2,059
5 2,326
6 2,534
7 2,704
8 2,847
9 2,97
10 3,079
15 3,472
20 3,735
30 4,09

Se� propagó la� incertidumbre� en� la� ecuación� (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� correlación� la� media� y� la� varianza� de� la� función� independiente� se� pueden�

calcular�como:

Eሾܫܧܩሿ ൌ ,ଵሿݔሾܧሺܫܧܩ ,ଶሿݔሾܧ ,3ሿݔሾܧ … , ௡ሿሻݔሾܧ (7)

ሿܫܧܩଶሾߪ ≈ ∑ቆ
ܫܧܩ߲
௝ݔ߲

ቇ
ଶ

∙ [௝ݔ]ଶߪ
௡

௝=ଵ

(8)

En�la�que:�Eሾܫܧܩሿ=�es�el�valor�medio�o�esperanza�de�emisión�de�CO2;ܧ�ሾݔ௝ሿ=�es�

el�valor�medio�o�esperanza�de�cada�variable�independiente�j�que�contribuye�a�la�

generación�(en�este�caso�los�factores�de�emisión); ��es�la�varianza�de�cada=[௝ݔ]ଶߪ
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variable�independiente�j�que�contribuye�a�la�generación�(en�este�caso�los�factores�

de�emisión).�Cada�derivada�parcial�en�la�ecuación�(4)�se�calculó como:

ܫܧܩ߲
௝ݔ߲

≈
,ଵሿݔሾܧሺܫܧܩ ,ଶሿݔሾܧ [௝ݔ]ܧ + ௝ݔ∆ , … , ௡ሿሻݔሾܧ − Eሾܫܧܩሿ

௝ݔ∆
(9)

donde:�∆ݔ௝=�es�el�incremento�en�el�factor�de�emisión�j,�calculado�como�el�10%�

de�la�desviación�estándar.

Se� estimó la� contribución� de� cada� variable� independiente� en� la� varianza�

separando�los�términos�de�la�sumatoria�en�la�ecuación�(4).

De� acuerdo�con� la�metodología� anterior,� los� parámetros� en� la� ecuación� (1),� y� sus�

valores�típicos�en�el�caso�probabilístico�son�presentados en�la�Tabla�8:

Tabla�8:�Valores�típicos�de�factores�de�emisión�EE�(MJ/kg)�caso�probabilístico.

Fuente�(Elaboración�propia)

3.5.�Huella�ecológica

De�acuerdo�con�Wackernagel�&�Rees�(1996);�la�huella�ecológica�es�la�extensión�de�

tierra� que� sería� necesaria� para� suministrar� los� recursos� (cereales, pienso, leña,� pescado� y�

terreno�urbano)�y�absorber�las�emisiones�(CO2)�de�la��sociedad mundial.�Su�cálculo�sirve�para�

reconocer� las� repercusiones� de� la� urbanización� 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�más�relevantes�del�indicador�son�sus�conceptos�simples,�que�son fáciles�

de�calcular,�y�pueden�ser�entendidos�y�adoptados�por�el�público�en�general permitiendo�de�

este�modo�influir�en�las�decisiones�de�consumidores,�legislación�y regulación�del�sector;�y�la

unión�de�factores�de�diferentes�fuentes�en�un�solo�indicador, permitiendo�obtener�una�visión�

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

Freire-Guerrero�et�al.� (2019)�desarrolla�una�metodología�capaz�de�determinar de�la�

HE�de�los�elementos�que�forman�parte�de�las�tradicionales�bases�de�costes�de�la construcción,�

enfocándolo� desde� una� nueva� perspectiva� de� “presupuesto� ambiental”,� utilizando las�

herramientas�normalmente�empleadas�en�los�presupuestos�de�proyectos�de�edificación, donde�

lo�pone� en� práctica� en� la�etapa� de� urbanización� y� construcción,� 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� síntesis� de� las�metodologías� de� Freire� (2017) y� Rivero-Camacho�

(2020).

3.5.1.�Método�de�estimación�de�HE

Una�manera�sencilla�de�entender�el�método�de�estimación es�a�partir�de�la�Figura�7,�

que�muestra�los�elementos�del�presupuesto�que�son�analizados�para�la�estimación�de�los�tres�

indicadores�que�son�objeto�de�estudio�teniendo�en�cuenta el�indicador�que�mayor�número�de�

variables�analiza:�La�Huella�Ecológica.

A� partir� del� presupuesto� de� construcción� y de los� planos� “as� built” se� hace� la�

cuantificación� de� obra� y� el� cálculo� de� cantidad� de� insumos� utilizados� durante� la� fase� de�

construcción.� La� EDT� del� presupuesto, adquiere� valor� desde� la� perspectiva� que, permite�

definir�las�UBE�en�las�que,�de�acuerdo�con�el esquema�general�de�cálculo�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�está�ubicada�la�

construcción.
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Ahora� bien,� de� los� materiales� se� tiene� en� cuenta� los� aportes� generados� por� la�

fabricación y�el�transporte�(nótese�que�estos�ya�fueron�analizados�en�los�apartes�del�cálculo�

de�huella�de�carbono�y�energía�embebida),�y�un�tercer�aporte�generado�por�los�residuos�de�

construcción�y�demolición�(RCD)�en�el�que�se�analiza�la�contribución�que�hace�el�transporte�

y� la�mano� de� obra� requeridas� para� su� gestión� en� la� fase� de� construcción.� Es� interesante�

analizar�que,�en� los� aportes� generados,� se� tiene�en� cuenta� la� generación� que� surge�de� los�

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

Así�como�se�analiza�la�mano�de�obra�de�gestión�de�los�RCD,�se�analiza�los�aportes�

generados�por la�mano�de�obra�de�la�construcción teniendo�en�cuenta�la�contribución�de�la�

alimentación�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�específico, no�se�ha�tenido�en�

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

El�aporte�de�los�equipos�(que�no�fueron�analizados�en�el�cálculo�de�la�HC�para�evitar�

duplicidad�en�la�estimación)�se�tiene�en�cuenta�en�este�capítulo,�considerando�si�funcionan�

con�uso�de�combustible�o�de�electricidad.

Las�fórmulas�que�complementan�los�cálculos�de�la�HE�son�las�siguientes:

x Huella�ecológica�producida�por�la�maquinaria:�se�estudia�la�huella�provocada�por�la�

utilización�de�maquinaria,�concretamente�por�su�consumo�de�energía�(tanto�consumo�

de�combustible�como energía�eléctrica),�vinculándola�con�la�potencia�de�su�motor.�

(Freire,�2017).

Así,�para�el�caso�de�la�maquinaria�a�combustible,�se�utilizó:

۰ۻ۽���۶۳۱ ൌ ሺሺܸ × ஼ைெ஻ܧ × 0,72ሻ/ܣிሻ × ஻ܧܨ (10)

Donde;�۶۳۱۰ۻ۽ es� la� huella� ecológica� de� la� maquinaria� a� combustible;� ܸ es� el�

consumo�de�combustible�en�litros�que�está�dado�por�ܸ ൌ ሺܲݐ݋ × ܷܶ × ܴ݁݊݀ሻ en�la�

que�ܲݐ݋ es�la�potencia�del�motor�de�la�maquinaria�(kW);�ܷܶ es�el�tiempo�de�uso�de�

la�maquinaria�en�los�trabajos�de�obra�(h)�y�ܴ݁݊݀ es�el�combustible�consumido�por�el�

motor (l/kW).,ܧ�஼ைெ஻ es�el�factor�del�combustible,�con�un�valor�de�0,00262�ton CO2/l;�

0,72 es�la�reducción�de�emisiones�a�absorber,�debido�a�la�absorción�por�los�océanos�



57

(28%)� (Borucke� et� al.,� 2013).,� ிܣ es� la� productividad� del� área� de� absorción� de�

carbono,�o�factor�de�absorción�con�un�valor�de�3,59�ton CO2/ha�(Freire,�2017).,�yܧܨ�஻
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�utilización�en�obra�para�obtener�el�

consumo�en�kWh.�A�ese�dato�se�le�aplica�el�factor�de�emisión�del�mix�energético�en�

Colombia�y�se�sigue�un�camino�similar�al�del�cálculo�de�la�huella�por�maquinaria�a�

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

�� ۳۱ۺ۶۳۳ � ൌ ሺሺሺܲݐ݋ × ܷܶሻ × ா௅ா஼ܧ × 0,72ሻ/ܣிሻ × ஻ܧܨ (11)

Donde;�۶۳۳۳۱ۺ es�la�huella�ecológica�de�la�maquinaria�eléctrica;�ܲݐ݋ es�la�potencia�

del�motor�de�la�maquinaria� (kW);�ܷܶ es�el� tiempo�de�uso�de�la�maquinaria�en� los�

trabajos�de�obra�(h);ܧ�ா௅ா஼ es�el�factor�de�emisión�del�mix�energético�(t�CO2/kWh);�

0,72 es�la�reducción�de�emisiones�a�absorber,�debido�a�la�absorción�por�los�océanos�

(28%)� (Borucke� et� al.,� 2013).,� ிܣ es� la� productividad� del� área� de� absorción� de�

carbono,�o�factor�de�absorción�con�un�valor�de�3,59�ton CO2/ha�(Freire,�2017).,�yܧܨ�஻
es�el�factor�de�equivalencia�de�los�bosques.

x Huella�ecológica�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,�específicamente�el�ocasionado�por�la�alimentación�y�los�

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

Para�el� caso�de�los�alimentos se� revisó�la� literatura�existente�y�se�hizo�el�cálculo�

teniendo� en�cuenta� el� trabajo� de�Daniela�González�Moya� (2019),� del� que,� para� el�

propósito�de�este�trabajo,�se�toma�el�escenario�optimista�de�producción�en�el�que�se�

analiza�una�dieta�100%�omnívora�para�un�universo�de�32.912.293�habitantes,�de�ahí�

que� define� para� Colombia� una� huella� ecológica/persona� y� año� de� 1,1913X10-4

hag/persona�y�año;�Al�dividir�por�el�número�de�horas�al�año,�se�obtiene�1,3599X10-8

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�cálculos�
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de�cantidades�preliminares)�al�multiplicar�la�hag/h�por�las�horas�trabajadas,�se�obtiene�

la�huella�ecológica�producida�por�los�alimentos.

Utilizando�la�fórmula:

۽܂ۼ۳ۻ۷ۺۯ���۶۳ ൌ ஽ூா்஺ܧܪ�� × ோ஺஻்ܪ (12)

Donde;�۶۳۽܂ۼ۳ۻ۷ۺۯ es�la�huella�generada�por�el�alimento�consumido�por�la�mano�de�

obra�del�proyecto (hag);ܧܪ�஽ூா்஺ es�la�huella�producida�por�la�dieta�alimenticia�del�

personal�de�obra�por�hora�de�trabajo�(hag/h);்ܪ�ோ஺஻ es�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�año�en�el�país�de�estudio�y�la�cantidad de�habitantes�en�el�mismo�año,�

así�se�obtiene�la�tasa�de�RSU�(ton/hab)�que�al�dividirse�por�el�número�de�horas�al�año�

define�la�cantidad�de�RSU�generados�por�hora�de�trabajo.�Obtenido�el�dato,�se�puede�

aplicar�la�ecuación�propuesta�por�Freire (2017):

�� ܃܁܀۶۳ ൌ � ሺሺ்ܪோ஺஻ × ܴோௌ௎ × ோௌ௎ܧ × 0,72ሻ/ܣிሻ × ஻ܧܨ (13)

En�la�que;�۶۳܃܁܀ es�la�huella�ecológica�generada�por�los�residuos�sólidos�urbanos�de�

la�mano�de�obra;்ܪ�ோ஺஻ son�las�horas�trabajadas�en�obra;�ܴோௌ௎ es�la�cantidad�de�RSU�

generados�por�hora�de�trabajo;ܧ�ோௌ௎ es�el�factor�de�emisión�por�residuo�(ton CO2/ton

RSU);�0,72 es�la�reducción�de�emisiones�a�absorber,�debido�a�la�absorción�por�los�

océanos�(28%)�(Borucke�et�al.,�2013).,ܣ�ி es�la�productividad�del�área�de�absorción�

de�carbono,�o�factor�de�absorción�con�un�valor�de�3,59�ton CO2/ha�(Freire,�2017).,�y�

஻ܧܨ es�el�factor�de�equivalencia�de�los�bosques.

x Huella�ecológica�producida�por�los�Residuos�de�Construcción�y�Demolición�(RCD):

es�de�resaltar�que�se�ha�detectado�que�los�RCD�son�de�gran�importancia�en�la�HE,�

sobre�todo�en�los�proyectos�de�urbanización,�por�lo�que�es�imprescindible�realizar�un�

buen� estudio� de� gestión� 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�económico.

Para�el�cálculo�de�la�huella�se�hace�necesario�considerar�la�gestión�de�los� residuos�

sólidos� 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� disposición� final.� Para� calcular� el�

transporte�se�consideró�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� límite�superior�Lx=20km;�para�el�cálculo�gravimétrico�de�RCD�se�

tienen� en� cuenta� los� datos� encontrados� en� la� literatura� que� más� se� acercan� a� las�

tipologías� de los� proyectos� del� estudio de� caso; en� el� caso� de los� sistemas�

constructivos del�estudio se�usarán�los�datos�promediados�de�Marin-Orrego (2019)

que�analiza�los�IGRG (Índice�de�Generación�de�Residuo�Gravimétrico) para�viviendas�

de�interés�social�construidas en�la�ciudad�de�Santiago�de�Cali�en�el�2018,�los�datos�de�

González�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.

DESCRIPCIÓN PORCENTAJES�DE�RCD�GENERADOS�EN�OBRA PRCD

(a) (b) (c)
ACERO 0,0100 0,0300 0,0420 0,0273
COBRE 0,0100 0,0500 0,0400 0,0333
ASBESTO�CEMENTO 0,0500 0,0500
ÁRIDOS 0,0100 0,0100
CEMENTO 0,0500 0,0500 0,0500
HIERRO�GALVANIZADO 0,0100 0,0100
ICOPOR 0,0500 0,0500
LADRILLO�COMÚN 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
HORMIGÓN�1:2.5:4«�2500�PSI-
17.5MPa 0,0500 0,0400 0,0450

HORMIGÓN�1:2:3���3100�PSI�21MPa 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

a Gonzalez-Vallejo (2017);�b Sagut�2021.1�(2021); c Marin-Orrego�(2019).

El�cálculo�de�emisiones�de�CO2 generadas�por�el�transporte�se�realizó�utilizando�la�
fórmula:
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܏ܓ ૛۽۱ ܙ܍ ൌ ܦ∑ ௝ܶ ∙ ௝ܯܳ ∙ ܧܨ ௜ܶ (14)

Donde;ܦ�� ௝ܶ es�la�distancia�ida�y�vuelta�de�transporte�de�RCD�del�material�j desde�la�

obra hasta�el�punto�de�disposición�final;� yܧܨ� ௜ܶ es�el� factor�de�emisión�por�transporte�de�

acuerdo�con�el�medio�i.

A�partir�de�los�datos�de�las�emisiones�generadas�por�el�transporte,�se�utilizó�la�fórmula:�

۾܁ۼۯ܀܂���۶۳ �� ൌ ܦ)∑ ௝ܶ × ௝ܯܳ × ܧܨ ௜ܶ)
௜

× ሺ
1 − Aை஼
஻ܣ

ሻ × ஼ܧܨ (15)

Donde;�(ܦ ௝ܶ × ௝ܯܳ × ܧܨ ௜) son�las�emisiones�producida�por�el� transporte�de� los�

RCD;�Aை஼ es�la�reducción�de�emisiones�debido�a�la�absorción�de�los�océanos�28%�

según� (Borucke� et� al.,� 2013);� ஻ܣ es� el� factor� de� absorción� de� los� bosques� (3,59�

tCO2/ha)�según�(Global�Footprint�Network,�2014) yܧܨ�஼ es�el�factor�de�equivalencia�

de�absorción�de�carbono�(1,26�hag/ha).

x Huella�ecológica�producida�por�la�electricidad: asintiendo�la�propuesta�de�Gonzalez-

Vallejo� (2017),� se� advierte� que� determinar� el� consumo� de� energía� eléctrica� del�

proyecto� no� es� tarea� fácil,� por� tanto� hay� que� tener� en� cuenta� que� los� valores�

determinados�son�siempre�hipótesis�de�proyecto,�y�que�intentan�acercarse�el�máximo

posible�a�la�realidad�de�la�obra.�

Para�el�cálculo de�la�huella�ecológica�generada�por�la�electricidad�se�requiere�conocer�

el� consumo� eléctrico� de� la� obra� a� razón� de� las� oficinas,� bodegas,� comedores� y�

vestuarios�también�denominado�“consumos�de�energía�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�año�de�construcción�del�proyecto�y�dependerá�del�

mix�energético�de�la�electricidad�del�año�en�cada�país. En�Colombia,�en�el�2014�este�

factor�fue�calculado en�0,000194�ton CO2/kWh por�la�Unidad�de�Planeación�Minero-

Energética (UPME).

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

2017):
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۳۱ۺ���۶۳۳ ൌ ா௅ா஼ܥ�� × ா௅ா஼ܧ × ሺ
1 − Aை஼
஻ܣ

ሻ × ஻ܧܨ (15)

Donde;�۶۳۳۳۱ۺ es�la�huella�ecológica�producida�por�la�electricidad (hag);ܥ�ா௅ா஼ es�el�

consumo�eléctrico�de�la�obra�(kWh);ܧ�ா௅ா஼ es�el�factor�de�emisión�de�la�electricidad�

del� país� en� el� año� del� proyecto� (para� Colombia� en� 2014� es� de� 1,94X10-4

ton CO2/kWh);�Aை஼ es�la�reducción�de�emisiones�debido�a�la�absorción�de�los�océanos�

28%�según�(Borucke�et�al.,�2013);ܣ�஻ es�el�factor�de�absorción�de�los�bosques�(3,59�

ton CO2/ha)� según� (Global� Footprint� Network,� 2014);� ஻ܧܨ es� el� factor� de�

equivalencia�de�los�bosques.

x Huella�ecológica�producida�por� el� agua: siendo� consecuentes� con� la�metodología�

para� el� cálculo�de�HE�de� la�construcción�hasta�ahora� implementada,�se�siguen� las�

recomendaciones� de� Freire (2017),� contabilizar� la� energía� 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�cálculo�de� agua�consumida�en�obra,� se�considera�la�

cantidad� de� agua� que� se� consume� en� los� procesos� de� producción� de� concretos� y�

morteros� calculada� a� partir� de� las� cantidades� obtenidas� de� los�Análisis� de�Precios�

Unitarios�del�presupuesto;�y�la�cantidad�de�agua�que�se�consume�en�los�baños�y�áreas�

de� servicio� de� oficinas,� bodegas,� comedores� y� riegos� (denominada� “consumo� de�

agua�de�campamento”),� teniendo�en�cuenta�para�su�cálculo�la�Resolución�549�de�

2015�y�sus�anexos�para�clima�cálido�húmedo�que�determina�para�oficina�un�consumo�

base�de�45,8�lts/pers/día. Obtenido�el�dato�de�cantidad�de�agua�consumida,�se�aplica�

la�fórmula�(Gonzalez-Vallejo,�2017):

ۯ܃۵ۯ���۶۳ ൌ ஺ீ௎஺ܥ × ஺ீ௎஺ܧܫ × ா௅ா஼ܧ × ሺ
1 − Aை஼
஻ܣ

ሻ × ஻ܧܨ (16)

Donde;�۶۳ۯ܃۵ۯ es�la�huella�ecológica�producida�por�el�agua�utilizada�en�el�proyecto�

(hag);ܥ�஺ீ௎஺ es�el�consumo�de�agua�en�obra�(m3);ܧܫ�஺ீ௎஺ es�la�intensidad�energética�

para�el�consumo�de�agua�(0,44�kWh/m3 según�Freire ா௅ா஼ܧ�;((2017) es�el�factor�de�
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emisión�de�la�electricidad�del�país�en�el�año�del�proyecto�(para�Colombia�en�2014�es�

de�1,94X10-4 ton CO2/kWh);�Aை஼ es�la�reducción�de�emisiones�debido�a�la�absorción�

de�los�océanos�28%�según�(Borucke�et�al.,�2013);ܣ�஻ es�el�factor�de�absorción�de�los�

bosques�(3,59�ton CO2/ha)�según�(Global�Footprint�Network,�2014);ܧܨ�஻ es�el�factor�

de�equivalencia�de�los�bosques.

x Huella�ecológica�producida�por�la�superficie: los�autores�con�mayor�influencia�en�

este�estudio�(Rivero-Camacho 2020,�Freire 2017, Solís-Guzmán 2010 &� Gonzalez-

Vallejo�2017),�convergen�en�que�debe�ser�analizada�la�superficie�de�terreno�que�ocupa�

la�edificación�debido�a�que,�durante�las�etapas�de�construcción,�uso�y�deconstrucción,�

estará�permanentemente�ocupada�y�no�podrá ser�cultivada. El�cálculo�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.

��ࡿ� ൌ ��Σ்ܣ௜ × ݊ (17)

En�la�que;ࡿ���� es�el�área�total�de�viviendas�del�proyecto�(m2);்ܣ�௜ es�el�área�de�1�UVIS�

(Unidad�de�Vivienda�de� Interés�Social)� (m2);�y�݊ es� el� número�de�viviendas� i del�

proyecto.

Calculada�el�área�total�de�viviendas�del proyecto,�se�puede�utilizar�la�fórmula:

� ࡼࢁࡿࡱࡴ �� ൌ ܵ × ஻ܧܨ (18)

Donde;ࡼࢁࡿࡱࡴ� es�la�huella�ecológica�producida�por�la�superficie�(hag);�ܵ es�el�área�

total�de�viviendas�del�proyecto�(ha);�yܧܨ�஻ es�el�factor�de�equivalencia�de�los�bosques.

3.6.�Sistema�outinord

El� cálculo� de� huella� ecológica� del� sistema� outinord� se� realizó� siguiendo� la� metodología�

descrita�en�el�capítulo�3�de�la�siguiente�manera:

1. Se�definió�la�EDT�del�proyecto�en�sistema�outinord (ver�figura�11).

2. Se� realizó� el� cálculo� de� cantidades� del� sistema� de� acuerdo� con la� planimetría�

entregada�por�la�firma�contratista�Hari�Mosquera�Chávez�(los�detalles�del�cálculo�se

encuentran�en�los�anexos).
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3. Se�definió�la�hoja�de�preparación�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�análisis�de�precios�unitarios�y�rendimientos�de�obra�con�soporte�

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

aplicativo)

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

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

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

familias�como�lo�muestra�las siguientes�tablas:�

Tabla�10:�Categorías�de�materiales�UBE:�VIGAS.

Material�Genérico Listado�Total�de�Materiales�

ACERO Acero�laminado
Acero�galvanizado

ALAMBRE�NEGRO�#�18
HIERRO�3/8"�PARA�
ESTRIBOS 15X30�L=100�0.56K
VARILLA�1/2"�L=6,00M
PUNTILLA�2CC

MADERA Madera TABLA�1X10x3M�[2C]

HORMIGÓN�1:2:3 Concreto�En�Sitio MEZCLA�CONCRETO�1:2:3���
3100�PSI�210�Mpa

Fuente:�(Elaboración�propia)

Tabla�11:�Categorías�de�materiales UBE:�LOSAS.

Material�Genérico Listado�Total�de�Materiales�

ACERO Acero�laminado
Acero�galvanizado

MALLA�ELEC.H-
1.31/U131�ESP�15X30�
1.38K/M2
PUNTILLA�1.1/2�CC�363�
UND/LB

ÁRIDOS Material�de�río BALASTRO

HORMIGÓN�1:2,5:4 Concreto�En�Sitio MEZCLA�CONCRETO�
1:2.5:4«�2500�PSI-17.5MPa

MADERA Madera LISTON�1�x4x3M

Fuente:�(Elaboración�propia)
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Tabla�12:�Categorías�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[1C]
TABLA�1x10x3M�

HORMIGÓN�1:2:3 Concreto�En�Sitio MEZCLA�CONCRETO�1:2:3���
3100�PSI�210�Mpa

Fuente:�(Elaboración�propia)

Tabla�13:�Categorías�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�METÁLICO�CANAL�
PVC
TORN�INOXIDABLE

ASBESTO�CEMENTO Teja�Asbesto�Cemento

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

TEJA�ASB.CEMENTO�P�7�#�8�L=�
244�/230�A=�92/87CM

PINTURA Pinturas�y�Sellantes

ANTICORROSIVO�PHCL�
25M2/GLN
IGASOL�GRIS�[SELLANTE]�
3,5KG.

PVC Tubería�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
UNIÓN�DE�CANAL�PVC
UNIÓN�DE�CANAL�PVC�A�
BAJANTE

Fuente:�(Elaboración�propia)
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Tabla�14:�Categorías�de�materiales�UBE:�CARPINTERÍAS.

Material�Genérico Listado�Total�de�Materiales�

MADERA Carpintería�en�madera

PUERTA�EN�MADERA��
0,90MX2,10M�SEGÚN�DISEÑO
PUERTA�EN�MADERA�PARA�
BAÑO�0,70MX2,10M

HIERRO�GALVANIZADO Carpintería�metálica

PUERTA�METÁLICA��
0,90MX2,10M�SEGÚN�DISEÑO
VENTANA METÁLICA�
0,75MX0,30M�V3
VENTANA�METÁLICA�
1,20MX1,20M�V1
VENTANA�METÁLICA�
2,00MX1,20M�V2

Fuente:�(Elaboración�propia)

Tabla�15:�Categorías�de�materiales�UBE:�INSTALACIONES�SANITARIAS.

Material�Genérico Listado�Total�de�Materiales�

ACERO Acero�laminado
Acero�galvanizado

ALAMBRE�NEGRO�#�18
HIERRO�.3/8"�37.000�[CH]
REJILLA�PLANA�2X3"

MADERA Madera TABLA�1x10x3M�

HORMIGÓN�1:2,5:4 Concreto�en�sitio MEZCLA�CONCRETO�
1:2.5:4«�2500�PSI-17.5MPa

PVC Tuberías�y�accesorios�PVC

CODO�SAN�PVC�2�x45ø�
CxC
CODO�SAN�PVC�2�x90ø�
CXC
CODO�SAN�PVC�4�x90ø�
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:�(Elaboración�propia)
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Tabla�16:�Categorías�de�materiales�UBE:�INSTALACIONES�ELÉCTRICAS.

Material�Genérico Listado�Total�de�Materiales�

COBRE Cableado�cobre

CABLE�COBRE�AISLADO�
THHN�N°8�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�1F- 4�CTOS�VTQ�
SQUAR-D

PORCELANA Accesorios�de�porcelana PLAFON-BLANCO�200W�
CILES

PVC Tubería�y�accesorios�PVC

TUBO�PVC�1/2"�X�3�MTS�
TUBO�PVC�3/4"�X�3�MTS�
CURVA�PVC�1/2"�
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:�(Elaboración�propia)



67

Tabla�17:�Categorías�de�materiales�UBE:�INSTALACIONES�HIDRÁULICAS.

Material�Genérico Listado�Total�de�Materiales�

ACERO Acero�laminado
Acero�galvanizado

CODO�GALV�.1/2x90
NIPLE�GALV�.1/2x�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 Tubería�y�accesorios�PVC

ADAP.M�PRS�PVC�.1/2�
CODO�PRS�PVC�.1/2x90ø
UNION�PRS�PVC�.1/2
TEE�PRS�PVC .1/2
UNION�CON�ROSCA�PVC�1/2"
TAPON�PRS�PVC�.1/2�R
TUBO�PVC�1/2"�X�3�MTS�
VALVULA�UNIVERSAL�1/2"
MANGUERA�FLEXIBLE�GRIFLEX�
GRIVAL�REF.38014001

Fuente:�(Elaboración�propia)

Tabla�18:�Categorías�de�materiales�UVIS�– Peso�X�Módulo�(2UVIS).

Descripción Unidad Pesos�Totales�X�
2UVIs

ÁRIDOS 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:�(Elaboración�propia)
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Las� emisiones� de� dióxido� de� carbono� equivalente resultante� de� los� materiales se�

obtienen�de�multiplicar�los�pesos�de�los�materiales�por�los�factores�de�emisión�obtenidos�de�

la�literatura�y�los�análisis�determinísticos�y�probabilísticos�según�sea�el�caso. Se�utilizó�los�

valores� de� la� Tabla� 20: Cálculo� de� huella� de� carbono� en� los� materiales� (Método�

Probabilístico).

Para�el�cálculo�de�las�emisiones�por�transporte�se�tuvo�en�cuenta�los�recorridos�más�

largos�de�las�categorías,� luego�de�haber�definido�mediante�el�uso�de�la�aplicación�Google�

Earth�(Google�Inc.,�2021)�las�distancias�desde�el�punto�de�fábrica�hasta�la�obra.�(En�los�anexos�

se�encuentran�los�detalles�de�los�recorridos).

Para�el�caso�de�energía�embebida�se�procede�de�igual�manera,�multiplicando�los�pesos�

de�los�materiales�por�la�energía�embebida�en�MJ�por�kg�de�material�en�análisis. Se�utilizó�los�

valores� de� la� Tabla� 21: Cálculo� de� energía� embebida� en� los� materiales� (Método�

Probabilístico).

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

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

܂ۯۻ���۶۳ ൌ �∑ሺܥ௠௜ × ௜ሻܧܨ
௜

× ሺ
1 − Aை஼
஻ܣ

ሻ × ஼ܧܨ (19)

Donde;�۶۳܂ۯۻ es�la�huella�ecológica�producida�por�los�materiales;�ሺܥ௠௜ × ௜ሻܧܨ es�la�

huella�de�carbono�producida�por�los�materiales;�Aை஼ es�la�reducción�de�emisiones�debido�a�

la�absorción�de�los�océanos�28%�según�(Borucke�et�al.,�2013);ܣ�஻ es�el�factor�de�absorción�

de�los�bosques�(3,59�tCO2/ha)�según�(Global�Footprint�Network,�2014) yܧܨ�஼ es�el�factor�de�

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

Luego:�
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De�aquí�se�considera�que,�la�huella�ecológica�de�los�materiales�de�2UVIS�es�igual�a�

5,600�hag.

El�cálculo�de�la�huella�ecológica�producida�por�los�RCD�se�realizó�teniendo�en�cuenta�

que�para�la�gestión�de�los�RCD�en�obra�se�utilizó�mano�de�obra�y�que�esta�debe�tratarse�desde�

sus� aportes� en� alimentos�y� en�RSU.�Además� del� análisis� de� los�aportes� generados� por�el�

transporte�al�sitio�de�disposición�final�de�los�RCD.�

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

Fuente:�(Elaboración�propia)

Para�el�cálculo�de�la�huella�producida�por�la�alimentación�se�tuvo�en�cuenta�el�trabajo�

de�Daniela�González�Moya�(2019) en�el�que�se�toma�el�escenario�optimista�de�producción�(a)

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

Huella�Ecológica�HE�(hag)= 1,1913E-4 hag/persona�y�año
Dividiendo�por�el�número�de�horas�al�año: 8760 horas
Se�obtiene: 1,3599E-08 hag/h
Multiplicando�por�H�TRAB = 1.766,400 horas
Huella�Ecológica�X�Alimento= 2,402E-05 hag

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

Estadísticas)�para�la�producción�de�residuos�sólidos�en�el�país:

Residuos�Sólidos�generados�2018 21.381.380,00 ton
Número�de�habitantes�en�2018 49.834.000,00 hab
Dividiendo�por�el�número�de�personas: 0,429 ton/hab
Dividiendo�por�el�número�de�horas�al�año: 8760 horas
Se�obtiene: 4,897E-05 ton/h*persona

Según�Freire (2017) la�huella�ecológica�producida�por�los�RSU�está�determinada�por�

la�fórmula:

�� ܃܁܀۶۳ ൌ � ሺሺ்ܪோ஺஻ × ܴோௌ௎ × ோௌ௎ܧ × 0,72ሻ/ܣிሻ × ஻ܧܨ (13)
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Donde:
HERSU es�la�huella�ecológica�de�los�residuos�sólidos�urbanos
HTRAB es�la�cantidad�total�de�horas�de�trabajo 1.766,400 horas

RRSU es�la�cantidad�de�RSU�producidos�por�hora�de�trabajo 4,897E-05 ton/h*persona

ERSU es�el�factor�de�emisión�por�residuo�(tCO2/tRSU) 0,244 tCO2/tRSU
0,72 es�la�Reducción�de�emisiones�a�absorber,�debido�a�la�absorción�por�
los�océanos�(28%)�(Borucke�et�al.,�2013).

0,72

A F es�productividad�de�área�de�absorción�de�carbono,�o�factor�de�
absorción�(tCO2/ha)

3,59 tCO2/h

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

Huella�Ecológica�de�Residuos�Sólidos�Urbanos= 5,461E-3 hag

A�partir�de�estos�resultados,�sumando�HEALIM y�HERSU;�se�obtuvo:

Huella�Ecológica�producida�por�M.O. de�GRCD�= 5,485E-3 hag
Para�el�cálculo�de�la�huella�generada�por�el�transporte�de�los�RCD,�se�consideró�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�límite�

superior�Lx=20km.

2. El�cálculo�de�emisiones�de�CO2 generadas�por�el�transporte�se�realizó�utilizando�la�

fórmula:

܏ܓ ૛۽۱ ܙ܍ ൌ ܦ∑ ௝ܶ ∙ ௝ܯܳ ∙ ܧܨ ௜ܶ (14)

Tabla�23:�Cálculo�de�emisiones�generadas�por�el�transporte
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3. Para�el�caso�de�los�sistemas�constructivos del�estudio�se�usaron�los�datos�promediados�

de� Marín� (2019) que� estudia� la� generación� de� residuos� en� obra� en� un� proyecto�

institucional en� el� municipio� de� Belén� de� los� Andaquies� (Caquetá),� los� datos� de�

González�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�utilizó�la�fórmula:�

۾܁ۼۯ܀܂���۶۳ �� ൌ ܦ)∑ ௝ܶ × ௝ܯܳ × ܧܨ ௜ܶ)
௜

× ሺ
1 − Aை஼
஻ܣ

ሻ × ஼ܧܨ (15)

ܦ) ௝ܶ × ௝ܯܳ × ܧܨ ௜ܶ) Emisiones�generadas�por�el�
transporte

0,418 t*CO2eq

AOC es�la�reducción�de�emisiones�debido�a�la�absorción�de�los�océanos�28% 0,72
AB es�el�factor�de�absorción�de�los�bosques 3,59 t*CO2/ha
FEC es�el�factor�de�equivalencia�de�absorción�de�carbono 1,26 hag/ha

Huella�Ecológica�producida�por�el transporte�de�RCD 0,1057 hag

La�huella�ecológica�producida�por�la�gestión de�los�RCD�está�determinada�por�la�suma�

de�(huella�ecológica�producida�por�la�mano�de�obra�de�GRCD�+�huella�ecológica�producida�

por�el�transporte�de�RCD):

Huella�Ecológica�producida�por�la�GRCD 0,1112 hag

De�aquí�se�considera�que,�la�huella�ecológica�generada�por�la�gestión�de�los�RCD de�

2UVIS�es�igual�a�3,0894E-3 hag.

El�cálculo�de�la�huella�ecológica�de�mano�de�obra�se�realizó�teniendo�en�cuenta�los�

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

Para�el�cálculo�de�la�huella�producida�por�la�alimentación�se�tuvo�en�cuenta�el�trabajo�

de�Daniela�González�Moya�(2019) en�el�que�se�toma�el�escenario�optimista�de�producción�(a)

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

Huella�Ecológica�HE�(hag)= 1,1913E-4 hag/persona�y�año
Dividiendo�por�el�número�de�horas�al�año: 8760 horas
Se�obtiene: 1,3599E-08 hag/h
Multiplicando�por�H�TRAB = 51.858,086 horas
Huella�Ecológica�X�Alimento= 7,0526E-4 hag
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La� Tabla� 24 muestra� el� cálculo� de� horas� de� trabajo� del� personal� del� proyecto.� El�

proyecto�requirió�51.858,06�horas�de�trabajo�del�personal.

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

Fuente:�(Elaboración�propia)

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

Estadísticas)�para�la�producción�de�residuos�sólidos�en�el�país:

Residuos�Sólidos�generados�2018 21.381.380,00 ton
Número�de�habitantes�en�2018 49.834.000,00 hab
Dividiendo�por�el�número�de�personas: 0,429 ton/hab
Dividiendo�por�el�número�de�horas�al�año: 8760 horas
Se�obtiene: 4,8978E-05 ton/h*persona

Según�Freire (2017) la�huella�ecológica�producida�por�los�RSU�está�determinada�por�

la�fórmula:

�� ܃܁܀۶۳ ൌ � ሺሺ்ܪோ஺஻ × ܴோௌ௎ × ோௌ௎ܧ × 0,72ሻ/ܣிሻ × ஻ܧܨ (13)

Donde:
HERSU es�la�huella�ecológica�de�los�residuos sólidos�
urbanos
HTRAB es�la�cantidad�total�de�horas�de�
trabajo

51.858,086 horas

RRSU 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�emisión�por�residuo�(tCO2/tRSU) 0,244 tCO2/tRSU
0,72 es�la�Reducción�de�emisiones�a�absorber,�debido�a�la�absorción�por�
los�océanos�(28%)�(Borucke�et�al.,�2013).

0,72

A F es�productividad�de�área�de�absorción�de�carbono,�o�factor�de�
absorción�(tCO2/ha)

3,59 tCO2/h

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

A�partir�de�estos�resultados,�y�sumando�HEALIM y�HERSU;�se�obtuvo:

Huella�Ecológica�producida�por�Mano�de�Obra= 0,1610 hag

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

En�el�cálculo�de�la�huella�ecológica�producida�por�la�maquinaria�se�requirió�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�fórmula�de�(Freire,�2017):

۰ۻ۽���۶۳۱ ൌ ሺሺܸ × ஼ைெ஻ܧ × 0,72ሻ/ܣிሻ × ஻ܧܨ (10)

Donde;�۶۳۱۰ۻ۽ es� la� huella� ecológica� de� la� maquinaria� a� combustible;� ܸ es� el�

consumo�de�combustible�en�litros�que�está�dado�por�ܸ ൌ ሺܲݐ݋ × ܷܶ × ܴ݁݊݀ሻ en�la�que�ܲݐ݋

es�la�potencia�del�motor�de�la�maquinaria�(kW);�ܷܶ es�el�tiempo�de�uso�de�la�maquinaria�en�

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

Tabla�25:�Cálculo�de�HE�producida�por�maquinaria�de�combustible.

DESCRIPCION� UND� TU
(h)�

Pot
(kW)�

Rend
(lt/kWh)�

Ecomb
(tCO2/l)�

AF

(tCO2/Ha)�
%�

Red�
FEB

(Hag/Ha)�
HE

(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:�(Elaboración�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�aplicación�de�la�fórmula�de�(Freire,�2017):

�� ۳۱ۺ۶۳۳ � ൌ ሺሺሺܲݐ݋ × ܷܶሻ × ா௅ா஼ܧ × 0,72ሻ/ܣிሻ × ஻ܧܨ (11)

Donde;�۶۳۳۳۱ۺ es�la�huella�ecológica�de�la�maquinaria�eléctrica;�ܲݐ݋ es�la�potencia�

del�motor�de�la�maquinaria�(kW);�ܷܶ es�el�tiempo�de�uso�de�la�maquinaria�en�los�trabajos�de�

obra�(h);ܧ�ா௅ா஼ es�el�factor�de�emisión�del�mix�energético�(t�CO2/kWh);�0,72 es�la�reducción�

de�emisiones�a�absorber,�debido�a�la�absorción�por�los�océanos�(28%)�(Borucke�et�al.,�2013).,�

ிܣ es�la�productividad�del�área�de�absorción�de�carbono,�o�factor�de�absorción�con�un�valor�

de�3,59�tCO2/ha�(Freire,�2017).,�yܧܨ�஻ es�el�factor�de�equivalencia�de�los�bosques.

Tabla�26:�Cálculo�de�HE�producida�por�maquinaria�eléctrica.

DESCRIPCION� UND� TU
(h)�

Pot
(kW)�

E�energía
(tCO2/kWh)�

Af
(tCO2/Ha)� %�Red� FE

(Hag/Ha)�
HE

(Hag)�
PULIDORA�CON�PIEDRA�O�
DISCO HRS 115,200 0,720 0,00019 3,590 0,720 1,290 0,0042

SOLDADOR�ELÉCTRICO HRS 345,600 26,400 0,00019 3,590 0,720 1,290 0,4579

VIBRADOR�ELÉCTRICO HRS 1.159,776 2,240 0,00019 3,590 0,720 1,290 0,1304

APORTES�TOTALES 0,5925
Fuente:�(Elaboración�propia)

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

A�partir�de�estos�resultados,�y�sumando�HECOMB y�HEELEC;�se�obtuvo:

Huella�Ecológica�producida�por�Maquinaria�= 1,6660 hag

De�aquí�se�considera�que,�la�huella�ecológica�de�la�maquinaria�para�2UVIS�es�igual�a�

4,6279E-2 hag.

Para�el�cálculo�del�consumo�eléctrico�en�obra�según�la�metodología�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� energía�

eléctrica�del�campamento)�

También�se�tuvo�en�cuenta�el�consumo�de�la�iluminación�de�la�obra.

Utilizando�el�simulador�de�CEDENAR�(Centrales�Eléctricas�de�Nariño�S.A.�E.S.P)�se

obtuvo:

Consumos�de�energía�eléctrica�de�campamento�aprox�= 1088�kWh

2. Factor� de� emisión� 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�año�de�construcción�del�proyecto�y�dependerá�del�mix�energético�de�la�electricidad�

del�año�en�cada�país.

Para�Colombia,�según�la�UPME�(Unidad�de�Planeación�Minero�Energética|)�en�el�

año�2014�la�contribución�al�SIN�(Sistema�de�Interconexión�Nacional)�mostró�un�

comportamiento�de�acuerdo�a�la�gráfica:

Figura�11:�Mix�energético�en�Colombia�para�el�año�2014 (UPME,�2014)
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El� mayor� porcentaje� generado� se� debe� a� la� energía� producida� por� las centrales

hidroeléctricas con�un�aporte�de�69,55%,�seguida�de�la�generación�producida�por�las�centrales�

térmicas�con el�29,60%�y�las�de�menor�aporte�generadas�por�las�centrales�eólicas�y�la�auto�y�

cogeneración 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� energía� desde� el� origen� hasta� el� punto� de� consumo� final� no� se� le� hace�

reducción�por�pérdidas.

A�partir�de�estos�datos,�y�con�la�utilización�de�la�fórmula�de�(Gonzalez-Vallejo,�2017):

۳۱ۺ���۶۳۳ ൌ ா௅ா஼ܥ�� × ா௅ா஼ܧ × ሺ
1 − Aை஼
஻ܣ

ሻ × ஻ܧܨ (14)

Se�obtuvo;

HEELEC es�la�huella�ecológica�de�la�electricidad�(hag)
CELEC es�el�consumo�eléctrico�(kWh) 1088 kWh
EELEC es�el�factor�de�emisión�de�la�electricidad 1,94E-4 tCO2/kWh
AOC es�la�reducción�de�emisiones�debido�a�la�absorción�de�los�
océanos 0,72
AB es�el�factor�de�absorción�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�Ecológica�producida�por�la�electricidad 0,0546 hag

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

Para�ser�consecuentes�con�la�metodología para�el�cálculo�de�HE�de�la�construcción�

hasta�ahora�implementada,�se�siguen�las�recomendaciones�de�(Freire�2017), contabilizar�la�
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energía�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�producción�de�concretos�y�

morteros, calculada�a�partir�de�las�cantidades�obtenidas�de�los�Análisis�de�Precios�Unitarios�

del�presupuesto.

Tabla�27:�Cálculo�de�cantidad�de�agua�utilizada�en�actividades�de�obra.

Y�la�cantidad�de�agua�que�se�consume�en�los�baños�y�áreas�de�servicio�de�oficinas,�

bodegas,�comedores�y�riegos�(denominada�consumo�de�agua�de�campamento),�teniendo�en�

cuenta�para�su�cálculo�la�Resolución�549�de�2015 y�sus�anexos�para clima�cálido�húmedo�que�

determina�para�oficina�un�consumo�base�de�45,8�lts/pers/día.

Consumo�de�agua�de�campamento�aprox�=�192,36�m3

Cantidad�de�agua�consumida�en�obra�=�385,206�m3

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

Vallejo,�2017):

ۯ܃۵ۯ���۶۳ ൌ ஺ீ௎஺ܥ × ஺ீ௎஺ܧܫ × ா௅ா஼ܧ × ሺ
1 − Aை஼
஻ܣ

ሻ × ஻ܧܨ (15)

HEAGUA es�la�huella�ecológica�producida�por�el�consumo�de�agua�en�
el�proyecto
CAGUA es�el�consumo�de�agua�del�proyecto�(m3) 385,206 m3
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IEAGUA es�la�intensidad�energética�de�consumo�de�agua�(0,44�
kWh/m3)�(Freire�2017)

0,44 kWh/m3

EELEC es�el�factor�de�emisión�de�la�electricidad�(tCO2/kWh) 1,94E-4 tCO2/kWh

AOC es�la�reducción�de�emisiones�debido�a�la�absorción�de�los�
océanos 0,28
AB es�el�factor�de�absorción�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�Ecológica�producida�por�el�agua 8,507E-3 hag

De�aquí�se�considera�que,�la�huella�ecológica�del�agua�requerida�para�la�construcción�

de�2UVIS�es�igual�a�2,363E-4 hag

El�cálculo�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�=�ΣAti�X�n

S es�el�área�total�de�viviendas�del proyecto
Ati es�el�área�de�1�UVIS�(Unidad�de�Vivienda�de�Interés�Social)�(M2) 48 m2

n es�el�número�de�viviendas�del�proyecto 72
3.456,00 m2

Área�Total�en�(ha) 0,0346 ha

Calculada�el�área�total�de�viviendas�del�proyecto,�se�puede�utilizar�la�fórmula:

� ࡼࢁࡿࡱࡴ �� ൌ ܵ × ஻ܧܨ (17)

HESUP es�la�huella�ecológica�producida�por�la�superficie�consumida�(Hag)

S�es�el�área�total�de�viviendas�del�proyecto�(ha) 0,0346 ha

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

Huella�Ecológica�producida�por�la�superficie 0,0446 hag



82

De�aquí�se�considera�que,�la�huella�ecológica�de�la�superficie�para�la�construcción�de�

2UVIS�es�igual�a�1,2384E-3 hag

La�siguiente� tabla�muestra� el� resumen�de�resultados�de�cálculo�de�huellas�para�el�sistema�

outinord:

Tabla�28:�Resumen�de�resultados�cálculo�de�huella�ecológica�sistema�outinord.

Descripción�
Proyecto�Outinord

HC
ton CO2eq

EE
MJ

HETOTAL
hag

HE2UVIS
hag

Materiales 853,421 215,661 5,990
Fabricación 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:�(Elaboración�propia)

3.7.�Sistema�convencional

Los�cálculos�realizados�para el�sistema�convencional�siguen�la�misma�metodología�

descrita� en� el� cálculo� de� huellas� del� sistema� Outinord.� A� continuación,� se�muestran� los�

cálculos�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� análisis� del� sistema� Outinord.� Para� este� caso� del� sistema�
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convencional�solo�se�específica�la�categorización�de�la�UBE�de�muros�de�encerramiento como�

lo�muestra�las�siguientes�tablas:�

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

Material�Genérico Listado�Total�de�Materiales�
Aceros Acero�laminado

Acero�galvanizado
Hierro�.3/8"�37.000�[Ch]
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�Común�Sucio

Fuente:�(Elaboración�propia)

Tabla�30:�Categorías�de�materiales�UVIS�– Peso�X�Módulo�(2UVIS).

Descripción Unidad Pesos�Totales�
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:�(Elaboración�propia)
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En�este�sistema�la�huella�ecológica�obtenida�para�los�materiales�fue:

De�aquí�se�considera�que,�la�huella�ecológica�de�los�materiales�de�2UVIS�es�igual�a�

6,5508 hag.

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

Tabla�34:�Cálculo�de�horas�trabajadas�para�HE�consumo�de�alimentos�GRCD

Fuente:�(Elaboración�propia)

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

Huella�Ecológica�HE�(hag)= 1,1913E-4 hag/persona�y�año
Dividiendo�por�el�número�de�horas�al�año: 8760 horas
Se�obtiene: 1,3599E-08 hag/h
Multiplicando�por�H�TRAB�= 998,400 horas
Huella�Ecológica�X�Alimento= 1,3578E-05 hag

Tabla�35:�Cálculo�de�horas�trabajadas�para�HE�de�RSU�para�GRCD

Fuente:�(Elaboración�propia)

Teniendo�en�cuenta�las�cifras�de�DANE�(Departamento�Nacional�de�Estadísticas)�

para�la�producción�de�residuos�sólidos�en�el�país:
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Residuos�Sólidos�generados�2018 21.381.380,00 ton
Número�de�habitantes�en�2018 49.834.000,00 hab
Dividiendo�por�el�número�de�personas: 0,429 ton/hab
Dividiendo�por�el�número�de�horas�al�año: 8760 horas
Se�obtiene: 4,8978E-05 ton/h*persona

La�huella�ecológica�de�los�RSU�está�dada�por:

܃܁܀���۶۳ ൌ �� ሺሺ்ܪோ஺஻ × ܴோௌ௎ × ோௌ௎ܧ × 0,72ሻ/ܣிሻ × ஻ܧܨ (13)

Donde:
HERSU es�la�huella�ecológica�de�los�residuos�sólidos�urbanos
HTRAB es�la�cantidad�total�de�horas�de�trabajo 988,400 horas

RRSU es�la�cantidad�de�RSU�producidos�por�hora�de�trabajo 4,897E-05 ton/h*persona

ERSU es�el�factor�de�emisión�por�residuo�(tCO2/tRSU) 0,244 tCO2/tRSU
0,72 es�la�Reducción�de�emisiones�a�absorber,�debido�a�la�absorción�por�
los�océanos�(28%)�(Borucke�et�al.,�2013).

0,72

A F es�productividad�de�área�de�absorción�de�carbono,�o�factor�de�
absorción�(tCO2/ha)

3,59 tCO2/h

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

Huella�Ecológica�de�Residuos�Sólidos Urbanos= 3,0869E-3 hag
A�partir�de�estos�resultados,�sumando�HEALIM y�HERSU;�se�obtuvo:

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

Para�el�cálculo�de�la�huella�generada�por�el�transporte�de�los�RCD,�se�consideró�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�límite�superior�Lx=20km.

2. El�cálculo�de�emisiones�de�CO2 generadas�por�el�transporte�se�realizó�utilizando�la�

fórmula:

܏ܓ ܙ܍�૛۽۱ ൌ ܦ∑ ௝ܶ ∙ ௝ܯܳ ∙ ܧܨ ௜ܶ (14)
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Tabla�36:�Cálculo�de�emisiones�generadas�por�transporte�de�RCD.

Fuente:�(Elaboración�propia)

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

fórmula:�

۾܁ۼۯ܀܂�۶۳ � ൌ ܦ)∑ ௝ܶ × ௝ܯܳ × ܧܨ ௜ܶ)
௜

× ሺ
1 − Aை஼
஻ܣ

ሻ × ஼ܧܨ (15)

ܦ) ௝ܶ × ௝ܯܳ × ܧܨ ௜ܶ) Emisiones�generadas�por�el�
transporte

0,265 t*CO2eq

AOC es�la�reducción�de�emisiones�debido�a�la�absorción�de�los�océanos�28% 0,72
AB es�el�factor�de�absorción�de�los�bosques 3,59 t*CO2/ha
FEC es�el�factor�de�equivalencia�de�absorción�de�carbono 1,26 hag/ha

Huella�Ecológica�producida�por�el�transporte�de�RCD 0,0686 hag

La�huella�ecológica�producida�por�la�gestión�de�los�RCD�está�determinada�por�la�

suma�de�(huella�ecológica�producida�por� la�mano�de�obra�de�GRCD�+�huella�ecológica�

producida�por�el�transporte�de�RCD):

Huella�Ecológica�producida�por�la�GRCD 0,0717 hag

De�aquí�se�considera�que,�la�huella�ecológica�generada�por�la�gestión�de�los�RCD�

de�2UVIS�es�igual�a�1,9917E-3 hag.

El�cálculo�de�la�huella�ecológica�de�mano�de�obra�se�realizó�teniendo�en�cuenta�los�

aportes� producidos� por� la� alimentación� y� por� los� RSU� del� personal� que� trabaja� en� el�

proyecto.
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Para� el� cálculo� de� la� huella� producida� por� la� alimentación� se� tuvo� en� cuenta� el�

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

producción� (a) y� se� analiza� una� dieta� 100%� omnívora� para� un� universo� de�32'912.293�

habitantes:

Huella�Ecológica�HE�(hag)= 1,1913E-4 hag/persona�y�año
Dividiendo�por�el�número�de�horas�al�año: 8760 horas
Se�obtiene: 1,3599E-08 hag/h
Multiplicando�por�H�TRAB = 47.137,751 horas
Huella�Ecológica�X�Alimento= 6,4107E-4 hag

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

muestra� el� cálculo� de� horas� de� trabajo� del� personal� del� proyecto.� El� proyecto� requirió�

47.137,751�horas�de�trabajo�del�personal.

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

Fuente:�(Elaboración�propia)

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

Estadísticas)�para�la�producción�de�residuos�sólidos�en�el�país:



91

Residuos�Sólidos�generados�2018 21.381.380,00 ton
Número�de�habitantes�en�2018 49.834.000,00 hab
Dividiendo�por�el�número�de�personas: 0,429 ton/hab
Dividiendo�por�el�número�de�horas�al�año: 8760 horas
Se�obtiene: 4,8978E-05 ton/h*persona

Según�Freire (2017) la�huella�ecológica�producida�por� los�RSU�está�determinada�

por�la�fórmula:

܃܁܀���۶۳ ൌ �� ሺሺ்ܪோ஺஻ × ܴோௌ௎ × ோௌ௎ܧ × 0,72ሻ/ܣிሻ × ஻ܧܨ (13)

Donde:
HERSU es�la�huella�ecológica�de�los�residuos sólidos�
urbanos
HTRAB es�la�cantidad�total�de�horas�de�
trabajo

47.137,751 horas

RRSU es�la�cantidad�de�RSU�producidos�por�hora�de�trabajo 4,897E-05 ton/h*persona

ERSU es�el�factor�de�emisión�por�residuo�(tCO2/tRSU) 0,244 tCO2/tRSU
0,72 es�la�Reducción�de�emisiones�a�absorber,�debido�a�la�absorción�por�
los�océanos�(28%)�(Borucke�et�al.,�2013).

0,72

A F es�productividad�de�área�de�absorción�de�carbono,�o�factor�de�
absorción�(tCO2/ha)

3,59 tCO2/h

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

Huella�Ecológica�producida�por�RSU = 0,1457 hag

A�partir�de�estos�resultados,�y�sumando�HEALIM y�HERSU;�se�obtuvo:

Huella�Ecológica�producida�por�Mano�de�Obra = 0,1464 hag

De�aquí�se�considera�que,�la�huella�ecológica�de�la�mano�de�obra�para�2UVIS�es�

igual�a�4,0663E-3 hag.

En�el�cálculo�de�la�huella�ecológica�producida�por�la�maquinaria�se�requirió�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�fórmula�de�(Freire,�2017):

۰ۻ۽��۶۳۱ ൌ �� ሺሺܸ × ஼ைெ஻ܧ × 0,72ሻ/ܣிሻ × ஻ܧܨ (10)

Donde;�۶۳۱۰ۻ۽ es� la� huella�ecológica�de� la�maquinaria� a� combustible;�ܸ es� el�

consumo�de�combustible�en�litros�que�está�dado�por�ܸ ൌ ሺܲݐ݋ × ܷܶ × ܴ݁݊݀ሻ en�la�que�

ݐ݋ܲ es� la� potencia� del� motor� de� la� maquinaria� (kW);� ܷܶ es� el� tiempo� de� uso� de� la�
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maquinaria�en�los�trabajos�de�obra�(h)�y�ܴ݁݊݀ es�el�combustible�consumido�por�el�motor�

(l/kW).

Tabla�38:�Cálculo�de�HE�producida�por�maquinaria�a�combustible.

Fuente:�(Elaboración�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�aplicación�de�la�fórmula�de�(Freire,�2017):

۳۱ۺ���۶۳۳ ൌ � ሺሺሺܲݐ݋ × ܷܶሻ × ா௅ா஼ܧ × 0,72ሻ/ܣிሻ × ஻ܧܨ (11)

Donde;�۶۳۳۳۱ۺ es�la�huella�ecológica�de�la�maquinaria eléctrica;�ܲݐ݋ es�la�potencia�

del�motor�de�la�maquinaria�(kW);�ܷܶ es�el�tiempo�de�uso�de�la�maquinaria�en�los�trabajos�

de�obra�(h);ܧ�ா௅ா஼ es� el� factor�de� emisión� del�mix� energético� (t�CO2/kWh);�0,72 es� la�

reducción�de�emisiones�a�absorber,�debido�a�la�absorción�por�los�océanos�(28%)�(Borucke�

et�al.,�2013).,ܣ�ி es�la�productividad�del�área�de�absorción�de�carbono,�o�factor�de�absorción�

con�un�valor�de�3,59� tCO2/ha� (Freire,�2017).,� yܧܨ�஻ es�el� factor�de�equivalencia�de� los�

bosques.

Tabla�39:�Cálculo�de�HE�producida�por�maquinaria�eléctrica.

Fuente:�(Elaboración�propia)

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

A�partir�de�estos�resultados,�y�sumando�HECOMB y�HEELEC;�se�obtuvo:

Huella�Ecológica�producida�por�Maquinaria�= 1,6827 hag
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De�aquí�se�considera�que,�la�huella�ecológica�de�la�maquinaria�para�2UVIS�es�igual�

a�4,671E-2 hag.

Para�el�cálculo�del�consumo�eléctrico�en�obra�según�la metodología�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�

energía�eléctrica�del�campamento)�

También�se�tuvo�en�cuenta�el�consumo�de�la�iluminación�de�la�obra.

Utilizando�el�simulador�de�CEDENAR�(Centrales�Eléctricas�de�Nariño�S.A.�E.S.P)�se

obtuvo:

Consumos�de�energía�eléctrica�de�campamento�aprox�=�1088�kWh

2.�Factor�de�emisión�de�kg�de�CO2 por�cada�kWh�de�electricidad�consumida:

Según�la�UPME�(Unidad�de�Planeación�Minero-Energética)�en�el�año�2014�la�

contribución�al�SIN�(Sistema�de�Interconexión�Nacional)�fue�de:

Figura�12:�Mix�energético�en�Colombia�para�el�año�2014�(UPME,�2014)
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El� mayor� porcentaje� generado� se� debe� a� la� energía� producida� por� las centrales

hidroeléctricas con� un� aporte� de� 69,55%,� seguida� de� la� generación� producida� por� las�

centrales�térmicas�con el�29,60%�y�las�de�menor�aporte�generadas�por�las�centrales�eólicas�

y�la�auto�y�cogeneración 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�energía�desde�el�origen�hasta�el�punto�de�consumo�final�no�se� le�hace�

reducción�por�pérdidas.

A�partir�de�estos�datos,� y�con� la�utilización�de� la� fórmula�de� (Gonzalez-Vallejo,�

2017):

۳۱ۺ��۶۳۳ ൌ �� ா௅ா஼ܥ × ா௅ா஼ܧ × ሺ
1 − Aை஼
஻ܣ

ሻ × ஻ܧܨ (14)

Se�obtuvo;

HEELEC es�la�huella�ecológica�de�la�electricidad�(hag)
CELEC es�el�consumo�eléctrico�(kWh) 1088 kWh
EELEC es�el�factor�de�emisión�de�la�electricidad 0,000194 tCO2/kWh
AOC es�la�reducción�de�emisiones�debido�a�la�absorción�de�los�
océanos 0,72
AB es�el�factor�de�absorción�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�Ecológica�producida por�la�electricidad 0,0546 hag

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

Para�ser�consecuentes�con�la�metodología�para�el�cálculo�de�HE�de�la�construcción�

hasta�ahora�implementada,�se�siguen�las�recomendaciones�de�(Freire�2017), contabilizar�la�
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energía�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�producción�de�concretos�y�

morteros, calculada�a�partir�de�las�cantidades�obtenidas�de�los�Análisis�de�Precios�Unitarios�

del�presupuesto.

Tabla�40:�Cálculo�del�consumo�de�agua�en�actividades�de�obra.

Fuente:�(Elaboración�propia)

Y�la�cantidad�de�agua�que�se�consume�en�los�baños�y�áreas�de�servicio�de�oficinas,�

bodegas,�comedores�y�riegos�(denominada�consumo�de�agua�de�campamento),�teniendo�en�

cuenta�para�su�cálculo�la�Resolución�549�de�2015 y�sus�anexos�para�clima�cálido�húmedo�

que�determina�para�oficina�un�consumo�base�de�45,8�lts/pers/día.

Consumo�de�agua�de�campamento�aprox�=�192,36�m3

Cantidad�de�agua�consumida�en�obra�=�371,138 m3

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

Vallejo,�2017):

ۯ܃۵ۯ��۶۳ ൌ ஺ீ௎஺ܥ�� × ஺ீ௎஺ܧܫ × ா௅ா஼ܧ × ሺ
1 − Aை஼
஻ܣ

ሻ × ஻ܧܨ (15)

HEAGUA es�la�huella�ecológica�producida�por�el�consumo�de�agua�en�el�
proyecto
CAGUA es�el�consumo�de�agua�del�proyecto�(m3) 371,138 m3

IEAGUA es�la�intensidad�energética�de�consumo�de�agua�(0,44�kWh/m3)�
(Freire�2017)

0,44 kWh/m3

EELEC es�el�factor�de�emisión�de�la�electricidad�(tCO2/kWh) 1,94E-4 tCO2/kWh

AOC es�la�reducción�de�emisiones�debido�a�la�absorción�de�los�océanos 0,72
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AB es�el�factor�de�absorción�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�Ecológica�producida�por�el�agua 8,196E-3 hag

De� aquí� se� considera� que,� la� huella� ecológica� del� agua� requerida� para� la�

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

El�cálculo�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�=�ΣAti�X�n

S es�el�área�total�de�viviendas�del�proyecto
Ati es�el�área�de�1�UVIS�(Unidad�de�Vivienda�de�Interés�Social)�(m2) 48 m2

n es�el�número�de�viviendas�del�proyecto 72
3.456,00 m2

Área�Total�en�(ha) 0,03456 ha

Calculada�el�área�total�de�viviendas�del�proyecto,�se�puede�utilizar�la�fórmula:

ࡼࢁࡿࡱࡴ��� ൌ � ܵ × ஻ܧܨ (17)

HESUP es�la�huella�ecológica�producida�por�la�superficie�consumida�(hag)

S�es�el�área�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�Ecológica�producida�por�la�superficie 4,4582E-2 hag

De�aquí�se�considera�que,�la�huella�ecológica�de�la�superficie�para�la�construcción�

de�2UVIS�es�igual�a�1,2384E-3 hag

La�siguiente�tabla�muestra�el�resumen�de�resultados�de�cálculo�de�huellas�para�el�sistema�

outinord:
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Tabla�41:�Resumen�de�resultados�cálculo�de�huella�ecológica�sistema�convencional.

Descripción�
Proyecto�Convencional

HC
(ton CO2 eq)

EE
(MJ)

HETOTAL
(hag)

HE2UVIS
(hag)

Materiales 1101,460 278,346 7,732

Fabricación 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

Agua 0,0316 8,196E-3 2,277E-4

Superficie 4,458E-2 1,238E-3

Resumen�Del�Proyecto 280,282 7,785

Fuente:�(Elaboración�propia)
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4.�ANÁLISIS�DE�RESULTADOS

Antes� de� presentar� los� resultados,� es� importante� resaltar� que� en� la� presente�

investigación�las�fronteras�de�análisis�del�ciclo�de�vida�corresponden�a�la�etapa�donde�se�

finaliza�la�construcción,�es�decir,�de�la�cuna�a�la�puerta,�así�que�no�es�incluida�la�etapa�de�

operación�en�función�de�la�huella�de�carbono,�la�energía�embebida�y�la�huella�ecológica.�

Los� resultados� y� análisis� son� presentados� de� acuerdo� con� el� orden� en� el� que� fueron�

calculados.

4.1.�Materiales

Una�consideración�importante�dentro�de�la�masa�involucrada�en�el�análisis�del�ciclo�

de� vida� es� la� cantidad� de� materiales� empleados� en� la� construcción,� en� la� Tabla� 42 se�

presentan� las�cantidades� (en�kilogramos) necesarias�para�el�módulo�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�básicas�de�

presupuesto�compuestas�por�concreto�y�concreto�reforzado�presentan�un�aporte�superior�al�

96%�en�el�peso total.

Tabla�42:�Contribución�de�los�materiales�de�construcción�en�masa�por�módulo�de�dos�viviendas.

Unidad�básica�de�presupuesto
Sistema�Outinord Sistema�con�muros�confinados

Masa�(kg) Porcentaje Masa�(kg) Porcentaje

Losa�de�contrapiso�por�módulo 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�cimentación 18398 12,6% 18398 12,3%

Instalaciones�sanitarias 2430 1,7% 2430 1,6%

Cubierta�en�asbesto�cemento 1834 1,3% 1834 1,2%

Carpintería 988 0,7% 988 0,7%

Instalaciones�hidráulicas 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�análisis�por�materiales,�las�mezclas�de�concreto�alcanzan�un�peso�del�orden�

de�89�ton,�los�áridos�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�áridos�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�metodología,�la�huella�de�carbono�o�potencial�de�

calentamiento�global,�fue�calculada�empleando�dos�metodologías,�una�determinística�y�otro�

probabilística,�de�la�primera�se�puede�identificar�la�contribución�de�cada�unidad�básica�del�

presupuesto,�mientras�que�en�la�segunda�es�posible�identificar�de�forma�adicional,�cómo�es�

la�contribución�a�la�varianza,�esto�en�función�de�la�variabilidad�de�los�factores�de�emisión�

empleados.

En� el� análisis� determinístico� el� sistema� outinord genera� en� la� construcción�

23,7 ton CO2 eq� por� módulo,� mientras� que� el� sistema� convencional� de� mampostería�

confinada�30,6 ton CO2 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�contribución�de�

cada� unidad� básica� de estudio en� la� generación� de� gases� de� efecto� invernadero para� el�

sistema�outinord,�en�este�caso�la�mayor�contribución�está�dada�por�los�muros en�concreto�

reforzado,�que�aportan 10,83 ton CO2 eq.

Se�infiere�que,�en�el�sistema�outinord la�huella�de�carbono�es�de�247,3 kg*CO2eq/m2

de�vivienda�construida.

La�Figura�14 presenta�la�contribución�de�las�unidades�básicas�del�presupuesto�en�la�

generación�de�gases�de�efecto�invernadero,�caso�en�el�cual�la�mayor�contribución�está�dada�

por�los�muros�de�mampostería�confinada,�aportando�17,7 ton CO2 eq,�lo�que�se�traduce�en�

una� diferencia� relativa� del� 38%� más� de� gases� que� la� alternativa� de� muros� en� sistema�

industrializado�tipo�outinord.
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Figura�13.�Contribución�de�cada�unidad�básica�de�estudio a�la�HC�en�el�sistema�outinord.

Figura�14.�Contribución�de�cada�unidad�básica�de�estudio a�la�HC�en�el�sistema�de�mampostería�
confinada.

De� acuerdo� con� los� datos� anteriores,� Se� infiere� que,� el� proyecto� en� sistema� de�

mampostería� confinada� o� convencional� genera� una� huella� de� carbono� de�

319,1 kg CO2 eq/m2 de�vivienda�construida.
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El� análisis� probabilístico� con� el� método� de� primer� orden� segundo� momento�

(FOSM),�tal�como�se�mencionó,�permite�por�un�lado�verificar�el�cálculo�determinístico,�y�

por�otro�obtener� la�varianza,�así�como�la�contribución�de�cada�variable�en�la�misma.�El�

análisis�en� este� caso� se� puede�considerar�anidado,� es�decir,� se�elaboró�por� cada� unidad�

básica�de�presupuesto,�en�la�Tabla�43 se�resumen�los�resultados�obtenidos,�de�forma�similar�

al�análisis�determinístico�la�unidad�básica�de�mayor�contribución�a�la�huella�de�carbono�son�

los�muros,�pero�a�su�vez,�son�los�que�menor�coeficiente�de�variación�presentan�con�11,6�y�

7,6%�para�el�sistema�Outinord y�convencional� respectivamente.�Adicionalmente,� por� la�

selección�de� las� variables� aleatorias�para� el� análisis�probabilístico� en� el� valor�medio� se�

obtuvo� una� diferencia� del� 0,1%� con� relación� a� los� resultados� obtenidos� con� el�método�

determinístico� para� cada� uno� de� los� sistemas� objeto� de� estudio,� diferencia� que� no� se�

considera�significativa.

Tabla�43.�Resultados�del�análisis�probabilístico�con�FOSM�por�unidad�básica�de� estudio para�la�
huella�de�carbono.

Unidad�básica�de�presupuesto
Sistema�Outinord Sistema�con�muros�

confinados
Media�

(ton CO2 eq) COV�(%) Media�
(ton CO2 eq) COV�(%)

Losa�de�contrapiso�por�módulo 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�cimentación 3,9 11,5 3,9 11,5
Instalaciones�sanitarias 0,5 18,9 0,5 18,9
Cubierta�en�asbesto�cemento 2,1 27,2 2,1 27,2
Carpintería 2,7 26,6 2,7 26,6
Instalaciones�hidráulicas 0,2 40,5 0,2 40,5
Instalaciones�eléctricas 0,2 44,5 0,2 44,5
Resumen�del�análisis�probabilístico* 22,1 25,8
COV�=�Coeficiente�de�variación�muestral
*�En�este�análisis�se�excluye�el�efecto�del�transporte,�el�cual�asciende�a�1,5�y�4,6�ton CO2 eq�para�los�sistemas�
Outinord y�convencional�respectivamente

A�partir�del�análisis�probabilístico�se�puede�definir�la�contribución�de�cada�variable�

aleatoria�en�la�varianza�de�la�huella�de�carbono,�en�las�Figura�15 y�Figura�16 se�ilustra�la�

contribución a� la� varianza� de� cada� uno� de� los� materiales� que� conforman� las� unidades�

básicas�de�estudio.�Para�el�caso�de�la�cimentación�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� carpintería� la� mayor� contribución� está� en� el� asbesto-cemento� y� el� acero�

respectivamente,�con�valores�del�91�y�99%.

Viga�de�cimentación Losa�de�contrapiso�por�módulo

Cubierta�en�asbesto�cemento Carpintería

Figura� 15.�Contribución� de� a� la�varianza�de� la�huella�de� carbono� de las� variables�aleatorias� en�
función�de�las�unidades�básicas�de�estudio.
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ladrillos�de�cerámica�con�el�68%,�si�(al�último) le�incluimos�la�contribución�de�los�morteros�

esta�se�eleva�al�77%.

De� acuerdo� con� lo� anterior,� en� los� dos� sistemas� la� mayor� contribución� a� la�

variabilidad� en� la� generación� de la� huella� de� carbono,� es� decir las� variables� de�mayor�

incidencia, corresponden�a�las�que�contienen�materiales�como�el�cemento,�donde�su�aporte�

está�entre�el�74�al�78%�para�ambos�sistemas.

Sistema�Outinord Sistema�de�muros�confinados

Figura�16.�Contribución�de�a�la�varianza�de�la�huella�de�carbono�de�las�variables�aleatorias�en�los�
muros.
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La�Figura�17 muestra� la�contribución�de�cada�unidad�básica�de�presupuesto�en� la�

energía�embebida�para�el�sistema�outinord,�en�el�mismo�los�muros�equivalen�al�44%�de�la�

energía�embebida.

Figura� 17.�Contribución� de� cada�unidad� básica� de� estudio a� la� energía� embebida� en� el� sistema�
outinord.

Figura�18.�Contribución�de�cada�unidad�básica�de�estudio a�la�energía�embebida�en�el�sistema�de�
mampostería�confinada.
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infiere�que,�el�proyecto�en�sistema�convencional�tiene�3.156,9 MJ/m2 de�energía�embebida�

mientras�que�el�sistema�outinord 2.656,2 MJ/m2.

A�partir�de�los�resultados�de�huella�de�carbono�y�energía�embebida�se�analizó�si�en�

las� unidades� básicas� de� presupuesto� tenían� alguna� relación,� dada� la� similitud� en� las�

tendencias�de�los�resultados,�esta�evidencia�se�ilustra�en�la�Figura�19.

Figura�19.�Relación�entre�la�huella�de�carbono�y�la�energía�embebida�para�el�sistema�outinord.

En�la�Tabla�44 se�presentan los�resultados�del�análisis�probabilístico�con�el�método�

de�primer�orden�segundo�momento�(FOSM)�agrupado�por�unidad básica�de�presupuesto,�a�

diferencia� de� la� huella� de� carbono, los� sistemas� de�muros� presentan� un� coeficiente� de�

variación�muestral�alto,�con un�18%�en el�sistema�outinord y�de�14%�para�la�mampostería�

confinada en�el�sistema�convencional.

Tabla�44.�Resultados�del�análisis�probabilístico�con�FOSM�por�unidad�básica�de� estudio�para�la�
energía�embebida.

Unidad�básica�de�presupuesto
Sistema�outinord Sistema�con�muros�

confinados
Media�(MJ) COV�(%) Media�(MJ) COV�(%)

Losa�de�contrapiso�por�módulo 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�cimentación 41786 17.69 41786 17.69
Instalaciones�sanitarias 9014 16.16 9014 16.16

R²�=�0,9747
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Cubierta�en�asbesto�cemento 36280 12.16 36280 12.16

Carpintería 20040 33.49 20040 33.49

Instalaciones�hidráulicas 3835 18.02 3835 18.02

Instalaciones�eléctricas 4131 17.30 4131 17.30

Total 254356 302098

Las Figura�21 y�21�ilustran los�resultados�del�análisis�probabilístico�en�función�de�la�

contribución�a�la�varianza�de�cada�uno�de�los�materiales�o�ítems�que�conforman�cada�una�

de� las� unidades� básicas� de� estudio en� los� dos� sistemas.� En� el� caso� de� las� vigas� de�

cimentación, el�hormigón�genera�la�mayor�contribución�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�contribución�a�la�variabilidad�de�la�energía�embebida�está�en�el�PVC�

con�un�36%.

Sistema�outinord Sistema�de�muros�confinados

Figura�20.�Contribución�de la�varianza�de�la�energía�embebida�de�las�variables�aleatorias�en� los�
muros.
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Viga�de�cimentación Losa�de�contrapiso�por�módulo

Cubierta�en�asbesto�cemento Carpintería

Figura�21.�Contribución�de�la�varianza�de�la�energía�embebida�de�las�variables�aleatorias�en�función�
de�las�unidades�básicas�de�presupuesto.
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4.4.�Huella�ecológica

En� función� de� identificar� acciones� para� la� mitigación� de� los� efectos� de� la�

construcción� sobre� el medio� ambiente,� en� este� trabajo� se� complementan� los� análisis�

anteriores�con�la�huella�ecológica�(HE),�la�cual�hace�referencia�a�la�cantidad�de�área�de�la�

superficie� terrestre�necesaria�para�producir� los� recursos� empleados� en� la� construcción� y�

reincorporar� los� residuos�generados. En� las unidades básicas de�estudio�para�el� sistema�

outinord la� huella� ecológica� se� estimó� en�5,991 hag,�mientras� que, para� el� sistema� con�

mampostería� confinada� fue� de�7,773 hag,�mostrando�que� se� produce� una� diferencia� del�

22%.

En�la�Figura�22 se�muestra�la�contribución�de�cada�unidad�básica�de�presupuesto�en�

la� huella� ecológica,� se� evidencia� que, para� el� sistema� outinord, nuevamente� la� mayor�

contribución�está�en�el�sistema�de�muros reforzados.�Un�comportamiento�similar�se�observa�

en�el� sistema�convencional� con�mampostería�confinada� (ver�Figura� 23),�donde� la�mayor�

contribución�está�de�nuevo�en�los�muros.�La�mayor�diferencia�en�la�contribución�está�en�el�

transporte�con�una�diferencia�relativa�del�67%�más�en�el�sistema�convencional,�pasando�de�

una� huella� ecológica� de� 0,3866 hag para� el� sistema� outinord a� 1,1788 hag para� el�

convencional.

Figura�22.�Huella�ecológica�de�la�unidad�básica�de�estudio�para�el�sistema�outinord.
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Figura� 23.� Huella� ecológica� de� la� unidad� básica� de� estudio� para� el� sistema� de� mampostería�
confinada.

De�forma�similar�a�la�relación�entre�la�energía�embebida�y�la�huella�de�carbono se�

observó (Figura�24), una�relación�lineal�entre�HC�y�HE,�con�un�coeficiente�de�correlación�

lineal� de�0,9998,� lo�que�nos�permite�pensar�que� la�huella� ecológica�puede�ser� estimada�

rápidamente�a�partir�de�la�huella�de�carbón,�para�este�tipo�de�proyectos.

Figura�24. Relación�entre�la�huella�ecológica�y�la�huella�de�carbono
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4.5.�Resumen�de�los�impactos

De�acuerdo�con�los�resultados�y�su�análisis,�las�categorías�de�impacto�evaluadas�en�

el�presente� trabajo� son: el� potencial�de� calentamiento�global evaluado� en� función�de� la�

huella�de�carbono�en�kg CO2 eq;�la�energía�embebida�en�MJ;�y�la�huella�ecológica�en�el�

área�terrestre�necesaria�en�hag. Las�Figuras�25�y�26�muestran�el�resumen�de�las�categorías�

e� indicadores� de� impacto,� en� ambos� sistemas� la�mayor� contribución� a� los� impactos� se�

concentra�en�los�muros,�con�sistema�outinord y�mampostería�confinada.

Figura�25 Factores�ambientales�por�UBE�para�el�sistema�outinord

Al� analizar� los� impactos� para� el� sistema� outinord en� función� de� los� materiales�
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el� 22%� al� acero� y� el� 11%� al� hierro� galvanizado,� el� transporte� sólo� aporta� el� 7%,� esto�

reafirma�el�postulado�anterior.

Figura�26 Factores�ambientales por�UBE para�el�sistema�convencional.

Al�analizar�los�impactos�para�el�sistema�de�mampostería�confinada�o�convencional�

en� función� de� los�materiales� empleados� para� cada� unidad� básica� de� estudio,� el� ladrillo�
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a�los�morteros,�15%�al�acero�y�el�9%�al�hierro�galvanizado,�el�transporte�aporta�el�15%,�lo�

que� indica� en� contraposición� al� sistema� outinord,� que� el� transporte� tiene� un� peso�

fundamental�en�los�impactos.
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energía�embebida,�del�15%�para�la�huella�de�carbono�y�del�23%�para�la�huella�ecológica.
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Figura�27 Factores�ambientales�por�sistema�constructivo.

De� forma� separada,� los� órdenes� de� magnitud� de� los� indicadores� obtenidos� son�

acordes�con�los�encontrados�en�la�literatura.�En�la�Figura�28�se�muestra�la�comparación�en�

función� 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� González� et� al.� (2019),� del� cual� el� sistema� convencional� sólo� difiere� en�

24 kg CO2 eq/m2.�La�generación�promedio�en�España�(González-Vallejo,�2017),�supera�o�

duplica�la�obtenida�en�el�presente�estudio.

Figura�28.�Comparación�de� la�huella�de�carbono�por�área�construida�con�algunos� trabajos�de� la�
literatura.
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El�cálculo�de�la�energía�embebida�(EE),�tiene�una�tendencia�similar�a�la�huella�de�

carbono,�es�decir,�presenta�valores�más�bajos�que�los�promedios�encontrados�en�la�literatura�

(ver�Figura�29).

Figura�29.�Comparación�de� la� energía� embebida por�área�construida� con�algunos� trabajos�de� la�
literatura.

Con�relación�a�la�huella�ecológica,�la�relación�es�del�orden�del�doble�o�casi�el�triple�

en�referencia�a�las�viviendas�de�uno�y�dos�pisos�en�España�(ver�Figura 30).

Figura�30.�Comparación�de�la�huella�ecológica por�área�construida�con�algunos�trabajos�de�
la�literatura.
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4.6.�Acciones de�mitigación�de�impactos�negativos

Siendo� que,� como� quiera� que� sea� los� impactos� negativos� de� mayor� proporción�

producidos�por�ambos�sistemas�se�concentran�en�las�unidades�básicas�de�cerramiento las�

acciones� de�mitigación� obedecen� a� proponer,� como�medida� preventiva, cambios� en� las�

materialidades� de� los� muros� propuestos� que� permitan� disminuir� la� proporción� de� los�

impactos,�considerando�el�uso�de�materiales�alternativos�para�los�muros�divisorios�en�los�

módulos�de�vivienda�y�considerando desde�los�diseños�la�menor�cantidad�posible�de�muros�

en�mampostería�convencional�y�en�concreto�reforzado.

Otra�consideración,�importante�para�tener�en�cuenta,�resultaría�de�la�investigación�

de� materiales� alternativos (con� menor� energía� embebida) para� ser� usados� como�

conglomerantes�en�la�producción�de�concreto.

Ya�en�materia�correctiva�o�de�compensación, a�partir�del�cálculo�de�la�huella�de�

carbono,�se�prevé�la�regeneración�ambiental�requerida�dado�los�impactos�producidos�por�el�

proyecto.� La� Tabla� 45: Cuantificación� de� la� regeneración� ambientalen� una� adaptación� de�

Gómez (2019)�muestra, por�cada�método�constructivo, la�cantidad�de�árboles�requeridos�

para�la�captura�del�dióxido de�carbono�producido�por cada módulo�del�proyecto construido.

Tabla�45: Cuantificación�de�la�regeneración�ambiental en�función�de�la�huella de�carbono.

Sistema�
constructivo

Total

kg CO2eq

Especie kg CO2eq
capturado�
por�año

Longevidad
años

Potencial�
de�

captura

Número�de�
árboles

Outinord 22164 Cedro 45 60 2700 8

Convencional 25924 Cedro 45 60 2700 10

Se�infiere�a�partir�de�la�Tabla�45: Cuantificación�de�la�regeneración�ambientalque�para�el�

proyecto� en� sistema� outinord� se� requieren� 288� árboles,� mientras� que� en� el� sistema�

convencional�se�requieren�360�árboles.
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5. CONCLUSIONES

A�continuación,� se� presentan� las� conclusiones�de� la� investigación� efectuada,� así�

como�las sugerencias�para�trabajos�futuros.

5.1.�Conclusiones

De�acuerdo�con�el�objetivo�general�planteado,�en�este�trabajo�se�evaluó�el�impacto�

ambiental�de�dos�sistemas�constructivos�de�vivienda�de�interés�social�en�la�costa�pacífica�

colombiana�a�partir�del�análisis�de�la�huella�de�carbono,�la�energía�embebida y�la�huella�

ecológica. La�diferencia�de�los�dos�sistemas�se�concentra�en�la�solución�de�los�cerramientos�

o�muros,�el�primero�en�muros�de�concreto�construidos�con�un�sistema�industrializado�tipo�

outinord y�el�segundo�en�muros�de�mampostería�con�ladrillos�de�arcilla�cocida�confinada�

por� vigas� y� columnas� de� concreto� reforzado� construido� de� forma� convencional.� En� los�

análisis,� la� evaluación� de� los� impactos� resultó� con� indicadores menores en� el� sistema�

industrializado,�e�incluso�estos�indicadores fueron�menores�que�los�referentes�nacionales�e�

internacionales.

A�partir�del�análisis�de�las�cantidades�de�obra,�elaboradas�para�el�presupuesto�del�

proyecto,� se�empleó� como�primera� referencia� la� estructura�de�desglose� del� trabajo�para�

estimar la�huella�de�carbono�y�la�energía�embebida�a�partir�de�la�evaluación�de�la�cantidad�

de�materiales�en�peso�y�el�transporte�de�los�mismos�hasta�el�sitio�de�obra.�De�acuerdo�con�

los�resultados del�análisis�determinístico,�se�produce�mayor�huella�de�carbono�en el�sistema�

convencional� con� la� generación� de� 319 kg CO2eq/m2 de� vivienda� construida,� así� como�

3.157 MJ/m2 de� energía� embebida� en� sus� materiales;� en� comparación� con� el� sistema�

outinord� que� genera� por� sus� materiales� una� huella� de� carbono� de� 247 kg CO2eq/m2,� y�

energía�embebida�de�2.656 MJ/m2.

Partiendo�de�las�cantidades�de�obra,�el�área�de�superficie�terrestre�ocupada�por�el�

proyecto,�la�generación�de�residuos�de�construcción,�de�residuos�sólidos�urbanos�y�de�las�

necesidades�de�alimentación�se�estimó�el�indicador�ambiental, o�ecoindicador,�de�huella�

ecológica. En�los�proyectos�analizados,�la�huella�ecológica�total�para�el�sistema�outinord�es�

de�0,0617�hag/m2 mientras�que�para�el�sistema�convencional�0,0794�hag/m2.
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Mediante� los� análisis� de� los� resultados,� se� identificó� que� en general, los�

encerramientos�son�los�que�mayor�impacto�generan,�y�por�tanto�las�acciones�de�reducción�

del�daño�ambiental,�deberán�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� información�metodológica�para�

aportar�al�propósito�de�la�Política�Nacional�de�Gestión�Urbana�y�a�la�Resolución�0549�de�

2015�abonando�terreno�para�acometer�los�tópicos�de�eficiencia�en�agua�y�uso�de�materiales�

de�construcción�de�baja�energía�embebida,�en�su�propósito�de�incorporación�de�directrices�

y�criterios�ambientales�en�los�planes�y�programas�de�vivienda.

Por� su� fácil� adaptación� a� las� bases� de� cálculos� de� aplicativos� como� el� SAGUT�

2020.1 (utilizado�en�este�trabajo) y�otros�del�mercado,�se�puede�recomendar�el�uso�de�la�

metodología�(antes�de)�para�estimar�los�impactos�generados�por�la�ejecución�de�proyectos�

en�el�sector�público�y�privado,�definiendo�desde�la planeación�del�proyecto�qué alternativa�

de�material�resulta viable desde�el�punto�de�vista�ambiental.

5.2.�Sugerencias�para�trabajos�futuros

Una�vez�expuestas�las�metodologías�empleadas�en�el�presente�estudio,�así�como�los�

resultados� en�función�de�eco-indicadores,�como� la�huella�ecológica,� se� reconoce� el� alto�

potencial�de�los�mismos,�así�como�las�posibles�líneas�de�investigación�que�se�derivan�de�

ellos�dando�origen�a�las�siguientes�sugerencias:

x En�los�análisis�presentados,�fueron�seleccionados�dos�sistemas�constructivos�para�

evaluar�sus�impactos�en�la�solución�de viviendas�de�interés�social,�esta�comparación�

se�concentró�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.

x En� la� dirección� anterior,� se� recomienda� ampliar� las� fronteras� empleadas� en� el�

análisis�de�ciclo�de�vida,�donde�se�incluya�por�lo�menos�la�fase�de�vida�de�operación,�

ya�que�es�clave�en�la�energía�consumida.
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x Con�relación�al�eco-indicador�de�huella�ecológica,�se�sugiere�incluir�más�categorías�

de� impacto� en� su� determinación� para� afinar� los� resultados� en� función� de� los�

estándares�internacionales.

x De� la�misma� forma,� se� recomienda� comparar� los� resultados� acá� obtenidos� con�

programas�comerciales�de�análisis�de�ciclo�de�vida.

x A�futuro, se�debe�de�complementar�el�presupuesto�en�función�del�eco-indicador�de�

huella� ecológica� para� incluir� el� costo� necesario� para� mitigar� los� impactos�

ambientales� y� tener� una� mirada� más� holística� en� el� momento� de� seleccionar� el�

método�constructivo�de�viviendas�de�interés�social�a�nivel.

x Evaluar�la�posibilidad�de�integrar�al�modelo�BIM�de�la�edificación,�en�función�de�

las�cantidades�de�obra�y�presupuesto, los�eco-indicadores�acá�presentados�como�la�

huella�ecológica.
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15�de�abril�de�2021

210415755�PGTUMACO�OUTINORD

ITEM DESCRIPCIÓN UND CANTIDAD VALOR�TOTAL

1 CIMENTACIÓN
1.1. CIMENTACIÓN�EN�VIGA�20CMX40CM�DE�CONCRETO�DE�

3100�PSI�REFORZADO�POR�MÓDULO�/�80,54ML
ML 80,54

A1,01 Viga�perimetral�de�cimentación�de�0,20MX0,35M ML 80,54

1.2. LOSA�DE�CONTRAPISO�POR�MÓDULO�E=10CMS�/�96M2 M2 96,00

A1,02 Subbase�C5 M3 19,2
A1,03 Relleno�para�cimentación�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�
E=8CMS�POR�MÓDULO�/�164,63M2

M2 164,63���������������������

A2,01 Muros�de�carga�en�Sistema�Outinord�E=8CMS M2 162,23

A2,02 Mesones M2 2,4

2.2. CUBIERTA�EN�ASBESTO�CEMENTO�POR�VIVIENDA�
A=61M2�

UND 2

A2,03 Cubierta�en�teja�X�Vivienda�61M2 UND 2

A2,04 Bajante�de�aguas�lluvias ML 12

A2,05 Estructura�de�cubierta�metálica� UND 2

2.3. CARPINTERÍA�POR�VIVIENDA UND 2

A2,06 Ventana�Metálica�1,20MX1,20M�V1
UND 2

A2,07 Ventana�Metálica�2,00MX1,20M�V2
UND 1

A2,08 Ventana�Metálica�0,75MX0,30M�V3
UND 1

A2,09 Puerta�en�madera�para�baño�0,70MX2,10M
UND 1

A2,10 Puerta�en�madera��0,90MX2,10M�Según�diseño
UND 2

A2,11 Puerta�metálica��0,90MX2,10M�Según�diseño UND 2

3 REDES
3.1. INSTALACIONES�SANITARIAS�POR�VIVIENDA UND 2

A3,01 Cajas�inspección UND 2
A3,02 Instalaciones�Sanitarias�X�Vivienda UND 1

3.2. INSTALACIONES�HIDRÁULICA�POR�VIVIENDA UND 2
A3,03 Instalaciones�Hidraulicas�X�Vivienda UND 2
A3,04 Combo�sanitario�línea�económica� JGO 2

3.3. INSTALACIONES�ELÉCTRICAS�POR�VIVIENDA UND 2
A3,05 Instalaciones�Eléctricas�X�Vivienda UND 2

WILLIAN�SOLÍS�PERÉZ
COD:�8924315

CÁLCULO�DE�CANTIDADES
�DE�OBRA

Obra:
EVALUACIÓN�AMBIENTAL�DE�DIFERENTES�SISTEMAS�CONSTRUCTIVOS�EN�VIVIENDAS�
DE�INTERÉS�SOCIAL:�ESTUDIO�DE�CASO�EN�EL�MUNICIPIO�DE�TUMACO,�NARIÑO
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FECHA: 15�de�abril�de�2021

Unidad:�M3
ITEM:���BASICO

DESCRIPCIÓN 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�FUNDICIÓN 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

Unidad:�M3
ITEM:���BASICO

DESCRIPCIÓN 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

WILLIAN�SOLÍS�PERÉZ
COD:�8924315

MEZCLA�CONCRETO�1:2:4�2500�PSI�-�17,5�Mpa

ANÁLISIS��DE��UNIDADES�BÁSICAS
MUROS�OUTINORDS

EVALUACIÓN�AMBIENTAL�DE�DIFERENTES�SISTEMAS�CONSTRUCTIVOS�EN�
VIVIENDAS�DE�INTERÉS�SOCIAL:�ESTUDIO�DE�CASO�EN�EL�MUNICIPIO�DE�
TUMACO,�NARIÑO 210415755�PGTUMACO�OUTINORD

1,00

1,00MEZCLA�CONCRETO�1:2:3�3100�PSI�-�22,0�Mpa
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WILLIAN�SOLÍS�PERÉZ
COD:�8924315

ANÁLISIS��DE��UNIDADES�BÁSICAS
MUROS�OUTINORDS

EVALUACIÓN�AMBIENTAL�DE�DIFERENTES�SISTEMAS�CONSTRUCTIVOS�EN�
VIVIENDAS�DE�INTERÉS�SOCIAL:�ESTUDIO�DE�CASO�EN�EL�MUNICIPIO�DE�
TUMACO,�NARIÑO 210415755�PGTUMACO�OUTINORD

UNIDAD:���ML
ITEM:���A1,01

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD �VALOR�UNITARIO
$�

�VALOR�TOTAL
$�

MATERIALES
PUNTILLA�2�CC 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

M3 0,072 397.027,93 28.586,01

68.080,89

68.080,89 68.081,00

UNIDAD:���M3
ITEM:���A1,02

DESCRIPCIÓN 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

1,00

1

Viga�perimetral�de�cimentación�de�0,20MX0,35M

Subbase�C5
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WILLIAN�SOLÍS�PERÉZ
COD:�8924315

ANÁLISIS��DE��UNIDADES�BÁSICAS
MUROS�OUTINORDS

EVALUACIÓN�AMBIENTAL�DE�DIFERENTES�SISTEMAS�CONSTRUCTIVOS�EN�
VIVIENDAS�DE�INTERÉS�SOCIAL:�ESTUDIO�DE�CASO�EN�EL�MUNICIPIO�DE�
TUMACO,�NARIÑO 210415755�PGTUMACO�OUTINORD

Unidad:��M3
ITEM:���A1,03

DESCRIPCIÓN 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

UNIDAD:���M2
ITEM:���A1,04

DESCRIPCIÓN 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

KLS 1,380 5.700,00 7.866,00

MEZCLA�CONCRETO�1:2.5:4«�2500�PSI-17.5MPa
M3 0,082 218.057,93 17.967,97

26.460,59

26.460,59 26.461,00

1
Relleno�para�cimentación�con�material�importado

Piso�en�concreto�2500�PSI
96,00
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WILLIAN�SOLÍS�PERÉZ
COD:�8924315

ANÁLISIS��DE��UNIDADES�BÁSICAS
MUROS�OUTINORDS

EVALUACIÓN�AMBIENTAL�DE�DIFERENTES�SISTEMAS�CONSTRUCTIVOS�EN�
VIVIENDAS�DE�INTERÉS�SOCIAL:�ESTUDIO�DE�CASO�EN�EL�MUNICIPIO�DE�
TUMACO,�NARIÑO 210415755�PGTUMACO�OUTINORD

UNIDAD:���M2
ITEM:���A2,01

DESCRIPCIÓN 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

KG 3,000 5.700,00 17.100,00

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

UNIDAD:���UND
ITEM:���A2,02

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD �VALOR�UNITARIO
$�

�VALOR�TOTAL
$�

MATERIALES
MALLA�ELECTROSOLDADA�Q5�ESP�15X15�
3KG/M2 KG 3,000 5.700,00 17.100,00

PUNTILLA�2�CC 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

1

1

Mesones

Muros�de�carga�en�Sistema�Outinord�E=8CMS
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WILLIAN�SOLÍS�PERÉZ
COD:�8924315

ANÁLISIS��DE��UNIDADES�BÁSICAS
MUROS�OUTINORDS

EVALUACIÓN�AMBIENTAL�DE�DIFERENTES�SISTEMAS�CONSTRUCTIVOS�EN�
VIVIENDAS�DE�INTERÉS�SOCIAL:�ESTUDIO�DE�CASO�EN�EL�MUNICIPIO�DE�
TUMACO,�NARIÑO 210415755�PGTUMACO�OUTINORD

Unidad:���UND
ITEM:���A2,03

DESCRIPCIÓN 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
UNIÓN�DE�CANAL�PVC UND 2,000 21.433,00 42.866,00
UNIÓN�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�METÁLICO�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

1Cubierta�en�teja�X�Vivienda�61M2
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FECHA: 15�de�abril�de�2021

WILLIAN�SOLÍS�PERÉZ
COD:�8924315

ANÁLISIS��DE��UNIDADES�BÁSICAS
MUROS�OUTINORDS

EVALUACIÓN�AMBIENTAL�DE�DIFERENTES�SISTEMAS�CONSTRUCTIVOS�EN�
VIVIENDAS�DE�INTERÉS�SOCIAL:�ESTUDIO�DE�CASO�EN�EL�MUNICIPIO�DE�
TUMACO,�NARIÑO 210415755�PGTUMACO�OUTINORD

UNIDAD:���ML
ITEM:���A2,04

DESCRIPCIÓN 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

Unidad:���UND
ITEM:���A2,05

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD �VALOR�UNITARIO �VALOR�TOTAL

MATERIALES
SOLDADURA�LAMINA�1/8�WEST�ARCO�6013�20�K

KLS 3,000 7.000,00 21.000,00

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

1

Bajante�de�aguas�lluvias

Estructura�de�cubierta�metálica�

1
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FECHA: 15�de�abril�de�2021

WILLIAN�SOLÍS�PERÉZ
COD:�8924315

ANÁLISIS��DE��UNIDADES�BÁSICAS
MUROS�OUTINORDS

EVALUACIÓN�AMBIENTAL�DE�DIFERENTES�SISTEMAS�CONSTRUCTIVOS�EN�
VIVIENDAS�DE�INTERÉS�SOCIAL:�ESTUDIO�DE�CASO�EN�EL�MUNICIPIO�DE�
TUMACO,�NARIÑO 210415755�PGTUMACO�OUTINORD

UNIDAD:���UND
ITEM:���A3,01

DESCRIPCIÓN 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

M3 0,200 218.057,93 43.611,59

114.077,59

114.077,59 114.078,00

UNIDAD:���PTO
ITEM:���A3,02

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD �VALOR�UNITARIO
$�

�VALOR�TOTAL
$�

MATERIALES
CODO�SAN�PVC�4�x90ø�CxC� UND 1,000 13.670,00 13.670,00
CODO�SAN�PVC�2�x90ø�CXC UND 7,000 3.450,00 24.150,00
CODO�SAN�PVC�2�x45ø�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

1Cajas�inspección

1Instalaciones�Sanitarias�X�Vivienda
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FECHA: 15�de�abril�de�2021

WILLIAN�SOLÍS�PERÉZ
COD:�8924315

ANÁLISIS��DE��UNIDADES�BÁSICAS
MUROS�OUTINORDS

EVALUACIÓN�AMBIENTAL�DE�DIFERENTES�SISTEMAS�CONSTRUCTIVOS�EN�
VIVIENDAS�DE�INTERÉS�SOCIAL:�ESTUDIO�DE�CASO�EN�EL�MUNICIPIO�DE�
TUMACO,�NARIÑO 210415755�PGTUMACO�OUTINORD

UNIDAD:���UND
ITEM:���A3,03

DESCRIPCIÓN 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�.1/2x90ø 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�.1/2�R 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

Instalaciones�Hidraulicas�X�Vivienda 1
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FECHA: 15�de�abril�de�2021

WILLIAN�SOLÍS�PERÉZ
COD:�8924315

ANÁLISIS��DE��UNIDADES�BÁSICAS
MUROS�OUTINORDS

EVALUACIÓN�AMBIENTAL�DE�DIFERENTES�SISTEMAS�CONSTRUCTIVOS�EN�
VIVIENDAS�DE�INTERÉS�SOCIAL:�ESTUDIO�DE�CASO�EN�EL�MUNICIPIO�DE�
TUMACO,�NARIÑO 210415755�PGTUMACO�OUTINORD

Unidad:��JGO
ITEM:���A3,04

DESCRIPCIÓN 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�
REF.38014001 UND 3,000 16.250,00 48.750,00

LAVAMANOS�LAGUNA/ACUACER�[COLGAR] UND 1,000 65.000,00 65.000,00
SANITARIO�LAGUNA/ACUACER�CORONA�
GRIFERIA-MUEBLE-PORC JGO 1,000 260.000,00 260.000,00

CINTA�TEFLON�10�MTS�CARRETE�DE�10�
METROS UND 0,200 1.500,00 300,00

455.788,00

455.788,00 455.788,00

Combo�sanitario�línea�económica� 1
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UNIDAD:���UND
ITEM:���A3,05

DESCRIPCIÓN 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�3�MTS� 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

1Instalaciones�Eléctricas�X�Vivienda
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UNIDAD:���UND
ITEM:���A2,06

DESCRIPCIÓN 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

UNIDAD:���UND
ITEM:���A2,07

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD �VALOR�UNITARIO
$�

�VALOR�TOTAL
$�

MATERIALES
VENTANA�METÁLICA�2,00MX1,20M�V2 UND 1,000 540.000,00 540.000,00

540.000,00

540.000,00 540.000,00

UNIDAD:���UND
ITEM:���A2,08

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD �VALOR�UNITARIO
$�

�VALOR�TOTAL
$�

MATERIALES
VENTANA�METÁLICA�0,75MX0,30M�V3 UND 1,000 200.000,00 200.000,00

200.000,00

200.000,00 200.000,00

Ventana�Metálica�2,00MX1,20M�V2
1

Ventana�Metálica�0,75MX0,30M�V3
1

Ventana�Metálica�1,20MX1,20M�V1
1
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UNIDAD:���UND
ITEM:���A2,09

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD �VALOR�UNITARIO
$�

�VALOR�TOTAL
$�

MATERIALES
PUERTA�EN�MADERA�PARA�BAÑO�0,70MX2,10M

UND 1,000 220.000,00 220.000,00

220.000,00

220.000,00 220.000,00

UNIDAD:���UND
ITEM:���A2,10

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD �VALOR�UNITARIO
$�

�VALOR�TOTAL
$�

MATERIALES
PUERTA�EN�MADERA��0,90MX2,10M�SEGUN�
DISEÑO UND 1,000 230.000,00 230.000,00

230.000,00

230.000,00 230.000,00

UNIDAD:���UND
ITEM:���A2,11

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD �VALOR�UNITARIO
$�

�VALOR�TOTAL
$�

MATERIALES
PUERTA�METÁLICA��0,90MX2,10M�SEGUN�
DISEÑO UND 1,000 470.000,00 470.000,00

470.000,00

470.000,00 470.000,00

Puerta�metálica��0,90MX2,10M�Según�diseño
1

Puerta�en�madera��0,90MX2,10M�Según�diseño
1

1Puerta�en�madera�para�baño�0,70MX2,10M
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FECHA:

DESCRIPCIÓN F.E. N min Max. Desviación�
estándar Var�[xi]

ACERO 29,02 35,40 35,30 21,50 36,00 32,00 32,68 42,00 33,33 33,03 9 21,500 42,000 6,902 47,643 Ns
AGUA 0,060 0,050 0,010 0,040 3 0,010 0,060 0,030 0,001
COBRE 109,17 40�-�55 110,20 42,00 50,40 110,00 98,93 86,78 6 42,000 110,200 26,914 724,362
ASBESTO�CEMENTO 7,40 8,86 10,70 8,99 3 7,400 10,700 1,949 3,799 2 1,128

ÁRIDOS 0,10 0,01 0,15 0,22 0,12 4 0,010 0,220 0,102 0,010 3 1,693

CEMENTO 7,80 7,92 7,79 7,00 8,98 5,56 5,85 6,85 4,54 6,92 9 4,540 8,981 1,495 2,236 4 2,059
HIERRO�GALVANIZADO 34,80 22,60 28,70 2 22,600 34,800 10,816 116,977 5 2,326
ICOPOR 105,00 82,60 89,50 92,37 3 82,600 105,000 13,231 175,058 6 2,534
LADRILLO�COMÚN 4,95 2,90 3,00 4,75 4,04 2,70 2,75 3,58 7 2,700 4,950 0,832 0,692 7 2,704
MADERA 5,18 4,50 7,20 4,10 7,00 7,10 8,50 6,23 7 4,100 8,500 1,627 2,648 8 2,847
MORTERO�1:3 1,09 1,55 1,32 2 1,090 1,550 0,408 0,166 9 2,97
MORTERO�1:4 0,92 1,34 1,13 2 0,924 1,340 0,369 0,136 10 3,079
HORMIGÓN�1:2.5:4« �2500�PSI-17.5MPa 1,00 0,50 0,75 2 0,500 1,000 0,443 0,196 15 3,472
HORMIGÓN�1:2:3 ���3100�PSI �21 �MPa 0,75 0,95 1,37 1,02 3 0,750 1,371 0,367 0,135 20 3,735
PINTURA 90,40 144,00 81,50 70,00 96,48 4 70,000 144,000 35,940 1291,668 30 4,09
PVC 70,00 74,52 106,00 67,50 77,20 79,04 5 67,500 106,000 16,552 273,969
PORCELANA 21,96 29,00 25,48 2 21,960 29,000 6,241 38,952

DESCRIPCIÓN F.E. N min Max. Desviación�
estándar

Var�[xi]

ACERO 2,750 2,700 2,800 2,890 2,710 1,800 2,608 6 1,800 2,890 0,430 0,185 Ns
AGUA 0,002 0,000 0,001 2 0,000 0,002 0,002 0,000
COBRE 3,830 8,622 1,850 4,767 3 1,850 8,622 4,000 16,000
ASBESTO�CEMENTO 0,691 0,052 0,909 0,723 0,594 4 0,052 0,909 0,416 0,173 2 1,128
ÁRIDOS 0,005 0,010 0,007 0,016 0,003 0,008 5 0,003 0,016 0,006 0,000 3 1,693
CEMENTO 0,830 1,185 0,980 0,918 1,226 0,758 0,983 6 0,758 1,226 0,185 0,034 4 2,059
HIERRO�GALVANIZADO 2,820 3,789 4,906 5,230 4,186 4 2,820 5,230 1,170 1,370 5 2,326
ICOPOR 2,700 3,930 2,901 3,177 3 2,700 3,930 0,727 0,528 6 2,534
LADRILLO�COMÚN 0,220 0,243 0,240 0,230 0,233 4 0,220 0,243 0,011 0,000 7 2,704
MADERA 0,460 0,300 0,380 2 0,300 0,460 0,142 0,020 8 2,847
MORTERO�1:3 0,191 0,193 0,213 0,199 3 0,191 0,213 0,013 0,000 9 2,97
MORTERO�1:4 0,471 0,163 0,177 0,270 3 0,163 0,471 0,182 0,033 10 3,079
HORMIGÓN�1:2.5:4« �2500�PSI-17.5MPa 0,096 0,056 0,076 2 0,056 0,096 0,035 0,001 15 3,472
HORMIGÓN�1:2:3 ���3100�PSI �21 �MPa 0,129 0,107 0,150 0,113 0,125 4 0,107 0,150 0,021 0,000 20 3,735
PINTURA 3,560 0,408 0,900 3,640 2,212 2,144 5 0,408 3,640 1,390 1,931 30 4,09
PVC 2,410 2,940 3,100 3,200 1,835 2,080 2,594 6 1,835 3,200 0,539 0,290
TRANSPORTE�DE �CARGA 0,150 0,103 0,133 0,136 0,078 0,120 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

MATERIAL N min Max. Desviación�
estándar

Var�[xi]

ACERO 0,0100 0,0300 0,0420 0,0273 3 0,010 0,042 0,019 0,000 Ns
COBRE 0,0100 0,0500 0,0400 0,0333 3 0,010 0,050 0,024 0,001
ASBESTO�CEMENTO 0,0500 0,0500 1 0,050 0,050 0,000 0,000 2 1,128
ÁRIDOS 0,0100 0,0100 1 0,010 0,010 0,000 0,000 3 1,693
CEMENTO 0,0500 0,0500 0,0500 2 0,050 0,050 0,000 0,000 4 2,059
HIERRO�GALVANIZADO 0,0100 0,0100 1 0,010 0,010 0,000 0,000 5 2,326
ICOPOR 0,0500 0,0500 1 0,050 0,050 0,000 0,000 6 2,534
LADRILLO�COMÚN 0,0600 0,0200 0,1380 0,0727 3 0,020 0,138 0,070 0,005 7 2,704
MADERA 0,0500 0,0500 0,0500 2 0,050 0,050 0,000 0,000 8 2,847
MORTERO�1:3 0,0500 0,0500 1 0,050 0,050 0,000 0,000 9 2,97
MORTERO�1:4 0,0500 0,0500 1 0,050 0,050 0,000 0,000 10 3,079
HORMIGÓN�1:2.5:4« �2500�PSI-17.5MPa 0,0500 0,0400 0,0450 2 0,040 0,050 0,009 0,000 15 3,472
HORMIGÓN�1:2:3 ���3100�PSI �21 �MPa 0,0500 0,0400 0,0450 2 0,040 0,050 0,009 0,000 20 3,735
PINTURA 0,0000 0,0100 0,0050 2 0,000 0,010 0,009 0,000 30 4,09
PVC 0,0100 0,0002 0,0051 2 0,000 0,010 0,009 0,000
PORCELANA 0,0200 0,0100 0,0150 2 0,010 0,020 0,009 0,000

WILLIAN�SOLÍS�PERÉZ
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Burlington, �R.S.,�e�May, �D.C. �(1970)�
Handbook�of�Probability�and �Statistics,�
McGraw-Hill, �New�York.

N

Burlington, �R.S.,�e�May, �D.C. �(1970)�
Handbook�of�Probability�and �Statistics,�
McGraw-Hill, �New�York.

N

Burlington, �R.S.,�e�May, �D.C. �(1970)�
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N

FACTOR�DE�EMISIÓN�DE�CO2eq�(Kg �CO2eq�/�Kg)

FACTOR�DE�EMISIÓN�DE�ENERGÍA�EMBEBIDA�(MJ/Kg)
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FECHA:

Unidad:�M3
ITEM: ���BASICO

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD CANTIDAD�
TOTAL�X�2UVIS

PESO�
UNITARIO

Kg

PESO �TOTAL �X�
UND

PESOS �
TOTALES �X�

2UVIS

F.E.
ENERGÍA �EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERGÍA �
EMBEBIDA

MJ

F.E
HUELLA �DE �
CARBONO
Kg*CO2/Kg

HUELLA �DE �
CARBONO
Kg*CO2eq

DISTANCIA �A�OBRA
Km

PESO �X�
DISTANCIA

T*KM

F.E.
TRANSPORTE
Kg*CO2eq/T*Km

EMISIÓN �
TRANSPORTE
Kg*CO2eq

�VALOR�UNITARIO
$�

�VALOR �TOTAL �X�UND
$�

�VALOR �TOTAL�X�2UVIS
$�

MATERIALES
ARENA �GRUESA M3 0,560 3,315 2100,000 1176,000 6961,555 0,120 835,387 0 ,008 56,806 4,3 29,935 0,12 3,592 85.000,00$������������������������ 47.600,00$������������������������� 281.777,24$���������������������

GRAVA �TRITURADA�DE �3/4 �� M3 0,840 4,973 1550,000 1302,000 7707,436 0,120 924,892 0 ,008 62,893 4,3 33,142 0,12 3,977 180.000,00$���������������������� 151 .200,00$����������������������� 895.057,13$���������������������

CEMENTO �GRIS KLS 350,000 2071,892 1,000 350,000 2071,892 6,921 14340,021 0,983 2036,428 642 1330,154 0,12 159,619 552,00$����������������������������� 193.200,00$����������������������� 1.143.684,11$������������������

2828,000 16740,883 16100,301 2156,127 167,188 392.000,00$����������������������� 2.320.518,48$������������������
UND 2UVIS 0 ,962 0,129 UND 2UVIS

COSTO�DIRECTO 392.000,00$���������������������� 2.320.518,00

UNIDAD:���ML
ITEM:���1.1.

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD CANTIDAD�
TOTAL�X�2UVIS

PESO�
UNITARIO

Kg

PESO �TOTAL �X�
UND

PESOS �
TOTALES �X�

2UVIS

F.E.
ENERGÍA �EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERGÍA �
EMBEBIDA

MJ

F.E
HUELLA �DE �
CARBONO
Kg*CO 2/Kg

HUELLA �DE �
CARBONO
Kg*CO 2eq

DISTANCIA �A�OBRA
Km

PESO �X�
DISTANCIA

T*KM

F.E.
TRANSPORTE
Kg*CO2eq/T*Km

EMISIÓN �
TRANSPORTE
Kg*CO2eq

�VALOR�UNITARIO
$�

�VALOR �TOTAL �X�UND
$�

�VALOR �TOTAL�X�2UVIS
$�

MATERIALES

PUNTILLA �2�CC LBS 0,150 12,081 0,500 0,075 6,041 33,025 199,488 2,608 15,756 1030 6,222 0,120 0,747 2.000,00$�������������������������� 300,00$������������������������������� 24.162,00$������������������������

TABLA �1X10x3M�[2C ] UND 0,700 56,378 800,000 10,839 872,948 6,226 5434,724 0,380 331,720 40 34,918 0,120 4,190 6.500,00$�������������������������� 4.550,00$��������������������������� 366.457,00$���������������������

VARETA �2"x2"x3M UND 0,500 40,270 800,000 3,097 249,414 6,226 1552,778 0,380 94,777 40 9,977 0,120 1,197 2.400,00$�������������������������� 1.200,00$��������������������������� 96.648,00$������������������������
VARILLA �1/2"�L=6,00M UND 0,727 58,569 1,000 4,363 351,412 33,025 11605,425 2,608 916,600 1082 380,228 0,120 45,627 22.900,00$������������������������ 16.652,88$������������������������� 1.341.222,96$������������������
HIERRO �3/8"�PARA �ESTRIBOS�15X30�
L=100 �0.56K

KLS 1,960 157,858 1,000 1,960 157,858 33,025 5213,291 2,608 411,747 1082 170,803

0,120

20,496 4.300,00$�������������������������� 8.428,00$���������������������������
678.791,12$���������������������

ALAMBRE �NEGRO�#�18 KLS 0,230 18,524 1,000 0,230 18,524 33,025 611,764 2,608 48,317 1082 20,043 0,120 2,405 5.800,00$�������������������������� 1.334,00$��������������������������� 107.440,36$���������������������

SEGUETA �SIN �MARCO UND 0,120 9,665 0,100 0,012 0,966 33,025 31,918 2,608 2,521 1057 1,022 0,120 0,123 3.400,00$�������������������������� 408,00$������������������������������� 32.860,32$������������������������

MEZCLA �CONCRETO�1:2:3 ���3100�PSI�
210 �MPa M3

0,0735 5,920 2828 207,858 16740,883 1,024 17137,084 0,125 2088,425 0 0,000
0,120

167,188
392.000,00$���������������������� 28.812,00$������������������������� 2.320.518,48$������������������

228,434 18398,047 41786,473 3909,864 241,973 61.684,88$������������������������� 4.968.100,24$������������������
UND 2UVIS EE HC UND 2UVIS

COSTO�DIRECTO 61.685,00$������������������������ 4.968.100,00$������������������

Volver �a�EDT

UNIDAD:���Kg

ITEM: ���1.1. ALAMBRE �NEGRO �#�18
DESCRIPCIÓN UNIDAD PESOS �

TOTALES �X�
2UVIS

F.E.
ENERGÍA�
EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERGÍA�
EMBEBIDA

MJ

F.E
HUELLA �DE �
CARBONO
Kg*CO 2/Kg

HUELLA �DE �
CARBONO
Kg*CO 2eq

DISTANCIA �A�OBRA
Km

PESO �X�
DISTANCIA

T*KM

F.E.
TRANSPORTE
Kg*CO2eq/T*Km

EMISIÓN �
TRANSPORTE

Kg*CO2eq

�VALOR �TOTAL �X�
2UVIS

$�

HIERRO �3/8" �PARA �
ESTRIBOS �15X30 �L=100�
0.56K

VARILLA �1/2" �L=6,00M
MATERIALES PUNTILLA �2CC

MADERA Kg 1122,362 6,23 6987,503 0,380 426,497 40 44,89446505 0,120 5,389 463.105,00$���������������� Madera TABLA �1X10x3M �[2C ]

ACERO Kg 534,802 33,03 17661,886 2,608 1394,941 1082 578,6554481 0,120 69,462 2.184.476,76$������������� Concreto�En �Sitio MEZCLA �CONCRETO �
1:2:3 ���3100 �PSI �210 �MPa

HORMIGÓN�1:2:3 ���3100 �PSI �210 �MPa Kg 16740,883 1,02 17137,084 0,125 2088,425 0,120 167,188 2.320.518,48$�������������

18398,047 41786,473 3909,864 242,039 4.968.100,24$������������� Tabla�de �materiales �genéricos
2UVIS EE HC 2UVIS

COSTO �DIRECTO 4.968.100,00$�������������

CÁLCULO �DE �HUELLA �DE �CARBONO�VIGAS �DE �CIMENTACIÓN

DESCRIPCIÓN UNIDAD PESOS �
TOTALES �X�

2UVIS

F.E
HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO2/Kg

HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO2eq

DESVIACIÓN�
ESTÁNDAR

σ

VARIANZA
[Xi]

Derivada �X1 Derivada�X2 Derivada �X3

MATERIALES
MATERIALES MADERA ACERO

HORM IGÓN �1:2:3 ���
3100 �PSI �210 �MPa

MADERA Kg 1122,362 0,380 426,497 0,141843972 0,020119712 0,394 0,380 0,380

ACERO Kg 534,802 2,608 1394,941 0,430149961 0,185028989 2,608 2,651 2,608

HORM IGÓN�1:2:3 ���3100 �PSI �21 �MPa Kg 16740,883 0,125 2088,425
0,020883924 0,000436138

0,125 0,125 0,127

g[Xi] 3909,864 CO2 �g[xi+ Dxi] 3925,783757 3932,868227 3944,825268

Derivada 1122,361626 534,801708 16740,88332

Der^2*Var[xi] 25344,71345 52920,67147 122230,8852

Varianza �g[xi] 200496,2701

DESVIACIÓN �
ESTÁNDAR

σ
447,7680986

CoV �(%) 11,45%

Contribución �(%) 12,64% 26,39% 60,96%

CÁLCULO �DE �ENERGÍA �EMBEBIDA�DE �VIGAS �DE �CIMENTACIÓN

DESCRIPCIÓN UNIDAD PESOS �
TOTALES �X�

2UVIS

F.E.
ENERGÍA�
EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERGÍA�
EMBEBIDA

MJ

DESVIACIÓN�
ESTÁNDAR

σ

VARIANZA
[Xi]

Derivada �X1 Derivada�X2 Derivada �X3

MATERIALES
MATERIALES MADERA ACERO

HORM IGÓN �1:2:3 ���
3100 �PSI �210 �MPa

MADERA Kg 1122,362 6,226 6987,503 1,627218935 2,647841462 6,388 6,226 6,226
ACERO Kg 534,802 33,025 17661,886 6,902356902 47,64253081 33,025 33,715 33,025

HORM IGÓN�1:2:3 ���3100 �PSI �21 �MPa Kg 16740,883 1,024 17137,084
0,366804489 0,134545533

1,024 1,024 1,060

g[Xi] 41786,473 CO2 �g[xi+Dxi] 41969,10567 42155,61209 42400,53598

Derivada 1122,361626 534,801708 16740,88332

Der^2*Var[xi] 3335474,292 13626376,82 37707350,95

Varianza �g[xi] 54669202,07

DESVIACIÓN �
ESTÁNDAR

σ
7393,862459

CoV �(%) 17,69%

Contribución �(%) 6,10% 24,93% 68,97%

CÁLCULO �DE �RCD �EN �MATERIALES�DE �VIGAS �DE �CIMENTACIÓN

DESCRIPCIÓN UNIDAD PESOS �
TOTALES �X�

2UVIS

PORCENTAJES�
DE�RCD

PESOS �DE�RCD �
X�2UVIS

(Cmi �X �FEi) �=�HC 3,910 t*CO2eq

MATERIALES 0,72

MADERA Kg 1122,362 0,050 56,118 3,59 t*CO2/ha

ACERO Kg 534 ,802 0,027 14,618 1,26 hag/ha

HORM IGÓN�1:2:3 ���3100 �PSI �21 �MPa Kg 16740,883 0,045 753,340

0,988030 hag
18.398,05 g[Xi] 824,076 0,04479148

Volver �a�EDT

MEZCLA �CONCRETO �1:2:3 �3100 �PSI�-�22,0 �Mpa 5,92

CIMENTACIÓN�EN �VIGA �20CMX40CM�DE �CONCRETO �DE�3100 �PSI�REFORZADO�POR �MÓDULO �/�80,54ML 80,54

ANÁLISIS��DE��UNIDADES�BÁSICAS
MUROS�OUTINORDS

EVALUACIÓN�AMBIENTAL �DE�DIFERENTES �SISTEMAS�CONSTRUCTIVOS�EN �VIVIENDAS�DE �INTERÉS �SOCIAL:�ESTUDIO �DE �CASO�EN �EL�MUNICIPIO�DE �TUMACO, �NARIÑO
15 �de�abril �de�2021

Listado �Total�de �MaterialesMaterial �Genérico

WILLIAN �SOLÍS�PERÉZ
COD:�8924315

MADERA

210415755�PGTUMACO �OUTINORD

ANÁLISIS �DE�FACTORES �X�GRUPO�DE �MATERIALES �SEGÚN�SU �TIPO

ACERO

Huella �Ecológica �de�materiales �para �v igas�cimiento

Acero�laminado
Acero�galvanizado

HUELLA �ECOLÓGICA�PRODUCIDA �POR�LOS �MATERIALES �DE�VIGA �DE �CIMENTACIÓN

Huella �de �carbono �de�los �materiales

Aoc �es �la �reducción �de�emisiones �debido �a�la �absorción �de �
los �oceanos �28%
Ab �es �el �factor �de �absorción �de �los �bosques
Fec �es �el �factor �de �equivalencia�de �absorción �de �carbono

HORMIGÓN�1:2:3

0,000

2000,000

4000,000
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8000,000
10000,000

12000,000

14000,000

16000,000

18000,000

MADERA ACERO HORM IGÓN �1:2:3 ���3100 �PSI
21 �MPa

HUELLA�DE�CARBONO�EN �MATERIALES�PARA�VIGAS

Pesos �Kg HC �Kg*CO2eq

0,000
2000,000
4000,000
6000,000
8000,000

10000,000
12000,000
14000,000
16000,000
18000,000
20000,000

MADERA ACERO HORM IGÓN �1:2:3 ��� 3100 �PSI
21 �MPa

ENERGÍA�EMBEBIDA�EN�MATERIALES �PARA�VIGAS

Pesos�Kg EE �MJ

12,64%

26,39%

60,96%

Contribución �(%)�HC �por �Materiales

MADERA ACERO HORM IGÓN �1:2:3 ��� 3100 �PSI�210 �MPa

6,10%

24,93%

68,97%

Contribución �(%)�EE�por �Materiales

MADERA ACERO HORM IGÓN �1:2:3 ��� 3100 �PSI�210 �MPa
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FECHA:

Unidad:�M3
ITEM: ���BASICO

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD CANTIDAD�TOTAL �
X�2UVIS

PESO�UNITARIO
Kg

PESO�TOTAL �X�UND PESOS�TOTALES �
X�2UVIS

F.E.
ENERGÍA �EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERGÍA�
EMBEBIDA

MJ

F.E
HUELLA �DE�
CARBONO
Kg*CO2/Kg

HUELLA �DE �
CARBONO
Kg*CO2eq

DISTANCIA �A�OBRA
Km

PESO �X�
DISTANCIA

T*KM

F.E.
TRANSPORTE
Kg*CO2eq/T*Km

EMISIÓN �
TRANSPORTE

Kg*CO2eq

�VALOR �UNITARIO
$�

�VALOR �TOTAL �X�UND
$�

�VALOR �TOTAL �X�2UVIS
$�

MATERIALES

BALASTRO �PARA�FUNDICIÓN M3 1,460 11,549 1550,000 2263,000 17901,235 0,120 2148,148 0,008 146,0740792 4,3 76,975 0,120 9,240 48.000,00 70.080,00 554.360,83$�� �����������������
CEMENTO �GRIS KLS 260,000 2056,704 1,000 260,000 2056,704 6,921 14234,905 0,983 2021, 500083 642 1320,404 0,120 158,501 552,00 143.520,00 1.135.300,61$�� ��������������

2523,000 19957,939 16383,054 2167,574162 1397,379 167,741 213.600,00$�� ��������������� 1.689.661,44$�� ��������������

UND 2UVIS 0 ,821 0,109 UND 2UVIS

COSTO �DIRECTO 213.600,00$�� �������������������� 1.689.661,00$�� ��������������

Unidad:��M2
ITEM:���1.2 .

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD CANTIDAD �TOTAL �
X�2UVIS

PESO�UNITARIO
Kg

PESO�TOTAL �X�UND PESOS�TOTALES �
X�2UVIS

F.E.
ENERGÍA �EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERGÍA�
EMBEBIDA

MJ

F.E
HUELLA �DE�
CARBONO
Kg*CO2/Kg

HUELLA �DE �
CARBONO
Kg*CO2eq

DISTANCIA �A�OBRA
Km

PESO �X�
DISTANCIA

T*KM

F.E.
TRANSPORTE
Kg*CO2eq/T*Km

EMISIÓN �
TRANSPORTE
Kg*CO2eq

�VALOR �UNITARIO
$�

�VALOR �TOTAL �X�UND
$�

�VALOR �TOTAL �X�2UVIS
$�

MATERIALES
BALASTRO � M3 0,307 30,992 1550,000 475,559 48037,600 0,120 5764,512 0,008 391,987 4,3 206,562 0,120 24,796 48.000,00 14.726,99 1.487.616,00$�� ��������������

LISTON �1�x4x3M. UND 0,335 32,160 800,000 2,075 199,184 6,226 1240,063 0,380 75,690 40 7,967 0,120 0,956 1.572,00 526,62 50.555,52$�� �������������������

PUNTILLA �1.1 /2 �CC �363 �UND/LB LBS 0,050 4,800 0,500 0,025 2,400 33,025 79,260 2,608 6,260 1082 2,597 0,120 0,312 2.000,00 100,00 9.600,00$�� ���������������������

MALLA �ELEC.H-1.31/U131�ESP �15X30�1.3 8K/M2 KLS 1,380 132,480 1,000 1,380 132,480 33,025 4375,167 2,608 345,552 1082 143,343 0,120 17,207 5.700,00 7.866,00 755.136,00$�� �����������������

MEZCLA �CONCRETO�1:2 .5:4« �2500 �PSI-17.5MPa
M3 0,082 7,910 2523,000 207,895 19957,939 0,750 14968,454 0,076 1516,803 0 0,000 0,120 167,741 213.600,00 17.600,64

1.689.661,44$�� ��������������

686,934 68329,603 26427,457 2336,292 211,012 40.820,25$�� ����������������� 3.992.568,96$�� ��������������

UND 2UVIS EE HC UND 2UVIS

COSTO �DIRECTO 40.820,00 3.992.569,00$�� ��������������

Volver �a�EDT

Unidad:��M2

ITEM:��� 1.2 .

DESCRIPCIÓN UNIDAD PESOS �
TOTALES �X�

2UVIS

F.E.
ENERGÍA �
EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERGÍA �
EMBEBIDA

MJ

F.E
HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO2 /Kg

HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO2eq

DISTANCIA�A�OBRA
Km

PESO�X�
DISTANCIA

T*KM

F.E.
TRANSPORTE
Kg*CO2eq/T*Km

EMISIÓN �
TRANSPORTE
Kg*CO2eq

�VALOR �TOTAL �X�2UVIS
$�

MALLA �ELEC.H-
1.31/U131 �ESP �15X30�
1.38K/M2

MATERIALES PUNTILLA �1.1 /2 �CC �363�
UND/LB

ACERO Kg 134,88 0 33,025 4454,427 2,608 351,812 1082 145,94 0,120 17,519 764 .736,00$�� �������������������� Material�de �río BALASTRO

ÁR IDOS Kg 48037,60 0 0,120 5764,512 0,008 391,987 4,3 206,56 0,120 24,796 1.487 .616,00$�� ����������������� Concreto�En �Sitio
MEZCLA �CONCRETO�
1:2 .5 :4« �2500 �PSI-
17.5MPa

MADERA Kg 199,18 4 6,226 1240,063 0,380 75,690 40 7,97 0,120 0,956 50 .555,52$�� ���������������������� Madera LISTON �1�x4x3M

HORMIGÓN �1:2 .5 :4« �2500 �PSI-17.5MPa Kg 19957,93 9 0,750 14968,454 0,076 1516,803 167,741 1 .689 .661,44$�� �����������������

68329,603 26427,4 57 2336,292 211,012 3.992.568,96$�� �����������������

2UVIS EE HC 2UVIS

COSTO �DIRECTO 3.992.569,00$�� �����������������

CÁLCULO �DE�HUELLA �DE �CARBONO �VIGAS �DE�CIMENTACIÓN

DESCR IPCIÓN UNIDAD PESOS �
TOTALES �X�

2UVIS

F.E
HUELLA �DE �
CARBONO
Kg*CO2/Kg

HUELLA �DE �
CARBONO
Kg*CO2eq

DESVIACIÓN�
ESTÁNDAR

σ

VARIANZA
[Xi]

Derivada�X1 Derivada �X2 Derivada�X3 Derivada �X4

MATERIALES
MATERIALES ACERO ÁR IDOS MADERA

HORM IGÓN �1:2.5:4«�
2500 �PSI-17.5MPa

ACERO Kg 134,880 2,608 351,812 0,430149961 0,185028989 2,651 2,608 2,608 2,608

ÁRIDOS Kg 48037,600 0,008 391,987 0,005588994 3,12369E-05 0,008 0,009 0,008 0,008

MADERA Kg 199,184 0,380 75,690 0,141843972 0,020119712 0,380 0,380 0,394 0,380

HORM IGÓN �1:2.5:4« �2500 �PSI-17.5MPa Kg 19961,373 0,076 1517,064 0,035460993 0,001257482 0,076 0,076 0,076 0,080

g[Xi] 2336,553 CO2 �g[xi+ Dxi] 2342,354963 2363,401286 2339,378407 2407,33811

Derivada 134,88 48037,6 199,18 19961,37263

Der^2*Var[xi] 3366,161042 72082,50768 798,2357581 501051,7545

Varianza �g[xi] 577298,659

DESVIACIÓN�
ESTÁNDAR

σ
759,8017235

CoV�(% ) 32,52%

Contribución�(% ) 0,58% 12,49% 0,14% 86,79%

CÁLCULO �DE�ENERGÍA �EMBEBIDA�VIGAS �DE �CIMENTACIÓN

DESCR IPCIÓN UNIDAD PESOS �
TOTALES �X�

2UVIS

F.E.
ENERG ÍA �
EMBEB IDA

MJ/Kg

ENERG ÍA �
EMBEB IDA

MJ

DESVIACIÓN�
ESTÁNDAR

σ

VARIANZA
[Xi]

Derivada�X1 Derivada �X2 Derivada�X3 Derivada �X4

MATERIALES
MATERIALES ACERO ÁR IDOS MADERA

HORM IGÓN �1:2.5:4«�
2500 �PSI-17.5MPa

ACERO Kg 134,880 33,025 4454,427 0,430149961 0,185028989 33,068 33,025 33,025 33,025

ÁRIDOS Kg 48037,600 0,120 5764,512 0,005588994 3,12369E-05 0,120 0,121 0,120 0,120

MADERA Kg 199,184 6,226 1240,063 0,141843972 0,020119712 6,226 6,226 6,240 6,226

HORM IGÓN �1:2.5:4« �2500 �PSI-17.5MPa Kg 19961,373 0,750 14971,029 0,035460993 0,001257482 0,750 0,750 0,750 0,754

g[Xi] 26430,032 CO2 �g[xi+ Dxi] 26435,83373 26456,88005 26432,85717 26500,81688

Derivada 134,88 48037,6 199,18 19961,37263

Der^2*Var[xi] 3366,161042 72082,50768 798,2357581 501051,7545

Varianza �g[xi] 577298,659

DESVIACIÓN�
ESTÁNDAR

σ
759,8017235

CoV�(% ) 2,87%

Contribución�(% ) 0,58% 12,49% 0,14% 86,79%

CÁLCULO �DE�RCD �EN �MATERIALES�DE �LOSA

DESCR IPCIÓN UNIDAD PESOS �
TOTALES �X�

2UVIS

PORCENTAJES �
DE �RCD

PESOS�DE �RCD �X�
2UVIS

MATERIALES (Cmi �X �FEi)�=�HC 2,336 t*CO2eq

ACERO Kg 134,880 0,027 3,687 0,72

ÁRIDOS Kg 48037,600 0,010 480,376 3,59 t*CO2/ha

MADERA Kg 199,184 0,050 9,959
1,26 hag/ha

HORM IGÓN �1:2.5:4« �2500 �PSI-17.5MPa Kg 19961,373 0,045 898,262

0,590386 hag
68.333,04�� ����� � g[Xi] 1392,284 0,020�� ����������������

Volver �a�EDT

HORMIGÓN �1:2,5:4

MADERA

Acero�laminado
Acero�galvanizado

ANÁLISIS��DE ��UNIDADES�BÁSICAS
MUROS�OUTINORDS

EVALUACIÓN�AMBIENTAL �DE �DIFERENTES�SISTEMAS�CONSTRUCTIVOS �EN�VIVIENDAS �DE �INTERÉS�SOCIAL: �ESTUDIO�DE �CASO �EN �EL �MUN ICIPIO�DE �TUMACO,�NARIÑO
15 �de�abril�de �2021

ANÁLISIS �DE�FACTORES �X�GRUPO �DE�MATERIALES �SEGÚN�SU�TIPO

210415755�PGTUM ACO �OUT INORD

LOSA �DE �CONTRAPISO�POR �MÓDULO�E=10CMS �/�96M2

Tabla �de �materiales�genéricos

96

MEZCLA �CONCRETO�1:2:4 �2500 �PSI�-�17,5 �Mpa 7,91

WILLIAN�SOLÍS �PERÉZ
COD: �8924315

Material �Genérico Listado�Total�de �Materiales

ACERO

ÁRIDOS

HUELLA �ECOLÓGICA�PRODUCIDA�POR �LOS �MATERIALES�DE �LOSA �

Huella �de�carbono �de �los �materiales

Aoc �es �la �reducción �de �em isiones�deb ido �a�la �absorción �de �
los �oceanos�28%
Ab �es �el �factor�de�absorción �de �los�bosques

Fec �es �el �factor�de�equ ivalencia �de�absorción �de �carbono

Huella �Ecológica�de �materiales�para �losa

35 1,81 2 39 1,98 7 75 ,6 90 15 17 ,0 6 4

0,0 00

10000,000

20000,000

30000,000

40000,000

50000,000

60000,000

ACERO ÁR IDO S MADERA HORM IG ÓN �1:2 .5:4«
2500 �PSI-17 .5M Pa

HUELLA �DE�CARBONO �EN�MATERIALES�PARA �LOSA

Peso �Kg HC�Kg*CO2eq

445 4,427 576 4,5 12
12 40 ,0 6 3

149 71,02 9

0,0 00

10000,000

20000,000

30000,000

40000,000

50000,000

60000,000

ACERO ÁRIDO S MADERA HORM IGÓN �1:2.5:4 «
2500 �PSI -1 7.5M Pa

ENERGÍA�EMBEBIDA �EN�MATERIALES �PARA�LOSA

Peso �Kg EE �MJ

0,5 8%
12,49%

0,1 4%

86,79%

Contribución�(%)�HC�por �Materiales

ACERO ÁRIDOS MADERA HORM IGÓN �1:2.5 :4« �2500 �PSI-17 .5MPa

0,5 8% 12,49%

0,14%

86,79%

Contribución �(%)�EE �por �Materiales

ACERO ÁRIDOS MADERA HORM IGÓN �1:2.5 :4« �2500 �PSI -17 .5MPa
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FECHA:

Unidad:�M3
ITEM: ���BASICO

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD CANTIDAD �
TOTAL �X�2UVIS

PESO�UNITARIO
Kg

PESO �TOTAL �X�
UND

PESOS �TOTALES�
X�2UVIS

F.E.
ENERGÍA �EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERGÍA �
EMBEBIDA

MJ

F.E
HUELLA �DE �
CARBONO
Kg*CO2/Kg

HUELLA �DE �
CARBONO
Kg*CO2eq

DISTANCIA �A�OBRA
Km

PESO �X�
DISTANCIA

T*KM

F.E.
TRANSPORTE
Kg*CO2eq/T*Km

EMISIÓN�
TRANSPORTE

Kg*CO2eq

�VALOR�UNITARIO
$�

�VALOR �TOTAL �X�UND
$�

�VALOR �TOTAL �X�2UVIS
$�

MATERIALES

ARENA �GRUESA M3 0,560 9,957 2100,000 1176,000 20909,327 0,120 2509,119 0,008 170,620 4,3 89,910 0,120 10,793 85.000,00$�� ������������������������������� �� 47.600,00$�� ������������������������ 846.329,90$�� �������������������
GRAVA �TRITURADA�DE �3/4 �� M3 0,840 14,935 1550,000 1302,000 23149,612 0,120 2777,953 0,008 188,901 4,3 99,543 0,120 11,949 180.000,00$�� ������������������������������� 151.200,00$�� ���������������������� 2.688.342,05$�� ����������������

CEMENTO �GRIS KLS 350,000 6223,014 1,000 350,000 6223,014 6,921 4307 0,863 0,983 61 16,497 642 3995,175 0,120 479,581 552,00$�� ������������������������������� ������� 193.200,00$�� ���������������������� 3.435.103,73$�� ����������������

2828,000 50281,953 48357,935 6476,018 502,323 392.000,00$�� ���������������������� 6.969.775,68$�� ����������������

UND 2UVIS 0,962 0,129 UND 2UVIS

COSTO�DIRECTO 392.000,00$�� ������������������������������� 6.969.776,00$�� ����������������

UNIDAD:��� UND
ITEM:��� 2.1 .

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD CANTIDAD �
TOTAL �X�2UVIS

PESO�UNITARIO
Kg

PESO �TOTAL �X�
UND

PESOS �TOTALES�
X�2UVIS

F.E.
ENERGÍA �EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERGÍA �
EMBEBIDA

MJ

F.E
HUELLA �DE �
CARBONO
Kg*CO2/Kg

HUELLA �DE �
CARBONO
Kg*CO2eq

DISTANCIA �A�OBRA
Km

PESO �X�
DISTANCIA

T*KM

F.E.
TRANSPORTE
Kg*CO2eq/T*Km

EMISIÓN�
TRANSPORTE
Kg*CO2eq

�VALOR�UNITARIO
$�

�VALOR �TOTAL �X�UND
$�

�VALOR �TOTAL �X�2UVIS
$�

MATERIALES

ALAMBRE �NEGRO�# �18 KLS 0,100 16,463 1,000 0,100 16,463 33,025 543,692 2,608 42,941 1082 17,813 0,120 2,138 3.270,00$�� ������������������������������� ���� 327,00$�� ����������������������������� 53.834,01$�� ���������������������

LISTON �2�x2x3M. UND 0,050 8,232 243,840 12,192 2007,169 6,226 12496,060 0,380 762,724 40 80,287 0,120 9,638 3.500,00$�� ������������������������������� ���� 175,00$�� ����������������������������� 28.810,25$�� ���������������������

HIERRO �.3 /8"�37.000 �[CH] KG 2,621 431,495 1,000 2,621 431,495 33,025 14250,178 2,608 1125,483 1082 466,878 0,120 56,044 2.500,00$�� ������������������������������� ���� 6.552,50$�� �������������������������� 1.078.738,08$�� ����������������

MALLA �ELECTROSOLD �Q5 �ESPAC �15X15�3K/M2
KG 3,000 493,890 1,000 3,000 493,890

33,025
16310,772

2,608
1288,230 1082 534,389 0,120 64,148 5.700,00$�� ������������������������������� ���� 17.100,00$�� ������������������������

2.815.173,00$�� ����������������

PUNTILLA �2�CC LBS 0,079 13,006 0,500 0,040 6,503 33,025 214,758 2,608 16,962 1030 6,698 0,120 0,804 2.000,00$�� ������������������������������� ���� 158,00$�� ����������������������������� 26.011,54$�� ���������������������

PUNTILLA �2.1 /2 �� 104 �UND/LB LBS 0,100 16,463 0,500 0,050 8,232 33,025 271,846 2,608 21,470 1030 8,478 0,120 1,018 2.000,00$�� ������������������������������� ���� 200,00$�� ����������������������������� 32.926,00$�� ���������������������

TABLA �1x10x3M� UND 0,130 21,402 15,484 2,013 331,384 6,226 2063,100 0,380 125,926 40 13,255 0,120 1,591 8.000,00$�� ������������������������������� ���� 1.040,00$�� �������������������������� 171.215,20$�� �������������������

TABLA �1x05x300�AMARILL[1C] UND 0,125 20,579 0,077 0,010 1,593 6,226 9,919 0,380 0,605 40 0,064 0,120 0,008 4.512,00$�� ������������������������������� ���� 564,00$�� ����������������������������� 92.851,32$�� ���������������������

LAM.ICOPOR�5CM �DE �125x200CM UND 0,400 65,852 2,500 1,000 164,630 92,367 15206,324 3,177 523,030 639 105,199 0,120 12,628 22.550,00$�� ������������������������������� �� 9.020,00$�� �������������������������� 1.484.962,60$�� ����������������

MEZCLA �CONCRETO�1:2 :3 ��� 3100 �PSI�210 �MPa M3 0,108 17,780 2828,000 305,424 50281,953 1,024 514 71,959 0 ,125 6272,674 0 0,000
502,323

392.000,00$�� ������������������������������� 42.336,00$�� ������������������������ 6.969.775,68$�� ����������������

326,449 53743,311 112838,610 10180,045 650,339 77.472,50$�� ������������������������ 12.754.297,68$�� ��������������

UND 2UVIS EE HC UND 2UVIS

COSTO�DIRECTO 77.473,00$�� ������������������������������� �� 12.754.298,00$�� ��������������

Volver �a�EDT

Unidad:�� Kg

ITEM: ���2.1 .

DESCRIPCIÓN UNIDAD PESOS �
TOTALES �X�

2UVIS

F.E.
ENERGÍA �
EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERGÍA �
EMBEBIDA

MJ

F.E
HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO2 /Kg

HUELLA �DE �
CARBONO
Kg*CO 2eq

DISTANCIA �A�OBRA
Km

PESO �X�DISTANCIA
T*KM

F.E.
TRANSPORTE
Kg*CO2eq/T*Km

EMISIÓN �
TRANSPORTE
Kg*CO2eq

�VALOR �TOTAL �X�2UVIS
$�

ALAMBRE �NEGRO �#�18

MATERIALES HIERRO �.3 /8" �37.000 � [CH]

ACERO Kg 956,583 33,025 31591,247 2,608 2495,086 1082 1035,022 0,120 124,244 4.006.682,63$�� ���������������� MALLA �ELECTROSOLD�Q5 �
ESPAC �15X15 �3K/M2

ICOPOR Kg 164,630 92,367 15206,324 3,177 523,030 639 105,199 0,120 12,628 1.484.962,60$�� ���������������� PUNTILLA �2�CC

MADERA Kg 2340,146 6,226 14569,079 0,380 889,255 40 93,606 0,120 1 1,236 292.876,77$�� ������������������� PUNTILLA �2.1/2 �� 104 �
UND/LB

HORMIGÓN �1:2 :3 ��� 310 0 �PSI �210 �MPa Kg 50281,953 1,024 51471,959 0,125 6272,674 0 - 50 2,323 6.969.775,68$�� ���������������� Icopor LAM.ICOPOR �5CM �DE �
125x200CM
LISTON �2�x2x3M

53743,311 112838,6 10 10180,045 650,431 12.754.297,68$�� �������������� TABLA �1x05x300 �
AMARILL[1C]

2UVIS EE HC 2UVIS TABLA�1x1 0x3M �

12.754.298,00$�� �������������� Concreto�En �Sitio MEZCLA �CONCRETO �1:2 :3���
3100 �PSI �210 �Mpa

Tabla�de�materiales�genéricos

CÁLCULO �DE�HUELLA �DE �CARBONO�DE ��MUROS �OUTINORD

DESCR IPCIÓN UNIDAD PESOS �
TOTALES �X�

2UVIS

F.E
HUELLA �DE �
CARBONO
Kg*CO2/Kg

HUELLA �DE �
CARBONO
Kg*CO2eq

DESVIACIÓN�
ESTÁNDAR

σ

VARIANZA
[Xi]

Derivada �X1 Derivada�X2 Derivada�X3 Derivada �X4

MATERIALES
MATERIALES ACERO ICOPOR MADERA

HORM IGÓN �1:2:3 ���3100 �
PSI �21 �MPa

ACERO Kg 956,583 2,608 2495,086 0,430149961 0,185028989 2,651 2,608 2,608 2,608

ICOPOR Kg 164,630 3,177 523,030 0,726520969 0,527832718 3,177 3,250 3,177 3,177
MADERA Kg 2340,146 0,380 889,255 0,141843972 0,020119712 0,380 0,380 0,394 0,380

HORM IGÓN �1:2:3 ���3100 �PSI �21 �MPa Kg 50281,953 0,125 6272,674 0,020883924 0,000436138 0,125 0,125 0,125 0,127

g[Xi] 10180,045 CO2 �g[xi+ Dxi] 10221,19226 10192,00558 10213,23842 10285,05332

Derivada 956,582615 164,63 2340,15 50281,95312

Der^2*Var[xi] 169310,8314 14305,86963 110181,2205 1102677,456

Varianza �g[xi] 1396475,377

DESVIACIÓN�
ESTÁNDAR

σ
1181,725593

CoV �(% ) 11,61%

Contribución�(% ) 12,12% 1,02% 7,89% 78,96%

CÁLCULO �DE�ENERGÍA �EMBEBIDA�DE �MUROS �OUTINORD

DESCR IPCIÓN UNIDAD PESOS �
TOTALES �X�

2UVIS

F.E.
ENERG ÍA �
EMBEB IDA

MJ/Kg

ENERG ÍA �
EMBEB IDA

MJ

DESVIACIÓN�
ESTÁNDAR

σ

VARIANZA
[Xi]

Derivada �X1 Derivada�X2 Derivada�X3 Derivada �X4

MATERIALES MATERIALES ACERO ICOPOR MADERA
HORM IGÓN �1:2:3 ���3100 �

PSI �21 �MPa
ACERO Kg 956,583 33,025 31591,247 6,902356902 47,64253081 33,715 33,025 33,025 33,025

ICOPOR Kg 164,630 92,367 15206,324 13,23095097 175,0580637 92,367 93,690 92,367 92,367

MADERA Kg 2340,146 6,226 14569,079 1,627218935 2,647841462 6,226 6,226 6,388 6,226

HORM IGÓN �1:2:3 ���3100 �PSI �21 �MPa Kg 50281,953 1,024 51471,959 0,366804489 0,134545533 1,024 1,024 1,024 1,060

g[Xi] 112838,610 CO2 �g[xi+ Dxi] 113498,8771 113056,4308 113219,4026 114682,9742

Derivada 956,582615 164,63 2340,15 50281,95312

Der^2*Var[xi] 43595312,08 4744605,16 14500326,83 340168082,3

Varianza �g[xi] 403008326,4

DESVIACIÓN�
ESTÁNDAR

σ
20075,06728

CoV �(% ) 17,79%

Contribución�(% ) 10,82% 1,18% 3,60% 84,41%

CÁLCULO �DE�RCD �EN �MATERIALES�DE �MUROS

DESCR IPCIÓN UNIDAD PESOS�
TOTALES �X�

2UVIS

PORCENTAJES �
DE �RCD

PESOS�DE �RCD �X�
2UVIS

MATERIALES (Cmi �X �FEi) �=�HC 10,180 t*CO2eq

ACERO Kg 956,583 0,027 26,147 0,72
ICOPOR Kg 164,630 0,050 8,232 3,59 t*CO2/ha

MADERA Kg 2340,146 0,050 117,007 1,26 hag/ha

HORM IGÓN �1:2:3 ���3100 �PSI �21 �MPa Kg 50281,953 0,045 2262,688

2,572517 hag
53.743,31�� ����� � g[Xi] 2414,073 0,045�� ����������������

Volver �a�EDT

WILLIAN�SOLÍS �PERÉZ
COD: �8924315

ANÁLISIS��DE ��UNIDADES�BÁSICAS
MUROS�OUTINORDS

EVALUACIÓN�AMBIENTAL �DE �DIFERENTES�SISTEMAS�CONSTRUCTIVOS �EN�VIVIENDAS �DE �INTERÉS�SOCIAL: �ESTUDIO�DE �CASO �EN �EL �MUN ICIPIO�DE �TUMACO,�NARIÑO

Material �Genérico Listado�Total�de�Materiales

COSTO �DIRECTO HORMIGÓN�1:2:3

164,63

MEZCLA �CONCRETO�1:2:3 �3100 �PSI�-�22,0 �Mpa 17,78

POLIESTIRENO

SISTEMA �OUTINORD�MUROS �DE �CARGA�EN�CONCRETO �E=8CMS�POR �MÓDULO �/�164,63M2

ACERO Acero �laminado
Acero �galvanizado

MADERA Madera

ANÁLISIS �DE�FACTORES �X�GRUPO �DE�MATERIALES �SEGÚN�SU�TIPO

210415755�PGTUM ACO �OUT INORD
15 �de�abril�de �2021

HUELLA �ECOLÓGICA�PRODUCIDA �POR �LOS �MATERIALES�DE �MUROS

Huella �de �carbono�de �los �materiales

Aoc �es �la �reducción �de �em isiones �deb ido �a�la �absorción �de �
Ab �es �el �factor �de�absorción �de �los �bosques
Fec �es �el �factor�de�equ ivalencia �de�absorción �de �carbono

Huella �Ecológica�de �materiales �para�muros

2495,086 523,030 889,255
6272,674
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ACERO IC OPOR MADERA HORM IGÓN �1:2:3 �� �3100
PSI �21 �MPa

HUELLA �DE �CARBONO �EN�MATERIALES �PARA�MUROS �
SISTEMA �OUTINORD

Pesos �Kg HC �Kg*CO2eq
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ENERGÍA�EMBEBIDA �EN �MATERIALES�PARA�MUROS

Pesos �Kg EE �MJ

12,12%

1,0 2%

7,8 9%

78,96%

Contribución �(%) �HC �por�Materiales

ACERO ICOPOR MADERA HORM IGÓN �1:2:3 ��� 3100 �PSI �21 �MPa

10,82%

1,1 8%
3,60%

84,41%

Contribución�(%)�Energía �Embebida�materiales�muros
Sistema �Outinord

ACERO ICOPOR MADERA HORM IGÓN �1:2:3 ��� 3100 �PSI �21 �MPa
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FECHA:

Unidad: ���UND
ITEM : ��� 2.2.

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD
CANTIDAD �TOTAL �

X�2UVIS
PESO �UNITARIO

Kg
PESO �TOTAL �X�UND

PESOS �TOTALES�
X�2UVIS

F.E.
ENERG ÍA �EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERG ÍA�EMBEBIDA
MJ

F.E
HUELLA �DE�CARBONO

Kg*CO2/Kg

HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO2eq

DISTANCIA �A�OBRA
Km

PESO �X�
DISTANCIA

T*Km

F.E.
TRANSPORTE
Kg*CO2eq/T*Km

EM ISIÓN �
TRANSPORTE
Kg*CO2eq

�VALOR�UNITARIO
$�

�VALOR �TOTAL �X�UND
$�

�VALOR �TOTAL �X�
2UVIS

$�

MATERIALES

ANTICORROSIVO �PHCL �25M2/GLN GLN 2,500 5,000 0,120 0,300 0,600 96,475 57,885 2,144 1,286 1110 0,666 0,120 0,080 6.100,00$��������������������������� 15.250,00$�������������������� 30.500,00$����������������

AMARRAS �PARA�TEJA �ASBESTO UND 20,000 40,000 0,010 0,200 0,400 33,025 13,210 2,608 1,043 1082 0,433 0,120 0,052 150,00$������������������������������ 3.000,00$��������������������� 6.000,00$������������������

BAJANTE �PVC�AGUAS �LLUVIAS ML 6,000 12,000 0,700 4,200 8,400 79,044 663,970 2,594 21,791 1056 8,870 0,120 1,065 29.200,00$������������������������� 29.200,00$�������������������� 58.400,00$����������������

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

UND 7,000 14,000 5,260 36,820 73,640 8,987 661,778 0,594 43,724 1046 77,027 0,120 9,246 20.000,00$������������������������� 140.000,00$������������������ 280.000,00$��������������

CANAL �PVC �AGUAS�LLUVIAS ML 12,000 24,000 6,000 72,000 144,000 79,044 11382,336 2,594 373,560 1056 152,064 0,120 18,254 36.700,00$������������������������� 440.400,00$������������������ 880.800,00$��������������

CODO �BAJANTE�45° UND 4,000 8,000 0,127 0,508 1,016 79,044 80,309 2,594 2,636 1056 1,073 0,120 0,129 14.300,00$������������������������� 9.533,33$��������������������� 19.066,67$����������������

CODO �BAJANTE�90° UND 4,000 8,000 0,161 0,644 1,288 79,044 101,809 2,594 3,341 1056 1,360 0,120 0,163 9.200,00$��������������������������� 6.133,33$��������������������� 12.266,67$����������������

GANCHO �P/TEJA�ASB. �MADERA UND 70,000 140,000 0,090 6,300 12,600 33,025 416,116 2,608 32,865 1082 13,633 0,120 1,637 790,00$������������������������������ 55.300,00$�������������������� 110.600,00$��������������

IGASOL �GRIS�[SELLANTE] �3,5KG . KLS 0,800 1,600 1,000 0,800 1,600 96,475 154,360 2,144 3,430 1110 1,776 0,120 0,213 13.700,00$������������������������� 10.960,00$�������������������� 21.920,00$����������������

PERFIL �AG �C�60mmX �120mm-1.5 �CAL.16�L= �6MTS. �
ACESCO

UND 9,000 18,000 18,380 165,420 330,840 33,025 10926,028 2,608 862,941 1082 357,969 0,120 42,971 96.000,00$������������������������� 864.000,00$������������������ 1.728.000,00$�����������

SOPORTE �BAJANTE�PVC UND 6,000 12,000 0,028 0,168 0,336 79,044 26,559 2,594 0,872 1056 0,355 0,120 0,043 3.000,00$��������������������������� 3.000,00$��������������������� 6.000,00$������������������

SOPORTE �CANAL�PVC � UND 12,000 24,000 0,009 0,108 0,216 79,044 17,074 2,594 0,560 1056 0,228 0,120 0,027 3.850,00$��������������������������� 46.200,00$�������������������� 92.400,00$����������������

SOPORTE �METÁLICO �CANAL �PVC UND 12,000 24,000 0,130 1,560 3,120 33,025 103,038 2,608 8,138 1082 3,376 0,120 0,405 9.400,00$��������������������������� 112.800,00$������������������ 225.600,00$��������������

TAPAS �DE �CANAL�PVC UND 4,000 8,000 0,144 0,576 1,152 79,044 91,059 2,594 2,988 1056 1,217 0,120 0,146 9.400,00$��������������������������� 37.600,00$�������������������� 75.200,00$����������������

TEJA �ASB.CEMENTO �P�7�#�4�L= �122 �/108�A= �
92/87CM

UND 7,000 14,000 12,740 89,180 178,360 8,987 1602,862 0,594 105,901 1046 186,565 0,120 22,395 18.000,00$������������������������� 126.000,00$������������������ 252.000,00$��������������

TEJA �ASB.CEMENTO �P�7�#�8�L= �244 �/230�A= �
92/87CM

UND 21,000 42,000 25,480 535,080 1070,160 8,987 9617,171 0,594 635,408 1046 1119,387 0,120 134,371 32.200,00$������������������������� 676.200,00$������������������ 1.352.400,00$�����������

TORN �INOXIDABLE UND 50,000 100,000 0,040 2,000 4,000 33,025 132,100 2,608 10,433 1082 4,328 0,120 0,520 250,00$������������������������������ 12.500,00$�������������������� 25.000,00$����������������

UNIÓN �DE �CANAL�PVC UND 2,000 4,000 0,245 0,490 0,980 79,044 77,463 2,594 2,542 1056 1,035 0,120 0,124 21.433,00$������������������������� 42.866,00$�������������������� 85.732,00$����������������

UNIÓN �DE �CANAL�PVC �A�BAJANTE UND 2,000 4,000 0,490 0,980 1,960 79,044 154,926 2,594 5,085 1056 2,070 0,120 0,248 25.000,00$������������������������� 50.000,00$�������������������� 100.000,00$��������������

917,334 1834,668 36280,053 } 2118,545 232,089 2.680.942,67$��������������� 5.361.885,33$�����������

UND 2UVIS EE HC UND 2UVIS

COSTO �DIRECTO 2.680.943,00$�������������������� 5.361.885,00$�����������

Vo lver �a�EDT

Unidad:��Kg

ITEM :��� 2.2. AMARRAS�PARA �TEJA�
ASBESTO

DESCRIPCIÓN UNIDAD

PESOS �
TOTALES �X�

2UVIS

F.E.
ENERG ÍA �
EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERG ÍA �
EMBEBIDA

MJ

F.E
HUELLA�DE �CARBONO

Kg*CO 2 /Kg

HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO 2eq

DISTANCIA�A�OBRA
Km

PESO �X�DISTANCIA
T*KM

F.E.
TRANSPORTE
Kg*CO2eq/T*Km

EM ISIÓN�
TRANSPORTE
Kg*CO2eq

�VALOR �TOTAL�X�
2UVIS

$�

GANCHO �P/T EJA �ASB. �
MADERA

PERFIL�AG �C �60mmX�
120mm-1.5�CAL.16 �L= �
6MTS.�ACESCO

MATERIALES SOPORTE�METÁLICO �
CANAL�PVC

ACERO Kg 350,960 33,025 11590,493 2,608 915,421 1082 379,739 0,120 45,584 2.095.200,00$��������� TORN �INOXIDABLE

ASBESTO �CEMENTO Kg 1322,160 8,987 11881,811 0,594 785,033 1046 1382,979 0,120 166,013 1.884.400,00$���������
CABALLETE�FIJO �
ASBESTO �CEM �L=94 �
U=87CM �P=15-20%

PINTURA Kg 2,200 96,475 212,245 2,144 4,717 1110 2,442 0,120 0,293 52.420,00$��������������
TEJA�ASB .CEMENTO �P �7�#�
8�L= �244 �/230 �A= �92/87CM

PVC Kg 159,348 79,044 12595,503 2,594 413,375 1056 168,271 0,120 20,199 1.329.865,33$��������� ANT ICORROSIVO �PHCL �
25M2/GLN
IGASOL�GRIS �[SELLANTE] �
3,5KG .

1834,668 36280,053 2118,545 232,089 5.361.885,33$��������� BAJANT E�PVC �AGUAS �
LLUVIAS

2UVIS EE HC 2UVIS
CANAL�PVC �AGUAS �
LLUVIAS

COSTO �DIRECTO 5.361.885,00$��������� CODO �BAJANTE �45°

CODO �BAJANTE �90°

SOPORTE�BAJANTE �PVC

SOPORTE�CANAL �PVC

CÁLCULO �DE�HUELLA �DE �CARBONO �DE �CUB IERTA TAPAS�DE �CANAL �PVC

UN IÓN �DE �CANAL �PVC

UN IÓN �DE �CANAL �PVC �A�
BAJANT E

DE SCR IPC IÓN UN IDAD PESOS �TOTA LES �
X�2UVIS

F.E
HUELLA �DE �
CARBONO
Kg*CO2/Kg

HUELLA �DE �
CARBONO
Kg*CO2eq

DE SVIAC IÓN �
ESTÁNDAR

σ

VAR IANZA
[Xi]

De rivada�X1 Derivada�X2 Derivada�X3 Derivada�X4

Tabla �de�materiales�genéricos

MATER IA LES MATER IA LES ACERO ASBESTO �CEMENTO PINTURA PVC
ACERO Kg 350,960 2,608 915,421 0,430149961 0,185028989 2,651 2,608 2,608 2,608

ASBESTO �CEMENTO Kg 1322,160 0,594 785,033 0,416221467 0,173240309 0,594 0,635 0,594 0,594
PINTURA Kg 2,200 2,144 4,717 1,38955288 1,930857208 2,144 2,144 2,283 2,144

PVC Kg 159,348 2,594 413,375 0,538674033 0,290169714 2,594 2,594 2,594 2,648

g[Xi] 2118,545 CO2 �g[ xi+ Dxi] 2133,641736 2173,57633 2118,850894 2127,128856

De rivada 350,960 1322,160 2,200 159,348

De r^2*Var[xi] 22790,5611 302842,6089 9,345348885 7367,927021

Varianza �g[ xi] 333010,4423

DE SVIAC IÓN �ESTÁNDAR
σ

577,0705696

CoV �(% ) 27,24%

Contribución �(% ) 6,84% 90,94% 0,00% 2,21%

CÁLCULO �DE�ENERG ÍA �EMBEB IDA �DE �CUBIERTA

DE SCR IPC IÓN UN IDAD PESOS �TOTA LES �
X�2UVIS

F.E.
ENERGÍA �
EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERGÍA �
EMBEBIDA

MJ

DE SVIAC IÓN �
ESTÁNDAR

σ

VAR IANZA
[Xi]

De rivada�X1 Derivada�X2 Derivada�X3 Derivada�X4

MATER IA LES MATER IA LES ACERO ASBESTO �CEMENTO PINTURA PVC
ACERO Kg 350,960 33,025 11590,493 6,902356902 47,64253081 33,715 33,025 33,025 33,025

ASBESTO �CEMENTO Kg 1322,160 8,987 11881,811 1,949202599 3,799390772 8,987 9,182 8,987 8,987

PINTURA Kg 2,200 96,475 212,245 35,93977659 1291,667541 96,475 96,475 100,069 96,475

PVC Kg 159,348 79,044 12595,503 16,55202064 273,9693871 79,044 79,044 79,044 80,699

g[Xi] 36280,053 CO2 �g[ xi+ Dxi] 36522,29763 36537,76828 36287,95926 36543,80565

De rivada 350,960 1322,160 2,200 159,348

De r^2*Var[xi] 5868269,712 6641741,853 6251,6709 6956571,803

Varianza �g[ xi] 19472835,04

DE SVIAC IÓN �ESTÁNDAR
σ

4412,803535

CoV �(% ) 12,16%

Contribución �(% ) 30,14% 34,11% 0,03% 35,72%

CÁLCULO �DE�RCD �EN �MATER IALES�DE �CUBIERTA

DE SCR IPC IÓN UN IDAD PESOS �TOTA LES �
X�2UVIS

PORCENTA JES �DE �
RCD

PESOS�DE �RCD �X�
2UVIS

MATER IA LES
ACERO Kg 350,960 0,027 9,593 (Cm i �X �FE i) �=�HC 2,119 t*CO2eq

ASBESTO �CEMENTO Kg 1322,160 0,050 66,108 0,72

PINTURA Kg 2,200 0,005 0,011 3,59 t*CO2/ha
PVC Kg 159,348 0,005 0,813 1,26 hag/ha

1.834,67����� �������� � g[Xi] 76,525 0,042����� ��������������� 0,535361 hag

Vo lver �a�EDT
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Tubería�y�accesorios �
PVC

PVC

ACERO

ASBESTO �CEMENTO

Pinturas�y�Sellantes

Ab �es �el �fa cto r�de �absorción �de �lo s �bosques
Fec �es �el �fa cto r�de �equ iva lencia �de �absorción �de �carbono

Huella �Ecológica �de �materiales �para�cubierta

Teja �Asbesto�Cemento

PINTURA

HUELLA �ECOLÓGICA �PRODUCIDA �POR �LOS �MATERIALES�DE �CUBIERTA

Huella �de �carbono �de �lo s �materia les
Aoc �es �la �reducción�de �emisiones �de bido �a �la �absorción �de �lo s�oceanos �
28%

915,421
785,033

4,717

413,375
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ACERO ASBESTO�CEM EN TO PINTU RA PVC

HUELLA �DE�CARBONO �EN �MATERIALES�PARA �CUBIERTA

Peso �Kg HC �Kg*C O 2eq

11590,493 11881,811

212,245

12595,503
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ENERGÍA�EMBEBIDA �EN �MATERIALES�PARA �CUBIERTA

Peso �Kg EE �M J

6,84%

90,94%

0,00% 2,21%

Contribución �(%)�HC�por �Materiales

ACERO ASB ES TO �CEM ENTO PINTU RA PVC

30,14%

34,11%

0,03%

35,72%

Contribución �(%)�EE�por �Materiales

ACERO ASB ESTO �CEM EN TO PINTUR A PVC
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FECHA:

UNIDAD:���UND
ITEM: ���2.3 .

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD CANTIDAD�
TOTAL �X�2UVIS

PESO�UNITARIO
Kg

PESO �TOTAL�X�
UND

PESOS �
TOTALES �X�

2UVIS

F.E.
ENERGÍA �EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERGÍA �
EMBEBIDA

MJ

F.E.
HUELLA�DE �CARBONO

Kg*CO2/Kg

HUELLA �DE �
CARBONO
Kg*CO2eq

DISTANCIA �A�OBRA
Km

PESO �X�
DISTANCIA

T*Km

F.E.
TRANSPORTE
Kg*CO2eq/T*Km

EMISIÓN�
TRANSPORTE
Kg*CO2eq

�VALOR�UNITARIO
$�

�VALOR �TOTAL �X�UND
$�

�VALOR �TOTAL �X�2UVIS
$�

MATERIALES
PUERTA �EN�MADERA�� 0,90MX2,10M �SEGUN�DISEÑO

UND 2,000 4,000 65,000 130,000 260,000 6,226 1618,686 0,380 98,800 40 10,400 0,120 1,24 8 230.000,00$�� �������������������� 460.000,00$�� ��������������������������
920.000,00$�� ���������������

PUERTA �EN�MADERA�PARA �BAÑO �0,70MX2,10M UND 1,000 2,000 55,000 55,000 110,000 6,226 684,829 0,380 41,800 40 4,400 0,120 0,528 220.000,00$�� �������������������� 220.000,00$�� �������������������������� 440.000,00$�� ���������������

PUERTA �METÁLICA�� 0,90MX2,10M �SEGUN�DISEÑO
UND 2,000 4,000 87,000 174,000 348,000 28,700 9987,600 4,186 1456 ,798 1886 656,328 0,120 78,7 86 470.000,00$�� �������������������� 940.000,00$�� ��������������������������

1.880.000,00$�� ������������

VENTANA �METÁLICA�0,75MX0,30M �V3 UND 1,000 2,000 20,000 20,000 40,000 28,700 1148,000 4,186 167 ,448 1886 75,440 0,120 9,05 6 200.000,00$�� �������������������� 200.000,00$�� �������������������������� 400.000,00$�� ���������������

VENTANA �METALICA�1,20MX1,20M �V1 UND 2,000 4,000 30,000 60,000 120,000 28,700 3444,000 4,186 502 ,344 1886 226,320 0,120 27,167 320.000,00$�� �������������������� 640.000,00$�� �������������������������� 1.280.000,00$�� ������������

VENTANA �METÁLICA�2,00MX1,20M �V2 UND 1,000 2,000 55,000 55,000 110,000 28,700 3157,000 4,186 460 ,482 1886 207,460 0,120 24,903 540.000,00$�� �������������������� 540.000,00$�� �������������������������� 1.080.000,00$�� ������������

494,000 988,000 20040,114 2727,672 141,689 3.000.000,00$�� ����������������������� 6.000.000,00$�� ������������

UND 2UVIS EE HC UND 2UVIS

COSTO�DIRECTO 3.000.000,00$�� ����������������� 6.000.000,00$�� ������������

Volver �a�EDT

Unidad: �� Kg

ITEM: ��� 2.3 . PUERTA�EN�MADERA��
0,90MX2,10M�SEGUN �DISEÑO

DESCRIPCIÓN UNIDAD PESOS �
TOTALES �X�

2UVIS

F.E.
ENERGÍA �
EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERGÍA �
EMBEBIDA

MJ

F.E
HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO2 /Kg

HUELLA �DE�
CARBONO
Kg*CO 2eq

DISTANCIA �A�OBRA
Km

PESO �X�DISTANCIA
T*KM

F.E.
TRANSPORTE
Kg*CO2eq/T*Km

EMISIÓN �
TRANSPORTE
Kg*CO2eq

�VALOR �TOTAL �X�
2UVIS

$� PUERTA�EN�MADERA�PARA�
BAÑO�0,70MX2,10M

PUERTA�METÁLICA ��
0,90MX2,10M�SEGUN �DISEÑO

MATERIALES VENTANA�METÁLICA�
0,75MX0,30M�V3

HIERRO �GALVANIZADO
Kg 618,000 28,700 17736,600 4,186 2587,072 1886 1165,548 0,120 139,912 4.640.000,00$�� ����������

VENTANA�METALICA�
1,20MX1,20M�V1

MADERA
Kg 370,000 6,226 2303,514 0,380 140,600 40 14,8 00 0,120 1,777 1.360.000,00$�� ����������

VENTANA�METÁLICA�
2,00MX1,20M�V2

988,000 20040,114 2 727,672 141,689 6.000.000,00$�� ���������� Tabla�de �materiales �genéricos
2UVIS EE HC 2UVIS

COSTO �DIRECTO 6.000.000,00$�� ����������

CÁLCULO �DE�HUELLA �DE �CARBONO�DE �CARPINTERÍAS

DESCR IPCIÓN UNIDAD PESOS �
TOTALES �X�

2UVIS

F.E
HUELLA �DE �
CARBONO
Kg*CO2/Kg

HUELLA �DE �
CARBONO
Kg*CO2eq

DESVIACIÓN�
ESTÁNDAR

σ

VARIANZA
[Xi]

Derivada �X1 Derivada�X2

MATERIALES MATERIAL HIERRO �
GALVANIZADO

MADERA

HIERRO �GALVANIZADO Kg 618,000 4,186 2587,072 1,170471102 1,370002602 4,303 4,186

MADERA Kg 370,000 0,380 140,600 0,141843972 0,020119712 0,380 0,394

g[Xi] 2727,672 CO2 �g[xi+ Dxi] 2800,006714 2732,919827

Derivada 618,000 370,000

Der^2*Var[xi] 523236,8737 2754,388612

Varianza �g[xi] 525991,2623

DESVIACIÓN �
ESTÁNDAR

σ
725,2525507

CoV �(% ) 26,59%

Contribución �(% ) 99,48% 0,52%

CÁLCULO �DE�ENERGÍA �EMBEBIDA�DE �CARPINTERÍAS

DESCR IPCIÓN UNIDAD PESOS �
TOTALES �X�

2UVIS

F.E.
ENERG ÍA �
EMBEB IDA

MJ/Kg

ENERG ÍA �
EMBEB IDA

MJ

DESVIACIÓN�
ESTÁNDAR

σ

VARIANZA
[Xi]

Derivada �X1 Derivada�X2

MATERIALES
MATERIALES

HIERRO �
GALVANIZADO

MADERA

HIERRO �GALVANIZADO Kg 618,000 28,700 17736,600 10,81560284 116,9772647 29,782 28,700
MADERA Kg 370,000 6,226 2303,514 1,627218935 2,647841462 6,226 6,388

g[Xi] 20040,114 CO2 �g[xi+ Dxi] 20708,51854 20100,32139

Derivada 618,000 370,000

Der^2*Var[xi] 44676424,85 362489,4962

Varianza �g[xi] 45038914,35

DESVIACIÓN �
ESTÁNDAR

σ
6711,10381

CoV �(% ) 33,49%

Contribución �(% ) 99,20% 0,80%

CÁLCULO �DE�RCD �EN �MATERIALES�DE �CARPINTERÍAS

DESCR IPCIÓN UNIDAD PESOS �
TOTALES �X�

2UVIS

PORCENTAJES �
DE �RCD

PESOS�DE �RCD �
X�2UVIS

MATERIALES (Cmi �X �FEi) �=�HC 2,728 t*CO2eq

HIERRO �GALVANIZADO Kg 618,000 0,010 6,180 0,72
MADERA Kg 370,000 0,050 18,500 3,59 t*CO2/ha

1,26 hag/ha
988,00�� ��������� � g[Xi] 24,680 �� ������������� 0,025�

0,689288 hag

Volver �a�EDT
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ANÁLISIS��DE ��UNIDADES�BÁSICAS
MUROS�OUTINORDS
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Material �Genérico Listado�Total �de�Materiales

Carpintería�en �
madera

MADERA

Carpintería�metálicaHIERRO�GALVANIZADO

HUELLA �ECOLÓGICA�PRODUCIDA �POR�LOS �MATERIALES �DE�CARPINTERÍAS

Huella �de �carbono�de �los �materiales

Aoc �es �la �reducción �de �em isiones �deb ido �a�la �absorción �de �los �
Ab �es �el �factor �de�absorción �de �los �bosques
Fec �es �el �factor �de�equ ivalencia �de�absorción �de �carbono

Huella �Ecológica �de�materiales �para �carpinterías

17736,600

2303,514
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8000 ,000
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12000,0 00

14000,0 00

16000,0 00

18000,0 00

20000,0 00

HIER RO �GALVANIZAD O MADERA

ENERGÍA�EMBEBIDA�EN �MATERIALES�PARA �CARPINTERÍAS�

Peso �Kg EE �MJ

2587 ,072

140,6 00

0,000

500,000

1000 ,000

1500 ,000

2000 ,000

2500 ,000

3000 ,000

HIER RO �GALVAN IZADO MA DERA

HUELLA�DE�CARBONO�EN�MATERIALES�PARA �CARPINTERÍAS

Peso �Kg HC �Kg*CO2eq

99,48%

0,5 2%

Contribución�(%)�HC �por �Materiales

HIERRO �GALVANIZADO MADERA

99,20%

0,8 0%

Contribución�(%) �EE �por�Materiales

HIERRO �GALVANIZADO MADERA
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FECHA:

Unidad:�M3
ITEM: ���BASICO

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD
CANTIDAD �

TOTAL �X�2UVIS
PESO�UNITARIO

Kg
PESO �TOTAL �X�UND

PESOS �TOTALES�X�
2UVIS

F.E.
ENERGÍA�EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERGÍA�
EMBEBIDA

MJ

F.E
HUELLA �DE�
CARBONO
Kg*CO2/Kg

HUELLA �DE �CARBONO
Kg*CO2eq

DISTANCIA �A�OBRA
Km

PESO �X�
DISTANCIA

T*Km

F.E.
TRANSPORTE
Kg*CO2eq/T*Km

EMISIÓN �
TRANSPORTE

Kg*CO2eq

�VALOR �UNITARIO
$�

�VALOR �TOTAL �X�UND
$�

�VALOR �TOTAL�X�2UVIS
$�

MATERIALES

BALASTRO �PARA�FUNDICIÓN M3 1,460 1,168 1550,000 2263,000 1810,400 0,120 217,248 0,008 14 ,773 4,3 7,785 0,1 32 1 ,0 28 48.000,00 70.080,00 56.064,00

CEMENTO �GRIS KLS 260,000 208,000 1,000 260,000 208,000 6,921 1439,614 0 ,983 204,440 642 133,536 0,132 17,627 552,00 143.520,00 114.816,00

2523 2018,400 1656,862 219,213 18,654 213.600,00 170.880,00

UND 2UVIS 0,821 0,109 UND 2UVIS

COSTO �DIRECTO 213.600,00 170.880,00

UNIDAD:��� UND
ITEM:��� 3.1 .

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD
CANTIDAD �

TOTAL �X�2UVIS
PESO�UNITARIO

Kg
PESO �TOTAL �X�UND

PESOS �TOTALES�X�
2UVIS

F.E.
ENERGÍA�EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERGÍA�
EMBEBIDA

MJ

F.E
HUELLA �DE�
CARBONO
Kg*CO2/Kg

HUELLA �DE�
CARBONO
Kg*CO2eq

DISTANCIA �A�OBRA
Km

PESO �X�
DISTANCIA

T*Km

F.E.
TRANSPORTE
Kg*CO2eq/T*Km

EMISIÓN �
TRANSPORTE
Kg*CO2eq

�VALOR �UNITARIO
$�

�VALOR �TOTAL �X�UND
$�

�VALOR �TOTAL�X�2UVIS
$�

MATERIALES
ALAMBRE �NEGRO�# �18 KLS 0,100 0,200 1,000 0,100 0,200 33,025 6,605 2 ,608 0,522 1082 0,216 0,1 20 0 ,0 26 3.270,00$�� ������������������������� 327,00$�� ������������������������������ 654,00$�� ���������������������

HIERRO �.3 /8"�37.000 �[CH] KLS 9,440 18,880 1,000 9,440 18,880 33,025 623,514 2 ,608 49,245 1082 20,428 0,120 2,452 4.461,00$�� ������������������������� 42.111,84$�� ������������������������� 84.223,68$�� ����������������

TABLA �1x10x3M� UND 10,700 21,400 15,484 165,677 331,354 6,226 2062,916 0,380 1 25,915 40 13,254 0,120 1,591 8.000,00$�� ������������������������� 85.600,00$�� ������������������������� 171.200,00$�� ��������������

MEZCLA �CONCRETO�1:2 .5:4« �2500 �PSI-17.5MPa M3 0,400 0,800 2523,000 1009,200 2018,400 0,750 1513,800 0,076 153 ,398 0 0,000 0,1 20 18 ,6 54 217.270,00$�� ��������������������� 86.908,00$�� ������������������������� 173.816,00$�� ��������������

CODO �SAN �PVC�4�x90ø �CxC � UND 1,000 2,000 0,400 0,400 0,800 79,044 63,235 2,594 2,075 1056 0,845 0,1 20 0 ,1 01 13.670,00$�� ����������������������� 13.670,00$�� ������������������������� 27.340,00$�� ����������������

CODO �SAN �PVC�2�x90ø �CXC UND 7,000 14,000 0,071 0,497 0,994 79,044 78,570 2,594 2,579 1056 1,050 0,1 20 0 ,1 26 3.450,00$�� ������������������������� 24.150,00$�� ������������������������� 48.300,00$�� ����������������

CODO �SAN �PVC�2�x45ø �CxC UND 2,000 4,000 0,071 0,142 0,284 79,044 22,448 2,594 0,737 1056 0,300 0,1 20 0 ,0 36 4.100,00$�� ������������������������� 8.200,00$�� ��������������������������� 16.400,00$�� ����������������

SIFON �SANI �PVC �2" �REGISTRO UND 1,000 2,000 0,143 0,143 0,286 79,044 22,607 2,594 0,742 1056 0,302 0,1 20 0 ,0 36 9.300,00$�� ������������������������� 9.300,00$�� ��������������������������� 18.600,00$�� ����������������

REJILLA �PLANA�2X3" UND 1,000 2,000 0,450 0,450 0,900 79,044 71,140 2,594 2,335 1056 0,950 0,1 20 0 ,1 14 2.600,00$�� ������������������������� 2.600,00$�� ��������������������������� 5.200,00$�� ������������������

TUBO �SANIT�PVC �2" � ML 10,000 20,000 0,750 7,500 15,000 79,044 118 5,660 2,594 38 ,913 1056 15,840 0,120 1,901 7.500,00$�� ������������������������� 75.000,00$�� ������������������������� 150.000,00$�� ��������������

TUBO �SANIT�PVC �4" ML 1,545 3,090 1,500 2,318 4,635 79,044 36 6,369 2,594 12 ,024 1056 4,895 0,1 20 0 ,5 88 26.200,00$�� ����������������������� 40.479,00$�� ������������������������� 80.958,00$�� ����������������

TUBO �SANIT�PVC �6" � ML 9,270 18,540 2,000 18,540 37,080 79,044 293 0,952 2,594 96 ,192 1056 39,156 0,120 4,700 55.200,00$�� ����������������������� 511.704,00$�� ����������������������� 1.023.408,00$�� �����������

UNION �SAN �PVC�2� UND 2,000 4,000 0,036 0,072 0,144 79,044 11,382 2,594 0,374 1056 0,152 0,1 20 0 ,0 18 2.800,00$�� ������������������������� 5.600,00$�� ��������������������������� 11.200,00$�� ����������������

UNION �SAN �PVC�6 UND 1,000 2,000 0,350 0,350 0,700 79,044 55,331 2,594 1,816 1056 0,739 0,1 20 0 ,0 89 35.000,00$�� ����������������������� 35.000,00$�� ������������������������� 70.000,00$�� ����������������

1214,829 2429,657 9014,529 486,865 30,434 940.649,84$�� ����������������������� 1.881.299,68$�� �����������

UND 2UVIS EE HC UND 2UVIS

COSTO �DIRECTO 940.650,00$�� ��������������������� 1.881.300,00$�� �����������

19,080
Volver �a�EDT

Unidad:�� Kg

ITEM:���A2,04 ALAMBRE �NEGRO �#�18

DESCRIPCIÓN UNIDAD

PESOS �
TOTALES �X�

2UVIS

F.E.
ENERGÍA �
EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERGÍA �
EMBEBIDA

MJ

F.E
HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO2 /Kg

HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO2eq

DISTANCIA�A�OBRA
Km

PESO�X�
DISTANCIA

T*KM

F.E.
TRANSPORTE
Kg*CO2eq/T*Km

EMISIÓN �
TRANSPORTE
Kg*CO2eq

�VALOR �TOTAL �X�2UVIS
$�

HIERRO �.3 /8" �37.000 �[CH]

REJILLA �PLANA �2X3"

MATERIALES Madera TABLA �1x10x3M �

ACERO Kg 19,080 33,025 630,119 2,608 49,767 1082 20,64 0,120 2,478 84.877,68$�� ������������������� Concreto�en �sitio MEZCLA �CONCRETO�
1:2 .5 :4« �2500 �PSI-17.5MPa

MADERA Kg 331,354 6,226 2062,916 0,380 125,915 40 13,25 0,120 1,591 171.200,00$�� ����������������� CODO �SAN �PVC �2�x45ø�CxC

HORMIGÓN �1:2 .5 :4« �2500 �PSI-17.5MPa Kg 2018,400 0,750 1513,800 0,076 153,398 - 0,120 18,6 54 173.816,00$�� ����������������� CODO �SAN �PVC �2�x90ø�CXC

PVC Kg 60,823 79,044 4807,693 2,594 157,785 1056 64,23 0,120 7,710 1.451.406,00$�� �������������� CODO �SAN �PVC �4�x90ø�CxC �

SIFON �SANI �PVC �2" �
REGISTRO

2429,657 9014,529 486,865 30,434 1.881.299,68$�� �������������� TUBO �SANIT �PVC �2"�

2UVIS EE HC 2UVIS TUBO�SANIT �PVC �4"

COSTO �DIRECTO 1.881.300,00$�� �������������� TUBO �SANIT �PVC �6"�

UNION �SAN �PVC �2�

UNION �SAN �PVC �6

CÁLCULO �DE�HUELLA �DE �CARBONO�DE �INSTALACIONES�SANITARIAS

DESCR IPCIÓN UNIDAD PESOS �
TOTALES �X�

2UVIS

F.E
HUELLA �DE �
CARBONO
Kg*CO2/Kg

HUELLA �DE �
CARBONO
Kg*CO2eq

DESVIACIÓN�
ESTÁNDAR

σ

VARIANZA
[Xi]

Derivada�X1 Derivada �X2 Derivada�X3 Derivada�X4

MATERIALES
MATERIALES ACERO MADERA

HORM IGÓN �1:2.5:4«�
2500 �PSI-17.5MPa

PVC

ACERO Kg 19,080 2,608 49,767 0,430149961 0,185028989 2,651 2,608 2,608 2,608

MADERA Kg 331,354 0,380 125,915 0,141843972 0,020119712 0,380 0,394 0,380 0,380

HORM IGÓN �1:2.5:4« �2500 �PSI-17.5MPa Kg 2018,400 0,076 153,398 0,035460993 0,001257482 0,076 0,076 0,080 0,076

PVC Kg 60,823 2,594 157,785 0,538674033 0,290169714 2,594 2,594 2,594 2,648

g[Xi] 486,865 CO2 �g[xi+ Dxi] 487,686 491,565 494,022 490,141

Derivada 19,080 331,354 2018,400 60,823

Der^2*Var[xi] 67,359 2209,056 5122,904 1073,465

Varianza �g[xi] 8472,784

DESVIACIÓN�
ESTÁNDAR

σ
92,048

CoV�(% ) 18,91%

Contribución�(% ) 0,80% 26,07% 60,46% 12,67%

CÁLCULO �DE�ENERGÍA �EMBEBIDA�DE �INSTALACIONES�SANITARIAS

DESCR IPCIÓN UNIDAD PE SOS �
TOTALES �X�

2UVIS

F.E.
ENERG ÍA �
EMBEB IDA

MJ/Kg

ENERG ÍA �
EMBEB IDA

MJ

DESVIACIÓN�
ESTÁNDAR

σ

VARIANZA
[Xi]

Derivada�X1 Derivada �X2 Derivada�X3 Derivada�X4

MATERIALES
MATERIALES ACERO MADERA

HORM IGÓN �1:2.5:4«�
2500 �PSI-17.5MPa

PVC

ACERO Kg 19,080 33,025 630,119 6,902356902 47,64253081 33,715 33,025 33,025 33,025

MADERA Kg 331,354 6,226 2062,916 1,627218935 2,647841462 6,226 6,388 6,226 6,226

HORM IGÓN �1:2.5:4« �2500 �PSI-17.5MPa Kg 2018,400 0,750 1513,800 0,443262411 0,196481565 0,750 0,750 0,794 0,750

PVC Kg 60,823 79,044 4807,693 16,55202064 273,9693871 79,044 79,044 79,044 80,699

g[Xi] 9014,529 CO2 �g[xi+ Dxi] 9027,698456 9068,447338 9103,996844 9115,203114

Derivada 19,080 331,354 2018,400 60,823

Der^2*Var[xi] 17344,09183 290721,3154 800453,8253 1013532,578

Varianza �g[xi] 2122051,81

DESVIACIÓN�
ESTÁNDAR

σ
1456,726402

CoV�(% ) 16,16%

Contribución�(% ) 0,82% 13,70% 37,72% 47,76%

CÁLCULO �DE�RCD �EN �MATERIALES�DE �INSTALACIONES�SANITARIAS

DESCR IPCIÓN UNIDAD PESOS �
TOTALES �X�

2UVIS

PORCENTAJES �
DE �RCD

PESOS�DE �RCD �X�
2UVIS

MATERIALES (Cmi �X �FEi)�=�HC 0,487 t*CO2eq

ACERO Kg 19,080 0,027 0,522 0,72

MADERA Kg 331,354 0,050 16,568 3,59 t*CO2/ha

HORM IGÓN �1:2.5:4« �2500 �PSI-17.5MPa Kg 2018,400 0,045 90,828
1,26 hag/ha

PVC Kg 60,823 0,005 0,310

0,123032 hag

2.429,66�� ��� � g[Xi] 108,227 0,045�� ������������������

Volver �a�EDT

WILLIAN�SOLÍS �PERÉZ
COD: �8924315

ANÁLISIS��DE��UNIDADES�BÁSICAS
MUROS�OUTINORDS

Listado �Total�de�Materiales

Acero�laminado
Acero�galvanizado

210415755 �PGTUM ACO �OUT INORD

ACERO

ANÁLISIS �DE�FACTORES �X�GRUPO �DE�MATERIALES �SEGÚN�SU�TIPO

Huella �de�carbono �de �los �materiales

HORMIGÓN�1:2,5:4

INSTALACIONES�SANITARIAS �POR �VIVIENDA 2

MEZCLA �CONCRETO�1:2:4 �2500 �PSI�-�17,5 �Mpa 0,80

HUELLA �ECOLÓGICA�PRODUCIDA�POR �LOS �MATERIALES�DE �INSTALACIONES�SANITARIAS

Aoc �es �la �reducción �de �em isiones�deb ido �a�la�ab sorción�de �
los �oceanos�28%
Ab �es �el �factor�de �absorción �de �los�bosques

FE c �es �el �factor�de �equ ivalencia �de�absorción �de �carbono

Huella �Ecológica�de �materiales�para �instalaciones �
sanitarias

MADERA

15�de �abril�de �2021

Material �Genérico

EVALUACIÓN�AMBIENTAL �DE �DIFERENTES�SISTEMAS�CONSTRUCTIVOS �EN�VIVIENDAS �DE �INTERÉS�SOCIAL: �ESTUDIO�DE �CASO �EN �EL �MUN ICIPIO�DE �TUMACO,�NARIÑO

Tuberías�y�accesorios�
PVC

PVC

49,767 125,915 153,398 157,785

0,0 00

500 ,0 00

1000 ,0 00

1500 ,0 00

2000 ,0 00

2500 ,0 00

ACERO MADERA HORM IGÓN �1:2 .5 :4 «
2500 �PSI-1 7.5M Pa

PVC

HUELLA�DE �CARBONO�EN �MATERIALES�PARA �
INSTALACIONES �SANITARIAS

Peso �Kg HC �Kg*CO2eq

630,119

2062,916
1513,800

4807,693

0,0 00

1000 ,0 00

2000 ,0 00

3000 ,0 00

4000 ,0 00

5000 ,0 00

6000 ,0 00

ACERO MADERA HORM IG ÓN�1:2 .5:4« �2500
PSI-1 7.5M Pa

PVC

ENERGÍA �EMBEBIDA �EN �MATER IALES�PARA �INSTALACIONES�
SANITARIAS

Peso�Kg EE �MJ

0,8 0%

26,07%

60,46%

12,67%

Contribución �(%)�HC �por �Materiales

ACERO MADERA HORM IGÓN �1:2.5 :4« �2500 �PSI -17 .5MPa PVC

0,8 2% 13,70%

37,72%

47,76%

Contribución �(%)�EE�por �Materiales

ACERO MADERA HORM IGÓN �1:2.5 :4« �2500 �PSI-17 .5M Pa PVC

155



FECHA:

UNIDAD: ��� UND
ITEM: ��� 3.2.

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD
CANTIDAD �TOTAL �X�

2UVIS
PESO �UNITARIO

Kg
PESO �TOTAL �X�UND

PESOS�TOTALES �X�
2UVIS

F.E.
ENERG ÍA�EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERG ÍA�EMBEBIDA
MJ

F.E
HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO2/Kg

HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO2eq

DISTANCIA �A�OBRA
Km

PESO �X�
DISTANCIA

T*Km

F.E.
TRANSPORTE
Kg*CO2eq/T*Km

EM ISIÓN �
TRANSPORTE
Kg*CO2eq

�VALOR �UNITARIO
$�

�VALOR �TOTAL �X�UND
$�

�VALOR �TOTAL �X�
2UVIS

$�

MATERIALES

ADAP.M �PRS �PVC �.1/2 � UND 10,000 20,000 0,012 0,120 0,240 79,044 18,971 2,594 0,623 1056 0,253 0,120 0,030 460,00$������������������������������� 4.600,00$������������������������������ 9.200,00$�������������������

CODO �GALV �.1/2x90 UND 1,000 2,000 0,030 0,030 0,060 33,025 1,982 2,608 0,157 1082 0,065 0,120 0,008 4.900,00$���������������������������� 4.900,00$������������������������������ 9.800,00$�������������������

CODO �PRS �PVC�.1/2x90ø UND 7,000 14,000 0,026 0,182 0,364 79,044 28,772 2,594 0,944 1056 0,384 0,120 0,046 670,00$������������������������������� 4.690,00$������������������������������ 9.380,00$�������������������

NIPLE �GALV �.1/2x�5�CM � UND 1,000 2,000 0,060 0,060 0,120 33,025 3,963 2,608 0,313 1082 0,130 0,120 0,016 3.900,00$���������������������������� 3.900,00$������������������������������ 7.800,00$�������������������

UNION �PRS �PVC�.1/2 UND 7,000 14,000 0,014 0,098 0,196 79,044 15,493 2,594 0,508 1056 0,207 0,120 0,025 450,00$������������������������������� 3.150,00$������������������������������ 6.300,00$�������������������

TEE �PRS �PVC�.1/2 UND 5,000 10,000 0,027 0,135 0,270 79,044 21,342 2,594 0,700 1056 0,285 0,120 0,034 880,00$������������������������������� 4.400,00$������������������������������ 8.800,00$�������������������

UNION �CON �ROSCA�PVC �1/2" UND 4,000 8,000 0,020 0,080 0,160 79,044 12,647 2,594 0,415 1056 0,169 0,120 0,020 450,00$������������������������������� 1.800,00$������������������������������ 3.600,00$�������������������

TAPON �PRS �PVC�.1/2 �R UND 4,000 8,000 0,010 0,040 0,080 79,044 6,324 2,594 0,208 1056 0,084 0,120 0,010 400,00$������������������������������� 1.600,00$������������������������������ 3.200,00$�������������������

TUBO �PVC �1/2"�X�3�MTS � UND 7,160 14,320 0,471 3,372 6,745 79,044 533,130 2,594 17,497 1056 7,122 0,120 0,855 17.250,00$��������������������������� 123.510,00$�������������������������� 247.020,00$���������������

VALVULA �UNIVERSAL�1/2" UND 1,000 2,000 0,036 0,036 0,072 79,044 5,691 2,594 0,187 1056 0,076 0,120 0,009 34.500,00$��������������������������� 34.500,00$���������������������������� 69.000,00$�����������������

GRIFO �LAVADERO �BLANCO �1/2" UND 1,000 2,000 0,720 0,720 1,440 33,025 47,556 2,608 3,756 1056 1,521 0,120 0,183 12.000,00$��������������������������� 12.000,00$���������������������������� 24.000,00$�����������������

DUCHA �SENCILLA�ARTESA �GRIVAL UND 1,000 2,000 0,510 0,510 1,020 33,025 33,686 2,608 2,661 1082 1,104 0,120 0,132 55.000,00$��������������������������� 55.000,00$���������������������������� 110.000,00$���������������

LAVAPLATO �EN�ACERO �100X50 �SOCODA UND 1,000 2,000 3,000 3,000 6,000 33,025 198,151 2,608 15,650 1082 6,492 0,120 0,779 82.500,00$��������������������������� 82.500,00$���������������������������� 165.000,00$���������������

GRIFO �LAVAPLATOS�MEZCLADOR UND 1,000 2,000 1,000 1,000 2,000 33,025 66,050 2,608 5,217 1082 2,164 0,120 0,260 88.200,00$��������������������������� 88.200,00$���������������������������� 176.400,00$���������������

GRIF.LAVAM .MEZC.4"�ARTESA �GRIVAL UND 1,000 2,000 0,720 0,720 1,440 33,025 47,556 2,608 3,756 1082 1,558 0,120 0,187 70.000,00$��������������������������� 70.000,00$���������������������������� 140.000,00$���������������

NIPLE �GALV �.1/2x�5�CM � UND 2,000 4,000 0,060 0,120 0,240 33,025 7,926 2,608 0,626 1082 0,260 0,120 0,031 3.900,00$���������������������������� 7.800,00$������������������������������ 15.600,00$�����������������

TEE �GALV �.1/2"� UND 1,000 2,000 0,027 0,027 0,054 33,025 1,783 2,608 0,141 1082 0,058 0,120 0,007 3.900,00$���������������������������� 3.900,00$������������������������������ 7.800,00$�������������������

MANGUERA �FLEXIBLE�GRIFLEX �GRIVAL�
REF.38014001

UND 3,000 6,000 0,101 0,302 0,603 79,044 47,697 2,594 1,565 1056 0,637 0,120 0,076 16.250,00$��������������������������� 48.750,00$���������������������������� 97.500,00$�����������������

LAVAMANOS �LAGUNA/ACUACER �[COLGAR] UND 1,000 2,000 9,700 9,700 19,400 25,480 494,312 1,533 29,734 1041 20,195 0,120 2,424 65.000,00$��������������������������� 65.000,00$���������������������������� 130.000,00$���������������

SANITARIO �LAGUNA/ACUACER�CORONA�GRIFERIA-
MUEBLE-PORC

JGO 1,000 2,000 44,000 44,000 88,000 25,480 2242,240 1,533 134,875 1041 91,608 0,120 10,997 260.000,00$������������������������� 260.000,00$�������������������������� 520.000,00$���������������

64,252 128,504 3835,270 219,531 16,130 880.200,00$�������������������������� 1.760.400,00$������������

UND 2UVIS EE HC UND 2UVIS

880.200,00$������������������������� 1.760.400,00$������������

Volver �a�EDT

Unidad:��Kg

ITEM :��� 7,01 CODO �GALV �.1/2x90

DESCRIPCIÓN UNIDAD

PESOS �TOTALES�
X�2UVIS

F.E.
ENERG ÍA �EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERG ÍA �EMBEBIDA
MJ

F.E
HUELLA �DE �
CARBONO
Kg*CO 2 /Kg

HUELLA �DE �
CARBONO
Kg*CO 2eq

DISTANCIA�A�OBRA
Km

PESO �X�DISTANCIA
T*KM

F.E.
TRANSPORTE
Kg*CO2eq/T*Km

EM ISIÓN�
TRANSPORTE
Kg*CO2eq

�VALOR �TOTAL�X�
2UVIS

$�
NIPLE �GALV �.1/2x �5�CM �

GRIFO �LAVADERO �BLANCO �
1/2"

MATERIALES DUCHA �SENCILLA �ARTESA�
GRIVAL

ACERO Kg 12,374 33,025 408,653 2,608 32,276 1082 13,389 0,120 1,607 656.400,00$�� ������������� LAVAPLATO �EN�ACERO �
100X50 �SOCODA

PORCELANA Kg 107,400 25,480 2736,552 1,533 164,608 1041 111,803 0,120 13,421 650.000,00$�� ������������� GRIFO �LAVAPLATOS �
MEZCLADOR

PVC Kg 8,730 79,044 690,065 2,594 22,647 1056 9,219 0,120 1,107 454.000,00$�� ������������� GRIF.LAVAM .MEZC.4" �
ARTESA �GRIVAL

NIPLE �GALV �.1/2x �5�CM �

128,504 3835,270 219,531 16,135 1.760.400,00$�� ���������� TEE �GALV �.1/2" �

2UVIS EE HC 2UVIS LAVAMANOS �
LAGUNA/ACUACER�[COLGAR]

COSTO �DIRECTO 1.760.400,00$�� ����������
SANITARIO �
LAGUNA/ACUACER�CORONA�
GRIFERIA-MUEBLE-PORC

ADAP.M �PRS �PVC �.1/2 �

CODO �PRS �PVC �.1/2x90ø

UNION�PRS �PVC �.1/2

TEE �PRS �PVC �.1/2

UNION�CON �ROSCA �PVC�1/2"

TAPON�PRS �PVC �.1/2 �R

TUBO �PVC �1/2" �X�3�MTS �

CÁLCULO �DE�HUELLA �DE �CARBONO�DE �INSTALACIONES�HIDRÁULICA VALVULA �UNIVERSAL �1/2"

MANGUERA �FLEXIBLE �
GRIFLEX �GRIVAL �
REF.38014001

DESCRIPCIÓN UNIDAD PESOS �TOTALES�
X�2UVIS

F.E
HUELLA �DE �
CARBONO
Kg*CO2/Kg

HUELLA �DE �
CARBONO
Kg*CO2eq

DESVIACIÓN �
ESTÁNDAR

σ

VARIANZA
[X i]

Derivada �X1 Derivada�X2 Derivada�X3

MATERIALES MATERIALES ACERO PORCELANA PVC
ACERO Kg 12 ,374 2,608 32 ,276 0,430149961 0,185028989 2,651 2,608 2,608

PORCELANA Kg 107,400 1,533 164,608 0,825753101 0,681868184 1,533 1,615 1,533

PVC Kg 8,730 2,594 22 ,647 0,538674033 0,290169714 2,594 2,594 2,648

g[X i] 219,531 CO2 �g[xi+ Dxi] 220,064 228,400 220,002

Derivada 12 ,374 107,400 8,730

Der^2*Var[xi] 28 ,331 7865,186 22 ,115

Varianza�g[xi] 7915 ,632

DESVIACIÓN�ES TÁNDAR
σ

88 ,970

CoV �(%) 40 ,53%

Contribución�(%) 0,36% 99,36% 0,28%

CÁLCULO �DE�ENERGÍA �EMBEBIDA�DE �INSTALACIONES �HIDRÁULICAS

DESCRIPCIÓN UNIDAD PESOS �TOTALES�
X�2UVIS

F.E.
ENERGÍA �EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERGÍA �
EMBEBIDA

MJ

DESVIACIÓN �
ESTÁNDAR

σ

VARIANZA
[X i]

Derivada �X1 Derivada�X2 Derivada�X3

MATERIALES MATERIALES ACERO PORCELANA PVC

ACERO Kg 12 ,374 33 ,025 408,653 6,902356902 47 ,64253081 33 ,715 33 ,025 33 ,025

PORCELANA Kg 107,400 25 ,480 2736 ,552 6,241134752 38 ,95176299 25 ,480 26 ,104 25 ,480

PVC Kg 8,730 79 ,044 690,065 16 ,55202064 273,9693871 79 ,044 79 ,044 80 ,699

g[X i] 3835 ,270 CO2 �g[xi+ Dxi] 3843 ,811 3902 ,300 3849 ,720

Derivada 12 ,374 107,400 8,730

Der^2*Var[xi] 7294 ,828 449299 ,238 20880,6 71

Varianza�g[xi] 477474 ,737

DESVIACIÓN�ES TÁNDAR
σ

690,995

CoV �(%) 18 ,02%

Contribución�(%) 1,53% 94,10% 4,37%

CÁLCULO �DE�RCD �EN �MATERIALES�DE �INSTALACIONES �HIDRÁULICAS

DESCRIPCIÓN UNIDAD PESOS �TOTALES�
X�2UVIS

PORCENTAJES �DE�
RCD

PESOS �DE �RCD �X �
2UV IS

MATERIALES (Cm i�X�FEi) �=�HC 0,220 t*CO2eq

ACERO Kg 12 ,3 74 0,02 7 0,33 8 0,72

PORCELANA Kg 107,400 0,015 1,611 3,59 t*CO2/ha
PVC Kg 8,730 0,005 0,045 1,26 hag/ha

128,50��� ������������ �
g[X i] 1,994

0,016��� ������������������ 0,055476 hag

Volver �a�EDT
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COSTO �DIRECTO

Tubería�y�accesorios �
PVC

PVC
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Material �Genérico Listado�Total�de�Materiales
ANÁLISIS �DE �FACTORES�X�GRUPO �DE�MATERIALES �SEGÚN �SU�TIPO

HUELLA�ECOLÓGICA �PRODUCIDA�POR �LOS �MATERIALES�DE �INSTALACIONES�HIDRÁULICAS

Huella �de �carbono �de �los�materiales

Aoc �es�la �reducc ión �de �emisiones�debido �a�la �absorc ión�de�los �
oceanos�28%
Ab �es�el �factor �de �absorc ió n�de �los �bosques
FE c�es�el �factor �de �equiva lenc ia�de �absorc ión �de �carbono

Huella�Eco lógica �de �materiales�para �instalaciones�
hidráulicas
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180 ,000

ACERO PORCELANA PVC

HUELLA�DE�CARBONO�EN �MATERIALES�PARA �
INSTALACIONES�HIDRÁULICAS

Pes o �Kg HC �Kg* CO2e q

408 ,653

2736,552

690,065

0,000

500 ,000

1000,000

1500,000

2000,000

2500,000

3000,000

ACERO PORCELANA PVC

ENERGÍA �EMBEBIDA�EN �MATERIALES�PARA �INSTALACIONES�
ELÉCTRICAS

Pes o �Kg EE �MJ

0,36%

99,36%

0,28%

Contribución �(%)�HC�por �Materiales

ACERO PORCELANA PV C

1,53%

94,10%

4,37%

Contribución �(%)�EE �por �Materiales

ACERO PORCELANA PV C
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FECHA:

UNIDAD: �� �UND
ITEM : ��� 3.3.

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD
CANTIDAD�TOTAL �

X�2UVIS
PESO �UNITARIO

Kg
PESO �TOTAL�X�UND

PESOS �TOTALES�
X�2UVIS

F.E.
ENERG ÍA �EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERG ÍA �EMBEBIDA
MJ

F.E
HUELLA �DE�
CARBONO
Kg*CO2/Kg

HUELLA �DE �CARBONO
Kg*CO2eq

DISTANCIA �A�OBRA
Km

PESO �X�
DISTANCIA

T*Km

F.E.
TRANSPORTE
Kg*CO2eq/T*Km

EM ISIÓN �
TRANSPORTE
Kg*CO2eq

�VALOR�UNITARIO
$�

�VALOR�TOTAL �X�UND
$�

�VALOR �TOTAL �X�2UVIS
$�

MATERIALES

TUBO �PVC �1/2"�X�3�MTS � UND 20,000 40,000 0,450 9,000 18,000 79,044 1422,792 2,594 46,695 1056 19,008 0,120 2,282 5.100,00$�� �������������������� 102.000,00$��������������������������� 204.000,00$�����������������

TUBO �PVC �3/4"�X�3�MTS � UND 3,000 6,000 0,580 1,740 3,480 79,044 275,073 2,594 9,028 1056 3,675 0,120 0,441 6.200,00$�� �������������������� 18.600,00$����������������������������� 37.200,00$������������������

CURVA �PVC �1/2"�PLASTIMEC UND 20,000 40,000 0,030 0,600 1,200 79,044 94,853 2,594 3,113 1056 1,267 0,120 0,152 450,00$������������������������� 9.000,00$������������������������������� 18.000,00$������������������

CURVA �PVC �3/4"�PLASTIMEC UND 3,000 6,000 0,080 0,240 0,480 79,044 37,941 2,594 1,245 1056 0,507 0,120 0,061 600,00$������������������������� 1.800,00$������������������������������� 3.600,00$��������������������

TERM INAL �PVC�1/2" � UND 40,000 80,000 0,010 0,400 0,800 79,044 63,235 2,594 2,075 1056 0,845 0,120 0,101 150,00$������������������������� 6.000,00$������������������������������� 12.000,00$������������������

TERM INAL �PVC�3/4" � UND 3,000 6,000 0,010 0,030 0,060 79,044 4,743 2,594 0,156 1056 0,063 0,120 0,008 200,00$������������������������� 600,00$��������������������������������� 1.200,00$��������������������

CABLE �COBRE�AISLADO �THHN �N°8 �BLANCO ML 10,000 20,000 0,100 1,000 2,000 86,783 173,567 4,767 9,535 633 1,266 0,120 0,152 4.100,00$�� �������������������� 41.000,00$����������������������������� 82.000,00$������������������

CABLE �COBRE�AISLADO �THHN �N°8 �NEGRO ML 10,000 20,000 0,090 0,900 1,800 86,783 156,210 4,767 8,581 633 1,139 0,120 0,137 4.250,00$�� �������������������� 42.500,00$����������������������������� 85.000,00$������������������

CABLE �COBRE�AISLADO �THHN �N°12 �BLANCO ROLLO 1,000 2,000 3,520 3,520 7,040 86,783 610,955 4,767 33,562 633 4,456 0,120 0,535 148.900,00$�� ���������������� 148.900,00$��������������������������� 297.800,00$�����������������

CABLE �COBRE�AISLADO �THHN �N°12 �NEGRO ROLLO 1,000 2,000 3,520 3,520 7,040 86,783 610,955 4,767 33,562 633 4,456 0,120 0,535 193.000,00$�� ���������������� 193.000,00$��������������������������� 386.000,00$�����������������

CABLE �COBRE�AISLADO �THHN �N°14 ROLLO 0,500 1,000 2,340 1,170 2,340 86,783 203,073 4,767 11,156 633 1,481 0,120 0,178 104.900,00$�� ���������������� 52.450,00$����������������������������� 104.900,00$�����������������

CAJA �OCTOGONAL�PVC � UND 7,000 14,000 0,050 0,350 0,700 79,044 55,331 2,594 1,816 1056 0,739 0,120 0,089 1.700,00$�� �������������������� 11.900,00$����������������������������� 23.800,00$������������������

CAJA �2x4 �PVC� UND 11,000 22,000 0,050 0,550 1,100 79,044 86,948 2,594 2,854 1056 1,162 0,120 0,139 1.050,00$�� �������������������� 11.550,00$����������������������������� 23.100,00$������������������

SW ITCHE �TRIPLE�AMBIA �LEGRAND UND 1,000 2,000 0,090 0,090 0,180 79,044 14,228 2,594 0,467 1056 0,190 0,120 0,023 8.350,00$�� �������������������� 8.350,00$������������������������������� 16.700,00$������������������

SW ITCHE �SENCILLO �AM BIA �LEGRAND UND 4,000 8,000 0,050 0,200 0,400 79,044 31,618 2,594 1,038 1056 0,422 0,120 0,051 2.250,00$�� �������������������� 9.000,00$������������������������������� 18.000,00$������������������

TOMA �2X20 �CODELCA UND 6,000 12,000 0,060 0,360 0,720 79,044 56,912 2,594 1,868 1056 0,760 0,120 0,091 4.150,00$�� �������������������� 24.900,00$����������������������������� 49.800,00$������������������

PLAFON-BLANCO �200W �CILES UND 7,000 14,000 0,280 1,960 3,920 25,480 99,882 1,533 6,008 1034 4,053 0,120 0,487 2.100,00$�� �������������������� 14.700,00$����������������������������� 29.400,00$������������������

TABLERO �1F- �4�CTOS �VTQ �SQUAR-D UND 1,000 2,000 1,240 1,240 2,480 28,700 71,176 4,186 10,382 1886 4,677 0,120 0,561 25.750,00$�� ������������������ 25.750,00$����������������������������� 51.500,00$������������������

BREAKER �1x �16��AMP UND 1,000 2,000 0,130 0,130 0,260 79,044 20,551 2,594 0,674 1056 0,275 0,120 0,033 17.100,00$�� ������������������ 17.100,00$����������������������������� 34.200,00$������������������

BREAKER �1x �20�AMP UND 1,000 2,000 0,130 0,130 0,260 79,044 20,551 2,594 0,674 1056 0,275 0,120 0,033 18.850,00$�� ������������������ 18.850,00$����������������������������� 37.700,00$������������������

BREAKER �1x �30��AMP UND 1,000 2,000 0,130 0,130 0,260 79,044 20,551 2,594 0,674 1056 0,275 0,120 0,033 18.850,00$�� ������������������ 18.850,00$����������������������������� 37.700,00$������������������

27,260 54,520 4131,144 185,163 6,121 776.800,00$��������������������������� 1.553.600,00$��������������

UND 2UVIS EE HC UND 2UVIS

776.800,00$�� ���������������� 1.553.600,00$��������������

Volver �a�EDT

Unidad:��Kg

ITEM :��� 7,01 CABLE �COBRE �AISLADO �THHN �
N°8 �BLANCO

DESCRIPCIÓN UNIDAD

PESOS �TOTALES �
X�2UVIS

F.E.
ENERG ÍA �
EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERG ÍA�EMBEBIDA
MJ

F.E
HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO 2 /Kg

HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO 2eq

DISTANCIA �A�OBRA
Km

PESO �X�DISTANCIA
T*KM

F.E.
TRANSPORTE
Kg*CO 2eq/T*Km

EM ISIÓN �
TRANSPORTE
Kg*CO2eq

�VALOR �TOTAL �X�2UVIS
$�

CABLE �COBRE �AISLADO �THHN �
N°8 �NEGRO

CABLE �COBRE �AISLADO �THHN �
N°12 �BLANCO

MATERIALES CABLE �COBRE �AISLADO �THHN �
N°12 �NEGRO

COBRE Kg 20,220 86,783 1754,759 4,767 96,395 633 12,799 0,120 1,536 955.700,00$������������������ CABLE �COBRE �AISLADO �THHN �
N°14

HIERRO �GALVANIZADO Kg 2,480 28,700 71,176 4,186 10,382 1886 4,677 0,120 0,561 51.500,00$�������������������� Accesorios�HG TABLERO �1F- �4�CTOS �VTQ �
SQUAR-D

PORCELANA Kg 3,920 25,480 99,882 1,533 6,008 1041 4,081 0,120 0,490 29.400,00$��������������������
Accesorios�de �
porcelana

PLAFON-BLANCO �200W �CILES

PVC Kg 27,900 79,044 2205,328 2,594 72,377 1056 29,462 0,120 3,537 517.000,00$������������������ TUBO �PVC�1/2" �X�3�MTS �

TUBO �PVC�3/4" �X�3�MTS �

54,520 4131,144 185,163 6,124 1.553.600,00$��������������� CURVA �PVC �1/2" �PLASTIMEC

2UVIS EE HC 2UVIS CURVA �PVC �3/4" �PLASTIMEC

1.553.600,00$��������������� TERM INAL�PVC �1/2" �

TERM INAL�PVC �3/4" �

CAJA �OCTOGONAL�PVC�

CAJA �2x4�PVC �

SWITCHE�TRIPLE �AMBIA �
LEGRAND
SWITCHE�SENCILLO �AMBIA �
LEGRAND
TOMA �2X20 �CODELCA

BREAKER�1x �16 ��AMP

CÁLCULO �DE�HUELLA �DE �CARBONO�DE �INSTALACIONES�ELÉCTRICAS BREAKER�1x �20 �AMP

BREAKER�1x �30 ��AMP

DESCRIPCIÓN UNIDAD PESOS �TOTALES �
X�2UVIS

F.E
HUELLA �DE �
CARBONO
Kg*CO2/Kg

HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO2eq

DESVIACIÓN�
ESTÁNDAR

σ

VARIANZA
[X i]

Derivada�X1 Derivada �X2 Derivada�X3 Derivada�X4

MATERIALES MATERIALES COBRE
HIERRO �

GALVANIZADO
PORCELANA PVC

COBRE Kg 20 ,220 4,767 96 ,395 4 16 5,167 4,767 4,767 4,767

HIERRO �GALVANIZADO Kg 2,480 4,186 10 ,382 1,170471102 1,370002602 4,186 4,303 4,186 4,186

PORCELANA Kg 3,920 1,533 6,008 0,825753101 0,681868184 1,533 1,533 1,615 1,533

PVC Kg 27 ,900 2,594 72 ,377 0,538674033 0,290169714 2,594 2,594 2,594 2,648

g[X i] 185,163 CO2 �g[xi+ Dxi] 193,251 185,453 185,486 186,665

Derivada 20 ,220 2,480 3,920 27 ,9 00

Der^2*Var[xi] 6541 ,574 8,426 10 ,478 225 ,871

Varianza �g[xi] 6786 ,349

DESVIACIÓN �ES TÁNDAR
σ

82 ,379

CoV �(%) 44 ,49%

Contribución�(%) 96 ,39% 0,12% 0,15% 3,33%

CÁLCULO �DE�ENERGÍA �EMBEBIDA�DE �INSTALACIONES �ELÉCTRICAS

DESCRIPCIÓN UNIDAD PESOS �TOTALES �
X�2UVIS

F.E.
ENERGÍA �
EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERGÍA �
EMBEBIDA

MJ

DESVIACIÓN�
ESTÁNDAR

σ

VARIANZA
[X i]

Derivada�X1 Derivada �X2 Derivada�X3 Derivada�X4

MATERIALES MATERIALES COBRE
HIERRO �

GALVANIZADO
PORCELANA PVC

COBRE Kg 20 ,220 86 ,783 1754 ,759 26 ,91397001 724,3617816 89 ,475 86 ,783 86 ,783 86 ,783

HIERRO �GALVANIZADO Kg 2,480 28 ,700 71 ,176 10 ,81560284 116,9772647 28 ,700 29 ,782 28 ,700 28 ,700

PORCELANA Kg 3,920 25 ,480 99 ,882 6,241134752 38 ,95176299 25 ,480 25 ,480 26 ,104 25 ,480

PVC Kg 27 ,900 79 ,044 2205 ,328 16 ,55202064 273,9693871 79 ,044 79 ,044 79 ,044 80 ,699

g[X i] 4131 ,144 CO2 �g[xi+ Dxi] 4185 ,564247 4133 ,82647 4133 ,590725 4177 ,324338

Derivada 20 ,220 2,480 3,920 27,9

Der^2*Var[xi] 296154 ,1554 71 9,456969 59 8 ,5483708 213260 ,5106

Varianza �g[xi] 510732 ,6714

DESVIACIÓN �ES TÁNDAR
σ

714,6556313

CoV �(%) 17 ,30%

Contribución�(%) 57 ,99% 0,14% 0,12% 41,7 6%

CÁLCULO �DE�RCD �EN �MATERIALES�DE �INSTALACIONES �ELÉCTRICAS

DESCRIPCIÓN UNIDAD PESOS �TOTALES �
X�2UVIS

PORCENTAJES�
DE �RCD

PESOS�DE �RCD �X �
2UV IS

MATERIALES (Cm i �X�FEi) �=�HC 0,185 t*CO2eq

COBRE Kg 20 ,22 0 0,033 0,674
0,72

HIERRO �GALVANIZADO Kg 2,480 0,010 0,025 3,59 t*CO2/ha
PORCELANA Kg 3,920 0,015 0,059 1,26 hag/ha
PVC Kg 27 ,900 0,005 0,142

0,046791 hag
54,52��� ������������� g[X i] 0,900 0,017��� ������������ �
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Material �Genérico

COSTO �DIRECTO

HUELLA �ECOLÓGICA�PRODUCIDA �POR�LOS �MATERIALES �DE�INSTALACIONES �ELÉCTRICAS

COBRE

Listado �Total �de�Materiales
ANÁLISIS �DE �FACTORES�X�GRUPO �DE�MATERIALES �SEGÚN �SU�TIPO

COSTO �DIRECTO

Cableado�cobre

PORCELANA

PVC Tubería�y�
accesorios�PVC

Huella �de �carbono�de �los �materiales
Aoc �es �la �reducc ión�de �emisiones �debido�a�la �absorc ión �de�los �
oceanos �28%

Ab �es �el �factor �de�absorc ió n �de �los �bosques
FE c�es �el �factor �de�equiva lenc ia �de �absorc ión�de �carbono

Huella �Eco lógica�de �materiales �para�instalaciones �hidráulicas
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96,395

10,382 6,008

72,377
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Pes o �Kg HC �Kg*CO 2eq

1754,759
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Pes o �Kg EE �MJ

96,39%

0,12%
0,15%

3,33%

Contribución�(%)�HC�por �Materiales

CO BRE HIERRO �GALVAN IZAD O PORCELANA PV C

57,99%

0,14%

0,12%

41,76%

Contribución�(%)�EE�por �Materiales

CO BRE HIERRO �GALVAN IZAD O PORCELANA PV C
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�DESCRIPCION� �UND� �CANT.�
�N°�DE�

PERSONAS��
�HORAS

TRABAJADAS�
�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�TRAB 51.858,086 655.626.490,46

VALOR�TOTAL�INSUMOS

Huella�Ecológica�HE�(hag)= 0,000119135 hag/persona�y�año
Dividiendo�por�el�número�de�horas�al�año: 8760 horas
Se�obtiene: 1,35999E-08 hag/h
Multiplicando�por�H�TRAB�= 51.858,086 horas
Huella�Ecológica�X�Alimento= 0,000705263 hag 1

WILLIAN�SOLÍS�PERÉZ
COD:�8924315 CÁLCULO�DE�HUELLA�ECOLÓGICA

210606�PROTUMACOV001OUTNORD

MANO�DE�OBRA:�CÁLCULO�DE�HE�DE�CONSUMO�DE�ALIMENTOS

Teniendo�en�cuenta�el�trabajo�de�González�Moya�(2019)�se�toma�el�escenario�optimista�de�producción�(�a�)�en�el�que�se�analiza�una�dieta�100%�
omnivora�para�un�universo�de�32'912.293�habitantes:

EVALUACIÓN�AMBIENTAL�DE�DIFERENTES�SISTEMAS�CONSTRUCTIVOS�EN�VIVIENDAS�DE�INTERÉS�SOCIAL:�ESTUDIO�DE�
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�DESCRIPCION� �UND� �CANT.�
�N°�DE�

PERSONAS��
�HORAS

TRABAJADAS�
�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�TRAB 51.858,086 655.626.490,46

Residuos�Sólidos�generados�2018 21.381.380,00 ton
Número�de�habitantes�en�2018 49.834.000,00 hab
Dividiendo�por�el�número�de�personas: 0,429 ton/hab
Dividiendo�por�el�número�de�horas�al�año: 8760 horas
Se�obtiene: 4,89785E-05 ton/h*persona

Huella�Ecológica�de�Residuos�Sólidos�Urbanos=

Donde:

H�TRAB�es�la�cantidad�total�de�horas�de�trabajo 51.858,086 horas
R�RSU�es�la�cantidad�de�RSU�producidos�por�hora�de�trabajo 4,89785E-05 ton/h*persona
E�RSU�es�el�factor�de�emisión�por�residuo�(tCO2/t�RSU) 0,244 tCO2/t�RSU

0,72

3,59 tCO2/h

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

Huella�Ecológica�de�Residuos�Sólidos�Urbanos= 2 0,160339286 hag

Huella�Ecológica�producida�por�Mano�de�Obra= 1�+�2 = 3 0,1610445 hag

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

HE �RSU es�la�huella�ecológica�de�los�residuos�sólidos�urbanos

A�F�es�productividad�de�área�de�absorción�de�carbono,�o�factor�de�absorción�
(tCO2/ha)

MANO�DE�OBRA:�CÁLCULO�DE�HE�DE�RESIDUOS�SÓLIDOS�URBANOS

Teniendo�en�cuenta�las�cifras�de�DANE�(Departamento�Nacional�de�Estadisticas)�para�la�producción�de�residuos�sólidos�en�el�país:
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185,5181 0 0
929,6682 244,6495

�DESCRIPCION� �UND� �TU
(h)�

�Pot
(kW)�

�Rend
(lt/kW h)�

�Ecomb
(tCO2/l) �

�Af
(tCO2/Ha)�

�%�Red� �FE
(Hag/Ha)�

�HE
(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 5,22 0,12 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
1,425623 2,290108
2,723928 4,149551 0,503992

0,016091
1,770025

�DESCRIPCION� �UND� �TU
(h)�

�Pot
(kW)�

�Af
(tCO2/Ha)�

�%�Red� �FE
(Hag/Ha)�

�HE
(Hag)�

�VR.�UNIT.� VR.TOTAL

PULIDORA�CON�PIEDRA �O�DISCO HRS 115,200 0,720 3,590 0,720 1,290 0,0042 4.498,00 518.169,60
SOLDADOR�ELÉCTRICO HRS 345,600 26,400 3,590 0,720 1,290 0,4579 6.902,67 2.385.561,60
VIBRADOR�ELÉCTRICO HRS 1.159,776 2,240 3,590 0,720 1,290 0,1304 8.333,33 9.664.800,00

APORTES�TOTALES 0,5925 12.568.531,20

VALORES�TOTALES 23.377.899,77

CÁLCULO�DE�HUELLA�ECOLÓGICA

�Eenergia
(tCO2/kWh)�

0,00019
0,00019
0,00019

WILLIAN�SOLÍS�PERÉZ
COD:�8924315 MAQUINARIA

EVALUACIÓN�AMBIENTAL�DE�DIFERENTES�SISTEMAS�CONSTRUCTIVOS�EN�VIVIENDAS�DE�INTERÉS�SOCIAL:�ESTUDIO�DE �CASO�EN�EL �MUNICIPIO�DE�TUMACO,�NARIÑO
210606�PROTUMACOV001CONFINADO

CÁLCULO�DE�HE�PRODUCIDA�POR�MAQUINARIA�DE�COMBUSTIBLE

CÁLCULO�DE�HE�PRODUCIDA�POR�MAQUINARIA�ELÉCTRICA

Huella�Ecológica�producida�por�Maquinaria= 1,666060
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�DESCRIPCION� �UND� �CANT.�
�N°�DE�

PERSONAS��
�HORAS

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

Huella�Ecológica�HE�(hag)= 0,000119135 hag/persona�y�año
Dividiendo�por�el�número�de�horas�al�año: 8760 horas
Se�obtiene: 1,35999E-08 hag/h
Multiplicando�por�H�TRAB�= 1.766,400 horas
Huella�Ecológica�X�Alimento= 2,40228E-05 hag 1

�DESCRIPCION� �UND� �CANT.�
�N°�DE�

PERSONAS��
�HORAS

TRABAJADAS�
�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 15.275.827,20

Residuos�Sólidos�generados�2018 21.381.380,00 ton
Número�de�habitantes�en�2018 49.834.000,00 hab
Dividiendo�por�el�número�de�personas: 0,429 ton/hab
Dividiendo�por�el�número�de�horas�al�año: 8760 horas
Se�obtiene: 4,89785E-05 ton/h*persona

Huella�Ecológica�de�Residuos�Sólidos�Urbanos=

Donde:
HE �RSU es�la�huella�ecológica�de�los�residuos�sólidos�urbanos
H�TRAB�es�la�cantidad�total�de�horas�de�trabajo 1.766,400 horas
R�RSU �es�la�cantidad�de�RSU�producidos�por�hora�de�trabajo 4,89785E-05 ton/h*persona
E�RSU �es�el�factor�de�emisión�por�residuo�(tCO2/t�RSU) 0,244 tCO2/t�RSU

0,72
A�F�es�productividad�de�área�de�absorción�de�carbono,�o�factor�de�absorción�(tCO2/ha) 3,59 tCO2/ha
F�EB�es�el�factor�de�equivalencia�de�los�bosques�(hag/ha). 1,29 hag/ha

Huella�Ecológica�de�Residuos�Sólidos�Urbanos= 2 0,005461507 hag

Huella�Ecológica�X�Mano�de�Obra�de�GRCD 1�+�2 = 3 0,00548553 hag

WILLIAN�SOLÍS�PERÉZ
COD:�8924315 CÁLCULO�DE�HUELLA�ECOLÓGICA

210606�PROTUMACOV001OUTNORD

MANO�DE�OBRA:�CÁLCULO�DE�HE�DE�CONSUMO�DE�ALIMENTOS

Teniendo�en�cuenta�el�trabajo�de�González�Moya�(2019)�se�toma�el�escenario�optimistaa�de�producción�(�a�)�en�el�que�se�analiza�una�dieta�100%�omnivora�para�un�
universo�de�32'912.293�habitantes:

MANO�DE�OBRA:�CÁLCULO�DE�HE�DE�RESIDUOS�SÓLIDOS�URBANOS�PARA�GRCD

Teniendo�en�cuenta�las�cifras�de�DANE�(Departamento�Nacional�de�Estadisticas)�para�la�producción�de�residuos�sólidos�en�el�país:

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

EVALUACIÓN�AMBIENTAL�DE�DIFERENTES�SISTEMAS�CONSTRUCTIVOS�EN�VIVIENDAS�DE�INTERÉS�SOCIAL:�ESTUDIO�DE�CASO�
EN�EL�MUNICIPIO�DE�TUMACO,�NARIÑO

GESTIÓN�DE�RESIDUOS�DE�CONSTRUCCIÓN�Y�DEMOLICIÓN
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CONSIDERACIONES:

4.�La�generación�de�CO2�del�transporte�de�los�RCD�se�hará�aplicando�la�fórmula:�

DESCRIPCIÓN UNIDAD
PESOS�RCD�X�

2UVIS
Kg

DISTANCIA�A�
OBRA
Km

PESO�X�
DISTANCIA

T*KM

F.E.
TRANSPORTE
Kg*CO2eq/T*Km

EMISIÓN�TRANSPORTE�RCD
Kg*CO2eq

ÁRIDOS 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 Kg*CO2eq

0,418 Ton*CO2eq

0,72
3,59 tCO2/ha

F�EB�es�el�factor�de�equivalencia�de�absorción�de�carbono�(hag/ha). 1,26 hag/ha

Huella�Ecológica�X�Transporte�de�RCD 4 0,105734 hag

Huella�Ecológica�producida�por�la�GRCD�= 3�+�4 = 5 0,111220 hag

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�límite�superior�Lx=20km

0,72 �es�la�Reducción�de�emisiones�a�absorber,�debido�a�la�absorción�por�los�océanos�(28%)�(Borucke�et�al.,�2013).
A�F�es�productividad�de�área�de�absorción�de�carbono,�o�factor�de�absorción�(tCO2/ha)

SON�36�MÓDULOS

CÁLCULO�DE�HE�PRODUCIDA�POR�TRANSPORTE�DE�RCD

2.�Para�el�cálculo�gravimétrico�de�RCD�se�tienen�en�cuenta�los�datos,�encontrados�en�la�literatura,�que�más�se�acercan�a�las�tipologías�de�
los�proyectos�del�estudios�de�caso.

3.�Para�el�caso�de�los�sistemas�constructivos�del�estudio�se�usarán�los�datos�promediados�de�Marín�(2019)�que�analiza�los�IGRG�para�
viviendas�de�interés�social�construidas�en�la�ciudad�de�Santiago�de�Cali�en�el�2018,�los�datos�de�González�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�
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CONSUMOS�INDIRECTOS�

MEDIO�DE�GENERACIÓN AÑO�2014
Centrales�Hidroeléctricas 44.742
Centrales�Térmicas 19.044
Centrales�Eólicas 70
Auto�y�Cogeneración 472
TOTAL 64.328

Utilizando�el�simulador�de�CEDENAR�(Centrales�Eléctricas�de�Nariño�S.A.�E.S.P)��se�obtuvo:
Consumos�de�energía�eléctrica�de�campamento�aprox�=�1088�kWh

2.�Factor�de�emisión�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�año�de�construcción�
del�proyecto�y�dependerá�del�mix�energético�de�la�electricidad�del�año�en�cada�país.

El�mayor�porcentaje�generado�se�debe�a�la�energía�producida�por�las�centrales�hidroeléctricas�con�un�aporte�de�69,55%,�
seguida�de�la�generación�producida�por�las�centrales�térmicas�con�el�29,60%�y�las�de�menor�aporte�generadas�por�las�
centrales�eólicas�y�la�auto�y�cogeneración�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�energía�desde�el�
origen�hasta�el�punto�de�consumo�final�no�se�le�hace�reducción�por�pérdidas.

WILLIAN�SOLÍS�PERÉZ
COD:�8924315
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CONSUMO�ELÉCTRICO�DEL�PROYECTO:
Para�el�cálculo�del�consumo�eléctrico�en�obra�según�la�metodología�planteada�(por�González�2017)�se�requiere�tener�los�
siguientes�datos�base:

Para�Colombia,�según�la�UPME�(Unidad�de�Planeación�Minero�Energética)�en�el�año�2014�la�contribución�al�SIN�(Sistema�de�
Interconexión�Nacional)�mostró�un�comportamiento�de�acuerdo�a�la�gráfica:

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�energía�eléctrica�del�campamento )�
También�se�tuvo�en�cuenta�el�consumo�de�la�iluminación�de�la�obra.

Centrales�
Hidroeléctricas

69,55%

Centrales�
Térmicas
29,60%

Centrales�Eólicas
0,11%

Auto�y�
Cogeneración

0,73%

Mix�energético�de�la�electricidad�en�Colombia�para�el�año�2014
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Huella�Ecológica�de�la�electricidad�=� donde:

1088 kWh
0,000194 tCO2/KWh

0,72
3,59 tCO2/ha
1,29 hag/ha

0,054608 hag

�DESCRIPCION� �UND� �CANT.� �VR.�UNIT.� VR.TOTAL

AGUA LTS 192.845,939 19,00 3.664.072,85

192,846 M3

donde;

385,206 M3
0,44 kWh/M3

0,000194 tCO2/KWh

0,72
3,59 tCO2/ha
1,29 hag/ha

0,008507 hag

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�producción�de�concretos�y�morteros�calculada�a�partir�de�
las�cantidades�obtenidas�de�los�Análisis�de�Precios�Unitarios�del�presupuesto.

Huella�ecológica�del�agua�=�

Celec�es�el�consumo�eléctrico�(kWh)
HEelec�es�la�huella�ecológica�de�la�electricidad�(hag)

Cagua�es�el�consumo�de�agua�del�proyecto�(M3)

La�cantidad�de�agua�que�se�consume�en�los�baños�y�áreas�de�servicio�de�oficinas,�bodegas,�comedores�y�riegos�
(denominada�consumo�de�agua�de�campamento ),�teniendo�en�cuenta�para�su�cálculo�la�Resolución�549�de�2015�y�
sus�anexos�para�clima�cálido�húmedo�que�determina�para�oficina�un�consumo�base�de�45,8�lts/pers/día.

Consumo�de�agua�de�campamento�aprox�=�192,36�M3

Cantidad�de�agua�consumida�en�obra�=�385,206�M3

Eelec�es�el�factor�de�emisión�de�la�electricidad

Aoc�es�la�reducción�de�emisiones�debido�a�la�absorción�de�los�oceanos
Ab�es�el�factor�de�absorción�de�los�bosques�(tCO2/ha)
FEb�es�el�factor�de�equivalencia�de�los�bosques�(hag/ha).
Huella�Ecológica�producida�por�la�electricidad

HEagua�es�la�huella�ecológica�producida�por�el�consumo�de�agua�en�el�
proyecto

Para�ser�consecuentes�con�la�metodología�para�el�cálculo�de�HE�de�la�construcción�hasta�ahora�implementada,�se�siguen�
las�recomendaciones�de�(Freire�2017)�contabilizar�la�energía�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)

CONSUMO�DE�AGUA�DEL�PROYECTO:

En�consecuencia�se�requiere�tener:

IEagua�es�la�intensidad�energética�de�consumo�de�agua�(0,44�kWh/M3)�
(Freire�2017)
Eelec�es�el�factor�de�emisión�de�la�electricidad�(tCO2/kWh)

Aoc�es�la�reducción�de�emisiones�debido�a�la�absorción�de�los�oceanos
Ab�es�el�factor�de�absorción�de�los�bosques�(tCO2/ha)
FEb�es�el�factor�de�equivalencia�de�los�bosques�(hag/ha).
Huella�Ecológica�producida�por�el�agua
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CONSUMOS�INDIRECTOS�

S�=�ΣAti�X�n

48 M2

72
3.456,00 M2

0,03456 ha

donde;

S�es�el�área�total�de�viviendas�del�proyecto�(ha) 0,03456 ha
FEb�es�el�factor�de�equivalencia�de�los�bosques�(hag/ha). 1,29 hag/ha

0,04458240 hag

Área�Total�en�(ha)

n�es�el�número�de�viviendas�del�proyecto
Ati �es�el�área�de�1�UVIS�(Unidad�de�Vivienda�de�Interés�Social)�(M2)

El�cálculo�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�es�el�área�total�de�viviendas�del�proyecto

HEsup�es�la�huella�ecológica�producida�por�la�superficie�consumida�(Hag)

Huella�Ecológica�producida�por�la�superficie

WILLIAN�SOLÍS�PERÉZ
COD:�8924315

CÁLCULO�DE�HUELLA�ECOLÓGICA

EVALUACIÓN�AMBIENTAL�DE�DIFERENTES�SISTEMAS�CONSTRUCTIVOS�EN�VIVIENDAS�DE�
INTERÉS�SOCIAL:�ESTUDIO�DE�CASO�EN�EL�MUNICIPIO�DE�TUMACO,�NARIÑO
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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�edificación�debido�a�que,�durante�las�etapas�de�construcción,�uso�y�
deconstrucción,�estará�permanentemente�ocupada�y�no�podra�ser�cultivada.

Huella�ecológica�producida�por�la�superficie�consumida�=
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PINTURA�Y��REPELLO ��UVIS�SENCILLA PINTURA �Y�REPELLO �UVIS�DOBLE

AREA �1

AREA�1
20,58

AREA �1
21,36

AREA �2 AREA�2
20,58

AREA�2
20,58

AREA �3 AREA�3 AREA�3
19,63 39,26

AREA �4 AREA�4 AREA�4
17,75 35,5

AREA �5 AREA�5 AREA�5
1,04 2,08

AREA AREA
1,73 3,46

WILLIAN�SOLÍS�PERÉZ
COD:�8924315 CÁLCULO�DE�CANTIDADES ANÁLISIS��DE��UNIDADES�BÁSICAS

MAMPOSTERÍA�CONFINADA
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CASO�EN�EL�MUNICIPIO�DE�TUMACO,�NARIÑO
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210415755�PGTUMACO�CONFINADOS

1 2 3 4 5
8.00 0.91

2.42

0.90
2.400.90

12345
8.000.91

2.42

0.90
2.40 0.90

12345
1.04 8.00

6.52

1 2 3 4 5
1.048.00

6.52
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PINTURA�Y��REPELLO ��UVIS�SENCILLA PINTURA �Y�REPELLO �UVIS�DOBLE
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AREA AREA
21 42

AREA AREA
24 24

AREA AREA
0 0

AREA AREA
4,67 9,92

AREA AREA
4,65 9,3

AREA AREA
6,96 13,58

12345 8.00
3.27 3.19

1.00

1.42

0.89
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AREA AREA
6,96 12,72

AREA AREA
7,15 14,3

AREA AREA
7,15 14,3

AREA AREA
2,81 5,62

AREA AREA
4,25 8,5

AREA AREA
8,42 16,84

ABCD B C D
12.001.93 1.93

1.93

1.931.93

A
BCD B C D12.00

1.93 1.93

1.93
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AREA AREA
10,965 21,93

AREA �TOTAL 191,08 M2 UVIS�INDIVIDUAL AREA �TOTAL 314,47 M2 UVIS�DOBLE
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210415755�PGTUMACO�CONFINADOS

ITEM DESCRIPCIÓN UND CANTIDAD VALOR�TOTAL

1 CIMENTACIÓN
1.1. CIMENTACIÓN�EN�VIGA�20CMX40CM�DE�CONCRETO�DE�

3100�PSI�REFORZADO�POR�MÓDULO�/�80,54ML
ML 80,54

A1,01 Viga�perimetral�de�cimentación�de�0,20MX0,35M ML 80,54

1.2. LOSA�DE�CONTRAPISO�POR�MÓDULO�E=10CMS�/�96M2 M2 96,00

A1,02 Subbase�C5 M3 19,2
A1,03 Relleno�para�cimentación�con�material�importado M3 4,64
A1,04 Piso�en�concreto�2500�PSI M2 96,00

2 ENCERRAMIENTOS

2.1. SISTEMA�CONVENCIONAL�MUROS�CONFINADOS�CON�
COLUMNETAS�Y�VIGUETAS�POR�MÓDULO�/�164,63M2

M2 139,24���������������������

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 2,4

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�metálica� UND 2

2.3. CARPINTERÍA�POR�MÓDULO�DE�2�VIVIENDAS UND 2

A2,11 Ventana�Metálica�1,20MX1,20M�V1
UND 2

A2,12 Ventana�Metálica�2,00MX1,20M�V2
UND 1

A2,13 Ventana�Metálica�0,75MX0,30M�V3
UND 1

A2,14 Puerta�en�madera�para�baño�0,70MX2,10M
UND 1

A2,15 Puerta�en�madera��0,90MX2,10M�Según�diseño
UND 2

A2,16 Puerta�metálica��0,90MX2,10M�Según�diseño UND 2

3 REDES
3.1. INSTALACIONES�SANITARIAS�POR�MÓDULO�DE�2�

VIVIENDAS
UND 2

A3,01 Cajas�inspección UND 2
A3,02 Instalaciones�Sanitarias�X�Vivienda UND 1

3.2. INSTALACIONES�HIDRÁULICA�POR�MÓDULO�DE�2�
VIVIENDAS

UND 2

A3,03 Instalaciones�Hidraulicas�X�Vivienda UND 1
A3,04 Combo�sanitario�línea�económica� JGO 1

3.3. INSTALACIONES�ELÉCTRICAS�PORMÓDULO�DE�2��
VIVIENDAS

UND 2

A3,05 Instalaciones�Eléctricas�X�Vivienda UND 1

WILLIAN�SOLÍS�PERÉZ
COD:�8924315

CÁLCULO�DE�CANTIDADES
�DE�OBRA

Obra:
EVALUACIÓN�AMBIENTAL�DE�DIFERENTES�SISTEMAS�CONSTRUCTIVOS�EN�VIVIENDAS�
DE�INTERÉS�SOCIAL:�ESTUDIO�DE�CASO�EN�EL�MUNICIPIO�DE�TUMACO,�NARIÑO
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UNIDAD:���M2
ITEM:���A2,01

DESCRIPCIÓN 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�������������������������

UNIDAD:���ML
ITEM:���A2,02

DESCRIPCIÓN 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

M3 0,024 393.270,00�������������������� 9.438,48���������������������������

15.233,48�������������������������

15.233,48���������������������� 15.233,00�������������������������

UNIDAD:���ML
ITEM:���A2,03

DESCRIPCIÓN 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

M3 0,024 393.270,00�������������������� 9.438,48���������������������������

16.888,48�������������������������

16.888,48���������������������� 16.888,00�������������������������

Viga�de�amarre�de�muro�en�concreto�10-12x20CM

Muro�ladrillo�soga�sucio
139,24

Columneta�de�confinamiento
51,32

78,95
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UNIDAD:���ML
ITEM:���A2,04

DESCRIPCIÓN 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

M3 0,024 393.270,00�������������������� 9.438,48���������������������������

16.888,48�������������������������

16.888,48���������������������� 16.888,00�������������������������

UNIDAD:���Kg
ITEM:���A2,05

DESCRIPCIÓN 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���������������������������

UNIDAD:���Kg
ITEM:���A2,06

DESCRIPCIÓN 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�������������������������

Viga�de�amarre�muro�culata�en�concreto�10-12x20CM
37,39

Acero�de�refuerzo�flejado�60000�PSI�420Mpa
347,41

Repello�muro�1:3
191,08
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Unidad:�M3
ITEM:���BASICO

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD CANTIDAD�
TOTAL�X�2UVIS

PESO�
UNITARIO

Kg

PESO�TOTAL�X�
UND

PESOS�
TOTALES�X�

2UVIS

F.E.
ENERGÍA �EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERGÍA�
EMBEBIDA

MJ

F.E
HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO2/Kg

HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO2eq

DISTANCIA �A�OBRA
Km

PESO�X�
DISTANCIA

T*KM

F.E.
TRANSPORTE
Kg*CO2eq/T*Km

EMISIÓN�
TRANSPORTE
Kg*CO2eq

�VALOR�UNITARIO
$�

�VALOR�TOTAL�X�UND
$�

�VALOR�TOTAL�X�
2UVIS

$�

MATERIALES
ARENA�GRUESA M3 0,560 2,253 2100,000 1176,000 4732,036 0,120 567,844 0,008 38,613 4,3 20,348 0,120 2,443 85.000,00$��������������������������� 47.600,00$��������������������������������� 191.534,78$����������������
GRAVA�TRITURADA�DE �3/4�� M3 0,840 3,380 1550,000 1302,000 5239,040 0,120 628,685 0,008 42,751 4,3 22,528 0,120 2,704 180.000,00$������������������������� 151.200,00$������������������������������� 608.404,61$����������������
CEMENTO�GRIS KLS 350,000 1408,344 1,000 350,000 1408,344 6,921 9747,462 0,983 1384,238 642 904,157 0,120 108,535 552,00$�������������������������������� 193.200,00$������������������������������� 777.405,89$����������������

2828,000 11379,420 0,962 10943,991 0,129 1465,602 113,682 392.000,00$������������������������������� 1.577.345,28$�������������
UND 2UVIS 0,962 0,129 UND 2UVIS

COSTO�DIRECTO 392.000,00$������������������������� 1.577.345,00$�������������

Unidad:�M3

ITEM:���BASICO
DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD CANTIDAD�

TOTAL�X�2UVIS
PESO�

UNITARIO
Kg

PESO�TOTAL�X�
UND

PESOS�
TOTALES�X�

2UVIS

F.E.
ENERGÍA �EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERGÍA�
EMBEBIDA

MJ

F.E
HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO2/Kg

HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO2eq

DISTANCIA �A�OBRA
Km

PESO�X�
DISTANCIA

T*KM

F.E.
TRANSPORTE
Kg*CO2eq/T*Km

EMISIÓN�
TRANSPORTE
Kg*CO2eq

�VALOR�UNITARIO
$�

�VALOR�TOTAL�X�UND
$�

�VALOR�TOTAL�X�
2UVIS

$�

MATERIALES
ARENA�MEDIANA M3 1,090 6,248 1850,000 2016,500 11559,082 0,120 1387,090 0,008 94,322 4,3 49,704 0,120 5,966 85.000,00$��������������������������� 92.650,00$��������������������������������� 531.092,96$����������������
CEMENTO�GRIS KLS 454,000 2602,442 1,000 454,000 2602,442 6,921 18012,076 0,983 2557,896 642 1670,767 0,120 200,559 552,00$�������������������������������� 250.608,00$������������������������������� 1.436.547,71$�������������

2470,500 14161,524 1,370 19399,166 0,187 2652,218 206,525 343.258,00$������������������������������� 1.967.640,67$�������������
UND 2UVIS 1,370 0,187 UND 2UVIS

COSTO�DIRECTO 343.258,00$������������������������� 1.967.641,00$�������������

Unidad:�M3

ITEM:���BASICO
DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD CANTIDAD�

TOTAL�X�2UVIS
PESO�

UNITARIO
Kg

PESO�TOTAL�X�
UND

PESOS�
TOTALES�X�

2UVIS

F.E.
ENERGÍA �EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERGÍA�
EMBEBIDA

MJ

F.E
HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO2/Kg

HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO2eq

DISTANCIA �A�OBRA
Km

PESO�X�
DISTANCIA

T*KM

F.E.
TRANSPORTE
Kg*CO2eq/T*Km

EMISIÓN�
TRANSPORTE
Kg*CO2eq

�VALOR�UNITARIO
$�

�VALOR�TOTAL�X�UND
$�

�VALOR�TOTAL�X�
2UVIS

$�

MATERIALES
ARENA�FINA M3 1,160 2,261 1850,000 2146,000 4183,221 0,120 501,987 0,008 34,135 4,3 17,988 0,120 2,159 85.000,00$��������������������������� 98.600,00$��������������������������������� 192.202,06$����������������
CEMENTO�GRIS KLS 364,000 709,549 1,000 364,000 709,549 6,921 4910,948 0,983 697,404 642 455,531 0,120 54,682 552,00$�������������������������������� 200.928,00$������������������������������� 391.671,16$����������������

2510,000 4892,771 1,106 5412,934 0,150 731,539 56,841 299.528,00$������������������������������� 583.873,23$����������������
UND 2UVIS 1,106 0,150 UND 2UVIS

COSTO�DIRECTO 299.528,00$������������������������� 583.873,00$����������������

UNIDAD:���UND
ITEM:���2.1.

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD CANTIDAD�
TOTAL�X�2UVIS

PESO�
UNITARIO

Kg

PESO�TOTAL�X�
UND

PESOS�
TOTALES�X�

2UVIS

F.E.
ENERGÍA �EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERGÍA�
EMBEBIDA

MJ

F.E
HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO2/Kg

HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO2eq

DISTANCIA �A�OBRA
Km

PESO�X�
DISTANCIA

T*KM

F.E.
TRANSPORTE
Kg*CO2eq/T*Km

EMISIÓN�
TRANSPORTE
Kg*CO2eq

�VALOR�UNITARIO
$�

�VALOR�TOTAL�X�UND
$�

�VALOR�TOTAL�X�
2UVIS

$�

MATERIALES

LADR�COMUN/SUCIO UND 58,000 8075,717 3,000 174,000 24227,151 3,584 86837,031 0,233 5649,772 1125 27255,545 0,120 3271,756 680,00$�������������������������������� 39.440,00$��������������������������������� 5.491.487,56$�������������

HIERRO�.3/8"�37.000�[CH] KG 2,621 364,939 1,000 2,621 364,939 33,025 12052,147 2,608 951,882 1082 394,864 0,120 47,399 5.800,00$����������������������������� 15.201,80$��������������������������������� 2.116.645,43$�������������

HIERR.DE�60000�PSI�420�MPA KG 1,030 357,835 1,000 1,030 357,835 33,025 11817,547 2,608 933,353 1082 387,178 0,120 46,477 5.800,00$����������������������������� 5.974,00$����������������������������������� 2.075.444,07$�������������

PUNTILLA �2�CC LBS 0,350 20,017 0,500 0,175 10,009 33,025 330,532 2,608 26,106 1082 10,829 0,120 1,300 2.000,00$����������������������������� 700,00$�������������������������������������� 40.034,00$������������������

ALAMBRE�NEGRO�#�18 KLS 0,030 10,422 1,000 0,030 10,422 33,025 344,200 2,608 27,185 1082 11,277 0,120 1,354 5.800,00$����������������������������� 174,00$�������������������������������������� 60.449,83$������������������

SEGUETA�SIN�MARCO UND 0,030 10,422 0,100 0,003 1,042 33,025 34,420 2,608 2,719 1082 1,128 0,120 0,135 3.400,00$����������������������������� 102,00$�������������������������������������� 35.436,11$������������������

TABLA�1x10x3M� UND 2,070 115,822 15,484 32,052 1793,394 6,226 11165,159 0,380 681,490 40 71,736 0,120 8,611 8.500,00$����������������������������� 17.595,00$��������������������������������� 984.490,40$����������������

VARETA�2"x2"x3M UND 1,000 58,170 6,194 6,194 360,305 6,226 2243,156 0,380 136,916 40 14,412 0,120 1,730 2.400,00$����������������������������� 2.400,00$����������������������������������� 139.608,00$����������������

MORTERO���1:3 M3 0,030 5,732 2470,720 74,122 14162,785 1,320 18694,876 0,199 2818,394 0 0,000 0,120 206,525 343.258,00$������������������������� 10.297,74$��������������������������������� 1.967.640,67$�������������

MORTERO���1:4 M3 0,014 1,949 2452,185 34,331 4780,071 1,132 5411,041 0,270 1292,213 0 0,000 0,120 56,841 299.528,00$������������������������� 4.193,39$����������������������������������� 583.873,23$����������������

MEZCLA�CONCRETO�1:2:3���3100�PSI�210�MPa M3 0,024 4,024 2828,464 67,883 11381,287 1,024 11650,644 0,125 1419,816 0 0,000 0,120 113,682 392.000,00$������������������������� 9.408,00$����������������������������������� 1.577.345,28$�������������

392,440 57449,240 160580,752 13939,844 3755,810 105.485,93$������������������������������� 15.072.454,56$�����������
UND 2UVIS EE HC UND 2UVIS

COSTO�DIRECTO 105.486,00$������������������������� 15.072.455,00$�����������

Volver�a�EDT

Unidad:��Kg

ITEM:���2.1. HIERRO�.3/8"�37.000 �[CH]

DESCRIPCIÓN UNIDAD PESOS�
TOTALES�X�

2UVIS

ENERGÍA�
EMBEBIDA

MJ

HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO2eq

EMISIÓN�
TRANSPORTE

Kg*CO2eq

�VALOR�TOTAL�X�
2UVIS

$�

HIERR.DE�60000�PSI�420�MPA

PUNTILLA�2�CC

MATERIALES ALAMBRE�NEGRO�#�18

LADR�COMUN/SUCIO Kg 24227,151 3,584 86837,031 0,233 5649,772 3271,756 5.491.487,56$��������������� SEGUETA�SIN �MARCO

ACERO Kg 744,247 33,025 24578,846 2,608 1941,245 96,665 4.328.009,43$��������������� TABLA�1x10x3M �

MADERA Kg 2153,699 6,226 13408,315 0,380 818,406 10,341 1.124.098,40$��������������� VARETA�2"x2"x3M

MORTERO���1:3 Kg 14162,785 1,320 18694,876 0,199 2818,394 206,525 1.967.640,67$��������������� Mortero�1:3 MORTERO���1:3

MORTERO���1:4 Kg 4780,071 1,132 5411,041 0,270 1292,213 56,841 583.873,23$������������������ Mortero�1:4 MORTERO���1:4

MEZCLA�CONCRETO�1:2:3���3100�PSI�210�MPa Kg 11381,287 1,024 11650,644 0,125 1419,816 113,682 1.577.345,28$��������������� Ladrillo�tolete LADRILLO�COMÚN�SUCIO

57449,240 160580,752 13939,844 3755,810 15.072.454,56$������������� Tabla�de�materiales�genéricos
2UVIS EE HC 2UVIS

DIRECTO 15.072.455,00$�������������

CÁLCULO �DE�HUELLA �DE�CARBONO�EN�MUROS�CONFINADOS

DESCRIPCIÓN UNIDAD PESOS�
TOTALES �X�

2UVIS

F.E
HUELLA�DE�
CARBONO
Kg*CO2/Kg

HUELLA�DE�
CARBONO
Kg*CO2eq

DESVIACIÓN�
ESTÁNDAR

σ

VARIANZA
[Xi]

Derivada�X1 Derivada�X2 Derivada�X3 Derivada�X4 Derivada�X5 Derivada�X6

MATERIALES

MATERIALES LADR �
COMUN/SUCIO

ACERO MADERA MORTERO ���1:3 MORTERO���1:4
MEZCLA�
CONCRETO�1:2:3 ���
3100�PSI �21 �MPa

LADR �COMUN/SUCIO Kg 24227,151 0,233 5649,772 0,011073337 0,000122619 0,234 0,233 0,233 0,233 0,233 0,233
ACERO Kg 744,247 2,608 1941,245 0,430149961 0,185028989 2,608 2,651 2,608 2,608 2,608 2,608
MADERA Kg 2153,699 0,380 818,406 0,141843972 0,020119712 0,380 0,380 0,394 0,380 0,380 0,380
MORTERO ���1:3 Kg 14162,785 0,199 2818,394 0,012994684 0,000168862 0,199 0,199 0,199 0,200 0,199 0,199
MORTERO ���1:4 Kg 4780,071 0,270 1292,213 0,181925576 0,033096915 0,270 0,270 0,270 0,270 0,289 0,270

MEZCLA �CONCRETO�1:2:3 ���3100 �PSI �21 �MPa Kg
11381,287 0,125 1419,816 0,020883924 0,000436138

0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,127

g[Xi] 13939,844 CO2 �g[xi+Dxi] 13966,672 13971,858 13970,393 13958,248 14026,806 13963,613

Derivada 24227,151 744,247 2153,699 14162,785 4780,071 11381,287

Der^2*Var[xi] 71971,689 102488,270 93323,665 33871,057 756234,083 56494,601

Varianza�g[xi] 1114383,366

DESVIACIÓN�
ESTÁNDAR

σ
1055,643579

CoV�(%) 7,57%

Volver�a�EDT Contribución�(%) 6,46% 9,20% 8,37% 3,04% 67,86% 5,07%

LADRILLO

ACEROS Acero�laminado
Acero�galvanizado

MaderaMADERA

MORTERO�1:3
MORTERO�1:4

ANÁLISIS �DE�FACTORES�X�GRUPO�DE�MATERIALES�SEGÚN�SU�TIPO
Material�Genérico Listado�Total�de�Materiales

WILLIAN�SOLÍS�PERÉZ
COD:�8924315

ANÁLISIS��DE��UNIDADES�BÁSICAS
MUROS�CONFINADOS

EVALUACIÓN�AMBIENTAL�DE�DIFERENTES�SISTEMAS�CONSTRUCTIVOS�EN�VIVIENDAS�DE�INTERÉS�SOCIAL:�ESTUDIO�DE�CASO�EN�EL�MUNICIPIO�DE�TUMACO,�NARIÑO

SISTEMA�CONVENCIONAL�MUROS�CONFINADOS�CON�COLUMNETAS�Y�VIGUETAS�POR�MÓDULO�/�164,63M2 139,24

MEZCLA�CONCRETO�1:2:3�3100�PSI�-�22,0�Mpa 4,02

15�de�abril �de�2021

MORTERO�1:3 5,73

MORTERO�1:4 1,95

210415755�PGTUMACO�CONFINADOS

5649,772
1941,245 818,406 2818,394 1292,213 1419,816
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1:2:3 ���3100 �PSI
21�MPa

HUELLA�DE�CARBONO �EN�MATERIALES�PARA �MUROS�SISTEMA�
CONVENCIONAL

Peso �Kg HC�Kg*CO2eq
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9,20%
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FECHA:

Unidad:�M3
ITEM:���BASICO

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD CANTIDAD�
TOTAL�X�2UVIS

PESO�
UNITARIO

Kg

PESO�TOTAL�X�
UND

PESOS�
TOTALES�X�

2UVIS

F.E.
ENERGÍA �EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERGÍA�
EMBEBIDA

MJ

F.E
HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO2/Kg

HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO2eq

DISTANCIA �A�OBRA
Km

PESO�X�
DISTANCIA

T*KM

F.E.
TRANSPORTE
Kg*CO2eq/T*Km

EMISIÓN�
TRANSPORTE
Kg*CO2eq

�VALOR�UNITARIO
$�

�VALOR�TOTAL�X�UND
$�

�VALOR�TOTAL�X�
2UVIS

$�

MATERIALES
ARENA�GRUESA M3 0,560 2,253 2100,000 1176,000 4732,036 0,120 567,844 0,008 38,613 4,3 20,348 0,120 2,443 85.000,00$��������������������������� 47.600,00$��������������������������������� 191.534,78$����������������
GRAVA�TRITURADA�DE �3/4�� M3 0,840 3,380 1550,000 1302,000 5239,040 0,120 628,685 0,008 42,751 4,3 22,528 0,120 2,704 180.000,00$������������������������� 151.200,00$������������������������������� 608.404,61$����������������
CEMENTO�GRIS KLS 350,000 1408,344 1,000 350,000 1408,344 6,921 9747,462 0,983 1384,238 642 904,157 0,120 108,535 552,00$�������������������������������� 193.200,00$������������������������������� 777.405,89$����������������

2828,000 11379,420 0,962 10943,991 0,129 1465,602 113,682 392.000,00$������������������������������� 1.577.345,28$�������������
UND 2UVIS 0,962 0,129 UND 2UVIS

COSTO�DIRECTO 392.000,00$������������������������� 1.577.345,00$�������������

Unidad:�M3

ITEM:���BASICO
DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD CANTIDAD�

TOTAL�X�2UVIS
PESO�

UNITARIO
Kg

PESO�TOTAL�X�
UND

PESOS�
TOTALES�X�

2UVIS

F.E.
ENERGÍA �EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERGÍA�
EMBEBIDA

MJ

F.E
HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO2/Kg

HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO2eq

DISTANCIA �A�OBRA
Km

PESO�X�
DISTANCIA

T*KM

F.E.
TRANSPORTE
Kg*CO2eq/T*Km

EMISIÓN�
TRANSPORTE
Kg*CO2eq

�VALOR�UNITARIO
$�

�VALOR�TOTAL�X�UND
$�

�VALOR�TOTAL�X�
2UVIS

$�

MATERIALES
ARENA�MEDIANA M3 1,090 6,248 1850,000 2016,500 11559,082 0,120 1387,090 0,008 94,322 4,3 49,704 0,120 5,966 85.000,00$��������������������������� 92.650,00$��������������������������������� 531.092,96$����������������
CEMENTO�GRIS KLS 454,000 2602,442 1,000 454,000 2602,442 6,921 18012,076 0,983 2557,896 642 1670,767 0,120 200,559 552,00$�������������������������������� 250.608,00$������������������������������� 1.436.547,71$�������������

2470,500 14161,524 1,370 19399,166 0,187 2652,218 206,525 343.258,00$������������������������������� 1.967.640,67$�������������
UND 2UVIS 1,370 0,187 UND 2UVIS

COSTO�DIRECTO 343.258,00$������������������������� 1.967.641,00$�������������

Unidad:�M3

ITEM:���BASICO
DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD CANTIDAD�

TOTAL�X�2UVIS
PESO�

UNITARIO
Kg

PESO�TOTAL�X�
UND

PESOS�
TOTALES�X�

2UVIS

F.E.
ENERGÍA �EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERGÍA�
EMBEBIDA

MJ

F.E
HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO2/Kg

HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO2eq

DISTANCIA �A�OBRA
Km

PESO�X�
DISTANCIA

T*KM

F.E.
TRANSPORTE
Kg*CO2eq/T*Km

EMISIÓN�
TRANSPORTE
Kg*CO2eq

�VALOR�UNITARIO
$�

�VALOR�TOTAL�X�UND
$�

�VALOR�TOTAL�X�
2UVIS

$�

MATERIALES
ARENA�FINA M3 1,160 2,261 1850,000 2146,000 4183,221 0,120 501,987 0,008 34,135 4,3 17,988 0,120 2,159 85.000,00$��������������������������� 98.600,00$��������������������������������� 192.202,06$����������������
CEMENTO�GRIS KLS 364,000 709,549 1,000 364,000 709,549 6,921 4910,948 0,983 697,404 642 455,531 0,120 54,682 552,00$�������������������������������� 200.928,00$������������������������������� 391.671,16$����������������

2510,000 4892,771 1,106 5412,934 0,150 731,539 56,841 299.528,00$������������������������������� 583.873,23$����������������
UND 2UVIS 1,106 0,150 UND 2UVIS

COSTO�DIRECTO 299.528,00$������������������������� 583.873,00$����������������

UNIDAD:���UND
ITEM:���2.1.

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD CANTIDAD�
TOTAL�X�2UVIS

PESO�
UNITARIO

Kg

PESO�TOTAL�X�
UND

PESOS�
TOTALES�X�

2UVIS

F.E.
ENERGÍA �EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERGÍA�
EMBEBIDA

MJ

F.E
HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO2/Kg

HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO2eq

DISTANCIA �A�OBRA
Km

PESO�X�
DISTANCIA

T*KM

F.E.
TRANSPORTE
Kg*CO2eq/T*Km

EMISIÓN�
TRANSPORTE
Kg*CO2eq

�VALOR�UNITARIO
$�

�VALOR�TOTAL�X�UND
$�

�VALOR�TOTAL�X�
2UVIS

$�

MATERIALES

LADR�COMUN/SUCIO UND 58,000 8075,717 3,000 174,000 24227,151 3,584 86837,031 0,233 5649,772 1125 27255,545 0,120 3271,756 680,00$�������������������������������� 39.440,00$��������������������������������� 5.491.487,56$�������������

HIERRO�.3/8"�37.000�[CH] KG 2,621 364,939 1,000 2,621 364,939 33,025 12052,147 2,608 951,882 1082 394,864 0,120 47,399 5.800,00$����������������������������� 15.201,80$��������������������������������� 2.116.645,43$�������������

HIERR.DE�60000�PSI�420�MPA KG 1,030 357,835 1,000 1,030 357,835 33,025 11817,547 2,608 933,353 1082 387,178 0,120 46,477 5.800,00$����������������������������� 5.974,00$����������������������������������� 2.075.444,07$�������������

PUNTILLA �2�CC LBS 0,350 20,017 0,500 0,175 10,009 33,025 330,532 2,608 26,106 1082 10,829 0,120 1,300 2.000,00$����������������������������� 700,00$�������������������������������������� 40.034,00$������������������

ALAMBRE�NEGRO�#�18 KLS 0,030 10,422 1,000 0,030 10,422 33,025 344,200 2,608 27,185 1082 11,277 0,120 1,354 5.800,00$����������������������������� 174,00$�������������������������������������� 60.449,83$������������������

SEGUETA�SIN�MARCO UND 0,030 10,422 0,100 0,003 1,042 33,025 34,420 2,608 2,719 1082 1,128 0,120 0,135 3.400,00$����������������������������� 102,00$�������������������������������������� 35.436,11$������������������

TABLA�1x10x3M� UND 2,070 115,822 15,484 32,052 1793,394 6,226 11165,159 0,380 681,490 40 71,736 0,120 8,611 8.500,00$����������������������������� 17.595,00$��������������������������������� 984.490,40$����������������

VARETA�2"x2"x3M UND 1,000 58,170 6,194 6,194 360,305 6,226 2243,156 0,380 136,916 40 14,412 0,120 1,730 2.400,00$����������������������������� 2.400,00$����������������������������������� 139.608,00$����������������

MORTERO���1:3 M3 0,030 5,732 2470,720 74,122 14162,785 1,320 18694,876 0,199 2818,394 0 0,000 0,120 206,525 343.258,00$������������������������� 10.297,74$��������������������������������� 1.967.640,67$�������������

MORTERO���1:4 M3 0,014 1,949 2452,185 34,331 4780,071 1,132 5411,041 0,270 1292,213 0 0,000 0,120 56,841 299.528,00$������������������������� 4.193,39$����������������������������������� 583.873,23$����������������

MEZCLA�CONCRETO�1:2:3���3100�PSI�210�MPa M3 0,024 4,024 2828,464 67,883 11381,287 1,024 11650,644 0,125 1419,816 0 0,000 0,120 113,682 392.000,00$������������������������� 9.408,00$����������������������������������� 1.577.345,28$�������������

392,440 57449,240 160580,752 13939,844 3755,810 105.485,93$������������������������������� 15.072.454,56$�����������
UND 2UVIS EE HC UND 2UVIS

COSTO�DIRECTO 105.486,00$������������������������� 15.072.455,00$�����������

Volver�a�EDT

Unidad:��Kg

ITEM:���2.1. HIERRO�.3/8"�37.000 �[CH]

DESCRIPCIÓN UNIDAD PESOS�
TOTALES�X�

2UVIS

ENERGÍA�
EMBEBIDA

MJ

HUELLA�DE �
CARBONO
Kg*CO2eq

EMISIÓN�
TRANSPORTE

Kg*CO2eq

�VALOR�TOTAL�X�
2UVIS

$�

HIERR.DE�60000�PSI�420�MPA

PUNTILLA�2�CC

MATERIALES ALAMBRE�NEGRO�#�18

LADR�COMUN/SUCIO Kg 24227,151 3,584 86837,031 0,233 5649,772 3271,756 5.491.487,56$��������������� SEGUETA�SIN �MARCO

ACERO Kg 744,247 33,025 24578,846 2,608 1941,245 96,665 4.328.009,43$��������������� TABLA�1x10x3M �

MADERA Kg 2153,699 6,226 13408,315 0,380 818,406 10,341 1.124.098,40$��������������� VARETA�2"x2"x3M

MORTERO���1:3 Kg 14162,785 1,320 18694,876 0,199 2818,394 206,525 1.967.640,67$��������������� Mortero�1:3 MORTERO���1:3

MORTERO���1:4 Kg 4780,071 1,132 5411,041 0,270 1292,213 56,841 583.873,23$������������������ Mortero�1:4 MORTERO���1:4

MEZCLA�CONCRETO�1:2:3���3100�PSI�210�MPa Kg 11381,287 1,024 11650,644 0,125 1419,816 113,682 1.577.345,28$��������������� Ladrillo�tolete LADRILLO�COMÚN�SUCIO

57449,240 160580,752 13939,844 3755,810 15.072.454,56$������������� Tabla�de�materiales�genéricos
2UVIS EE HC 2UVIS

DIRECTO 15.072.455,00$�������������

LADRILLO

ACEROS Acero�laminado
Acero�galvanizado

MaderaMADERA

MORTERO�1:3
MORTERO�1:4

ANÁLISIS �DE�FACTORES�X�GRUPO�DE�MATERIALES�SEGÚN�SU�TIPO
Material�Genérico Listado�Total�de�Materiales

WILLIAN�SOLÍS�PERÉZ
COD:�8924315

ANÁLISIS��DE��UNIDADES�BÁSICAS
MUROS�CONFINADOS

EVALUACIÓN�AMBIENTAL�DE�DIFERENTES�SISTEMAS�CONSTRUCTIVOS�EN�VIVIENDAS�DE�INTERÉS�SOCIAL:�ESTUDIO�DE�CASO�EN�EL�MUNICIPIO�DE�TUMACO,�NARIÑO

SISTEMA�CONVENCIONAL�MUROS�CONFINADOS�CON�COLUMNETAS�Y�VIGUETAS�POR�MÓDULO�/�164,63M2 139,24

MEZCLA�CONCRETO�1:2:3�3100�PSI�-�22,0�Mpa 4,02

15�de�abril �de�2021

MORTERO�1:3 5,73

MORTERO�1:4 1,95

210415755�PGTUMACO�CONFINADOS

CÁLCULO �DE�ENERGÍA �EMBEBIDA�EN�MUROS�CONFINADOS

DESCRIPCIÓN UNIDAD PESOS�
TOTALES �X�

2UVIS

F.E
ENERGÍA�
EMBEBIDA

MJ/Kg

ENERGÍA�
EMBEBIDA

MJ

DESVIACIÓN�
ESTÁNDAR

σ

VARIANZA
[Xi]

Derivada�X1 Derivada�X2 Derivada�X3 Derivada�X4 Derivada�X5 Derivada�X6

MATERIALES

MATERIALES LADR �
COMUN/SUCIO

ACERO MADERA MORTERO ���1:3 MORTERO���1:4
MEZCLA�
CONCRETO�1:2:3 ���
3100�PSI �21 �MPa

LADR �COMUN/SUCIO Kg 24227,151 3,584 86837,031 0,832100592 0,692391395 3,667 3,584 3,584 3,584 3,584 3,584
ACERO Kg 744,247 33,025 24578,846 6,902356902 47,64253081 33,025 33,715 33,025 33,025 33,025 33,025
MADERA Kg 2153,699 6,226 13408,315 1,627218935 2,647841462 6,226 6,226 6,388 6,226 6,226 6,226
MORTERO ���1:3 Kg 14162,785 1,320 18694,876 0,407801418 0,166301997 1,320 1,320 1,320 1,361 1,320 1,320
MORTERO ���1:4 Kg 4780,071 1,132 5411,041 0,368794326 0,136009255 1,132 1,132 1,132 1,132 1,169 1,132

MEZCLA �CONCRETO�1:2:3 ���3100 �PSI �21 �MPa Kg
11381,287 1,024 11650,644 0,366804489 0,134545533

1,024 1,024 1,024 1,024 1,024 1,060

g[Xi] 160580,752 CO2 �g[xi+Dxi] 162596,695 161094,458 160931,206 161158,312 160757,038 160998,223

Derivada 24227,151 744,247 2153,699 14162,785 4780,071 11381,287

Der^2*Var[xi] 406402484,175 26389381,446 12281799,406 33357598,075 3107686,435 17428179,109

Varianza�g[xi] 498967128,646

DESVIACIÓN�
ESTÁNDAR

σ
22337,57213

CoV�(%) 13,91%

Contribución�(%) 81,45% 5,29% 2,46% 6,69% 0,62% 3,49%

CÁLCULO �DE�RCD�EN�MATERIALES�DE�MUROS

DESCRIPCIÓN UNIDAD PESOS�
TOTALES �X�

2UVIS

PORCENTAJES �
DE�RCD

PESOS�DE�RCD �
X�2UVIS

MATERIALES (Cmi�X�FEi) �=�HC 13,940 t*CO2eq

LADR �COMUN/SUCIO Kg 24227,151 0,073 1760,506 0,72

ACERO Kg 744,247 0,027 20,343 3,59 t*CO2/ha

MADERA Kg 2153,699 0,050 107,685 1,26 hag/ha

MORTERO ���1:3 Kg 14162,785 0,050 708,139

MORTERO ���1:4 Kg 4780,071 0,050 239,004 3,522626 hag

MEZCLA �CONCRETO�1:2:3 ���3100 �PSI �21 �MPa Kg 11381,287 0,045 512,158

126,814529
57.449,24������� g[Xi] 3347,835 0,058��������������� �

Volver�a�EDT

HUELLA �ECOLÓGICA �PRODUCIDA�POR�LOS �MATERIALES�DE�MUROS

Huella �de�carbono�de�los �materiales

Aoc�es �la �reducción�de�emisiones �debido�a�la �absorción�de�
los �oceanos �28%
Ab�es �el�factor�de�absorción�de�los �bosques
Fec�es �el�factor�de�equivalencia �de�absorción�de�carbono

Huella�Ecológica�de �materiales�para�muros

86837,031

24578,846
13408,315 18694,876

5411,041 11650,644

0,000

20000,000

40000,000

60000,000

80000,000

100000,000

LADR
COMUN/SUCIO

ACERO MADERA MORTERO ���1:3 MORTERO ���1:4 MEZCLA
CONCRETO

1:2:3 ���3100�PSI
21�MPa

ENERGÍA�EMBEBIDA�EN�MATERIALES�PARA�MUROS�
SISTEMA�CONVENCIONAL

Peso�Kg EE�MJ

81,45%

5,29%

2,46% 6,69%
0,62%3,49%

Contribución�(%)�Energía�Embebida�materiales�muros
Sistema�Convencional

LADR�COMUN/SUCIO ACERO

MADERA MORTERO ���1:3

MORTERO ���1:4 MEZCLA�CONCRETO �1:2:3 ���3100 �PSI�21 �MPa
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FECHA: 13�de�junio�de�2021

�DESCRIPCION� �UND� �CANT.� �N°�DE�
PERSONAS��

�HORAS
TRABAJADAS�

�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

H�TRAB 47.137,751 583.343.923,94

VALOR�TOTAL�INSUMOS

Huella�Ecológica�HE�(hag)= 0,000119135 hag/persona�y�año
Dividiendo�por�el�número�de�horas�al�año: 8760 horas
Se�obtiene: 1,35999E-08 hag/h
Multiplicando�por�H�TRAB�= 47.137,751 horas
Huella�Ecológica�X�Alimento= 0,000641067 hag 1

WILLIAN�SOLÍS�PERÉZ
COD:�8924315 CÁLCULO�DE�HUELLA�ECOLÓGICA

EVALUACIÓN�AMBIENTAL�DE�DIFERENTES�SISTEMAS�CONSTRUCTIVOS�EN�VIVIENDAS�DE�INTERÉS�SOCIAL:�ESTUDIO�DE�
CASO�EN�EL�MUNICIPIO�DE�TUMACO,�NARIÑO

210613�PROTUMACOV001CONFINADO

MANO�DE�OBRA:�CÁLCULO�DE�HE�DE�CONSUMO�DE�ALIMENTOS

Teniendo�en�cuenta�el�trabajo�de�González�Moya�(2019)�se�toma�el�escenario�optimista�de�producción�(�a�)�en�el�que�se�analiza�una�dieta�100%�
omnivora�para�un�universo�de�32'912.293�habitantes:
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WILLIAN�SOLÍS�PERÉZ
COD:�8924315 CÁLCULO�DE�HUELLA�ECOLÓGICA

EVALUACIÓN�AMBIENTAL�DE�DIFERENTES�SISTEMAS�CONSTRUCTIVOS�EN�VIVIENDAS�DE�INTERÉS�SOCIAL:�ESTUDIO�DE�
CASO�EN�EL�MUNICIPIO�DE�TUMACO,�NARIÑO

210613�PROTUMACOV001CONFINADO

�DESCRIPCION� �UND� �CANT.� �N°�DE�
PERSONAS��

�HORAS
TRABAJADAS�

�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

H�TRAB 47.137,751 583.343.923,94

Residuos�Sólidos�generados�2018 21.381.380,00 ton
Número�de�habitantes�en�2018 49.834.000,00 hab
Dividiendo�por�el�número�de�personas: 0,429 ton/hab
Dividiendo�por�el�número�de�horas�al�año: 8760 horas
Se�obtiene: 4,89785E-05 ton/h*persona

Huella�Ecológica�de�Residuos�Sólidos�Urbanos=

Donde:
HE�RSU es�la�huella�ecológica�de�los�residuos�sólidos�urbanos
H�TRAB�es�la�cantidad�total�de�horas�de�trabajo 47.137,751 horas
R�RSU�es�la�cantidad�de�RSU�producidos�por�hora�de�trabajo 4,89785E-05 ton/h*persona
E�RSU�es�el�factor�de�emisión�por�residuo�(tCO2/t�RSU) 0,244 tCO2/t�RSU

0,72
A�F�es�productividad�de�área�de�absorción�de�carbono,�o�factor�de�absorción�(tCO2/ha) 3,59 tCO2/h
F�EB�es�el�factor�de�equivalencia�de�los�bosques�(hag/ha). 1,29 hag/ha

Huella�Ecológica�de�Residuos�Sólidos�Urbanos= 2 0,145744548 hag

Huella�Ecológica�producida�por�Mano�de�Obra= 1�+�2 = 3 0,1463856 hag

MANO�DE�OBRA:�CÁLCULO�DE�HE�DE�RESIDUOS�SÓLIDOS�URBANOS

Teniendo�en�cuenta�las�cifras�de�DANE�(Departamento�Nacional�de�Estadisticas)�para�la�producción�de�residuos�sólidos�en�el�país:

0,72�es�la�Reducción�de�emisiones�a�absorber,�debido�a�la�absorción�por�los�océanos�(28%)�(Borucke�et�al.,�2013).
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185,517 486,5608 128,0423 41,22624
929,6628 244,6481

�DESCRIPCION� �UND� �TU
(h)�

�Pot
(kW)�

�Rend
(lt/kWh)�

�Ecomb
(tCO2/l)�

�Af
(tCO2/Ha)� �%�Red� �FE

(Hag/Ha)�
�HE
(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

1,425623 0,016091 2,354328
2,723912 1,770025
4,149535 0,568212

�DESCRIPCION� �UND� �TU
(h)�

�Pot
(kW)�

�Af
(tCO2/Ha)� �%�Red� �FE

(Hag/Ha)�
�HE
(Ha)� �VR.�UNIT.� VR.TOTAL

PULIDORA�CON�PIEDRA�O�DISCO HRS 115,200 0,720 3,590 0,720 1,290 0,0042 4.498,00 518.169,60
SOLDADOR�ELÉCTRICO HRS 345,600 26,400 3,590 0,720 1,290 0,4579 6.902,67 2.385.561,60
VIBRADOR�ELÉCTRICO HRS 1.307,556 2,240 3,590 0,720 1,290 0,1470 8.333,33 10.896.300,00

APORTES�TOTALES 0,6091 13.800.031,20

VALORES�TOTALES 24.609.344,62

�Eenergia
(tCO2/kWh)�

0,00019
0,00019
0,00019

Huella�Ecológica�producida�por�Maquinaria= 1,682671

WILLIAN�SOLÍS�PERÉZ
COD:�8924315 CÁLCULO�DE�HUELLA�ECOLÓGICA

EVALUACIÓN�AMBIENTAL�DE�DIFERENTES�SISTEMAS�CONSTRUCTIVOS�EN�VIVIENDAS�DE�INTERÉS�SOCIAL:�ESTUDIO�DE�CASO�EN�EL�MUNICIPIO�DE�TUMACO,�NARIÑO
210613�PROTUMACOV001CONFINADO

CÁLCULO�DE�HE�PRODUCIDA�POR�MAQUINARIA�DE�COMBUSTIBLE

CÁLCULO�DE�HE�PRODUCIDA�POR�MAQUINARIA�ELÉCTRICA
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FECHA: 13�de�junio�de�2021

�DESCRIPCION� �UND� �CANT.� �N°�DE�
PERSONAS��

�HORAS
TRABAJADAS�

�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�TRAB 998,400 8.724.019,20

VALOR�TOTAL�INSUMOS

Huella�Ecológica�HE�(hag)= 0,000119135 hag/persona�y�año
Dividiendo�por�el�número�de�horas�al�año: 8760 horas
Se�obtiene: 1,35999E-08 hag/h
Multiplicando�por�H�TRAB�= 998,400 horas
Huella�Ecológica�X�Alimento= 1,35781E-05 hag 1

�DESCRIPCION� �UND� �CANT.� �N°�DE�
PERSONAS��

�HORAS
TRABAJADAS�

�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�TRAB 998,400 8.724.019,20

Residuos�Sólidos�generados�2018 21.381.380,00 ton
Número�de�habitantes�en�2018 49.834.000,00 hab
Dividiendo�por�el�número�de�personas: 0,429 ton/hab
Dividiendo�por�el�número�de�horas�al�año: 8760 horas
Se�obtiene: 4,89785E-05 ton/h*persona

Huella�Ecológica�de�Residuos�Sólidos�Urbanos=

Donde:
HE �RSU es�la�huella�ecológica�de�los�residuos�sólidos�urbanos
H�TRAB�es�la�cantidad�total�de�horas�de�trabajo 998,400 horas
R�RSU �es�la�cantidad�de�RSU�producidos�por�hora�de�trabajo 4,89785E-05 ton/h*persona
E�RSU �es�el�factor�de�emisión�por�residuo�(tCO2/t�RSU) 0,244 tCO2/t�RSU

0,72
A�F�es�productividad�de�área�de�absorción�de�carbono,�o�factor�de�absorción�(tCO2/ha) 3,59 tCO2/ha
F�EB�es�el�factor�de�equivalencia�de�los�bosques�(hag/ha). 1,29 hag/ha

Huella�Ecológica�de�Residuos�Sólidos�Urbanos= 2 0,003086939 hag

Huella�Ecológica�X�Mano�de�Obra�de�GRCD 1�+�2 = 3 0,003100517 hag

Teniendo�en�cuenta�el�trabajo�de�González�Moya�(2019)�se�toma�el�escenario�optimistaa�de�producción�(�a�)�en�el�que�se�analiza�una�dieta�100%�omnivora�para�un�
universo�de�32'912.293�habitantes:

MANO�DE�OBRA:�CÁLCULO�DE�HE�DE�RESIDUOS�SÓLIDOS�URBANOS�PARA�GRCD

Teniendo�en�cuenta�las�cifras�de�DANE�(Departamento�Nacional�de�Estadisticas)�para�la�producción�de�residuos�sólidos�en�el�país:

0,72�es�la�Reducción�de�emisiones�a�absorber,�debido�a�la�absorción�por�los�océanos�(28%)�(Borucke�et�al.,�2013).
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CONSIDERACIONES:

4.�La�generación�de�CO2�del�transporte�de�los�RCD�se�hará�aplicando�la�fórmula�de�

DESCRIPCIÓN UNIDAD
PESOS�RCD�X�

2UVIS
Kg

DISTANCIA�A�
OBRA
Km

PESO�X�
DISTANCIA

T*KM

F.E.
TRANSPORTE
Kg*CO2eq/T*Km

EMISIÓN�TRANSPORTE�RCD
Kg*CO2eq

ÁRIDOS 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
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 Kg 1,305 20,00 0,026 0,120 0,003

3068,891 HC= 7,365 Kg*CO2eq

0,265 Ton*CO2eq

0,72
3,59 tCO2/ha

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

Huella�Ecológica�X�Transporte�de�RCD 4 0,068600 hag

Huella�Ecológica�producida�por�la�GRCD�= 3�+�4 = 5 0,071700 hag

2.�Para�el�cálculo�volumétrico�de�RCD�se�tienen�en�cuenta�los�índices�encontrados�en�la�literatura�que�más�se�acercan�a�las�tipologías�de�
los�proyectos�del�estudios�de�caso.

3.�Para�el�caso�del�Sistema�Constructivo�Outnord�se�usarán�los�datos�promediados�de�Marín�(2019)�que�analiza�los�IGRG�para�viviendas�
de�interés�social�construídas�en�la�ciudad�de�Santiago�de�Cali�en�el�2018,�los�datos�de�González�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�

SON�36�MÓDULOS

0,72�es�la�Reducción�de�emisiones�a�absorber,�debido�a�la�absorción�por�los�océanos�(28%)�(Borucke�et�al.,�2013).
A�F�es�productividad�de�área�de�absorción�de�carbono,�o�factor�de�absorción�(tCO2/ha)

CÁLCULO�DE�HE�PRODUCIDA�POR�TRANSPORTE�DE�RCD

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.
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CONSUMOS�INDIRECTOS�

MEDIO�DE�GENERACIÓN AÑO�2014
Centrales�Hidroeléctricas 44.742
Centrales�Térmicas 19.044
Centrales�Eólicas 70
Auto�y�Cogeneración 472
TOTAL 64.328

Huella�Ecológica�de�la�electricidad�=� donde:

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�energía�desde�el�
origen�hasta�el�punto�de�consumo�final�no�se�le�hace�reducción�por�pérdidas.

2.�Factor�de�emisión�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�año�de�construcción�
del�proyecto�y�dependerá�del�mix�energético�de�la�electricidad�del�año�en�cada�país.

Para�Colombia,�según�la�UPME�(Unidad�de�Planeación�Minero�Energética)�en�el�año�2014�la�contribución�al�SIN�(Sistema�de�
Interconexión�Nacional)�mostró�un�comportamiento�de�acuerdo�a�la�gráfica:

El�mayor�porcentaje�generado�se�debe�a�la�energía�producida�por�la�centrales�hidroeléctricas�con�un�aporte�de�69,55%,�
seguida�de�la�generación�producida�por�las�centrales�térmicas�con�el�29,60%�y�las�de�menor�aporte�generadas�por�las�
centrales�eólicas�y�la�auto�y�cogeneración�con�0,11%�y�0,73%�respectivamente.

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�energía�eléctrica�del�campamento)�
También�se�tuvo�en�cuenta�el�consumo�de�la�iluminación�de�la�obra.
Utilizando�el�simulador�de�CEDENAR�(Centrales�Eléctricas�de�Nariño�S.A.�E.S.P)��se�obtuvo:
Consumos�de�energía�eléctrica�de�campamento�aprox�=�1088�kWh
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CONSUMO�ELÉCTRICO�DEL�PROYECTO:
Para�el�cálculo�del�consumo�eléctrico�en�obra�según�la�metodología�planteada�(por�González�2017)�se�requiere�tener�los�
siguientes�datos�base:

Centrales�
Térmicas 22,69%

Centrales�Eólicas
0,08%

Auto�y�
Cogeneración

0,56%

TOTAL 76,66%

Mix�energético�de�la�electricidad�en�Colombia�para�el�año�2014
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1088 kWh
0,000194 tCO2/kWh

0,72
3,59 tCO2/ha
1,29 hag/ha

0,054608 hag

�DESCRIPCION� �UND� �CANT.� �VR.�UNIT.� VR.TOTAL

AGUA LTS 178.777,831 19,00 3.396.778,79

178,778 M3

donde;

371,138 M3
0,44 kWh/M3

0,000194 tCO2/KWh
0,72
3,59 tCO2/ha
1,29 hag/ha

0,008196 hag

Aoc�es�la�reducción�de�emisiones�debido�a�la�absorción�de�los�oceanos
Ab�es�el�factor�de�absorción�de�los�bosques�(tCO2/ha)
FEb�es�el�factor�de�equivalencia�de�los�bosques�(hag/ha).

Huella�Ecológica�producida�por�el�agua

Huella�ecológica�del�agua�=�

HEagua�es�la�huella�ecológica�producida�por�el�consumo�de�agua�en�el�proyecto
Cagua�es�el�consumo�de�agua�del�proyecto�(M3)

IEagua�es�la�intensidad�energética�de�consumo�de�agua�(0,44�kWh/M3)�(Freire�2017)
Eelec�es�el�factor�de�emisión�de�la�electricidad�(tCO2/kWh)

La�cantidad�de�agua�que�se�consume�en�los�baños�y�áreas�de�servicio�de�oficinas,�bodegas,�comedores�y�riegos�
(denominada�consumo�de�agua�de�campamento),�teniendo�en�cuenta�para�su�cálculo�la�Resolución�549�de�2015�y�
sus�anexos�para�clima�cálido�húmedo�que�determina�para�oficina�un�consumo�base�de�45,8�lts/pers/día.

Consumo�de�agua�de�campamento�aprox�=�192,36�m3

Cantidad�de�agua�consumida�en�obra�=�371,138�m3

Huella�Ecológica�producida�por�la�electricidad

CONSUMO�DE�AGUA�DEL�PROYECTO:

Para�ser�consecuentes�con�la�metodología�para�el�cálculo�de�HE�de�la�construcción�hasta�ahora�implementada,�se�siguen�
las�recomendaciones�de�(Freire�2017)�contabilizar�la�energía�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�producción�de�concretos�y�morteros�calculada�a�partir�de�
las�cantidades�obtenidas�de�los�Análisis�de�Precios�Unitarios�del�presupuestos.

Celec�es�el�consumo�eléctrico�(kWh)
Eelec�es�el�factor�de�emisión�de�la�electricidad
Aoc�es�la�reducción�de�emisiones�debido�a�la�absorción�de�los�oceanos
Ab�es�el�factor�de�absorción�de�los�bosques�(tCO2/ha)
FEb�es�el�factor�de�equivalencia�de�los�bosques�(hag/ha).

HEelec�es�la�huella�ecológica�de�la�electricidad�(hag)
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48 M2

72
3.456,00 M2

0,03456 ha

donde;

HEsup�es�la�huella�ecológica�producida�por�la�superficie�consumida�(Hag)
0,03456 ha

1,29 hag/ha

0,044582 hag

S�es�el�área�total�de�viviendas�del�proyecto�(ha)
FEb es�el�factor�de�equivalencia�de�los�bosques�(hag/ha).

Huella�Ecológica�producida�por�la�superficie

Ati�es�el�área�de�1�UVIS�(Unidad�de�Vivienda�de�Interés�Social)�(M2)
n�es�el�número�de�viviendas�del�proyecto

Área�Total�en�(ha)

Huella�ecológica�producida�por�la�superficie�consumida�=

El�cálculo�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�=�ΣAti�X�n

S�es�el�área�total�de�viviendas�del�proyecto
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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�edificación�debido�a�que,�durante�las�etapas�de�construcción,�uso�
y�deconstrucción,�estará�permanentemente�ocupada�y�no�podra�ser�cultivada.
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FECHA:

HC EE HETOTAL HE2UVIS HC EE HETOTAL HE2UVIS
MATERIALES 853,4209828 215,6612974 5,990591595 1101,460742 278,345973 7,731832584

FABRICACIÓN 797,9031523 9.156.731,36 201,6316824 5,600880066 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 1,78074E-05

RSU 0,619743796 0,160339286 0,004453869 0,56333218 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

ELÉCTRICOS 2,290108355 0,592493772 0,016458160 2,354327631 0,609108497 0,01691968

ELECTRICIDAD 0,211072 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

HC
Ton*CO2eq

EE
TJ

HETOTAL

hag
HE2UVIS

hag
HC

Ton*CO2eq

EE
TJ

HETOTAL

hag
HE2UVIS
hag

CIMENTACIÓN 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 32,0961 0,6113 8,1108 0,2253 32,0966 0,6098 8,1109 0,2253
RCD 0,4395 0,1112 0,0031 0,2652 0,0717 0,0020
TRANSPORTES 55,0783 13,9184 0,3866 167,9298 42,4362 1,1788

PROYECTO�UVIS 853,4304 9,1568 215,6613 5,9906 1.101,4607 10,8741 278,3460 7,7318

210606�PROTUMACOV001OUTNORD
RESUMEN

13�de�junio�de�2021
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PROYECTO�CONVENCIONAL

PROYECTO�OUTINORD PROYECTO�CONVENCIONAL
DESCRIPCIÓN�

PROYECTO�OUTINORDDESCRIPCIÓN�

224,8710

540,9454

32,0961

0,4395

55,0783

2,4558

6,0897

0,6113

56,8230

136,6980

8,1108

0,1112

13,9184

0,0000 100,0000 200,0000 300,0000 400,0000 500,0000 600,0000

CIMENTACIÓN

ENCERRAMIENTOS

REDES

RCD

TRANSPORTES

INDICADORES�AMBIENTALES�POR�CAPÍTULO�SISTEMA�OUTINORD

HE�hag EE�TJ HC�Ton*KgCO2eq

224,8710

676,2982

32,0966

0,2652

167,9298

2,4558

7,8084

0,6098

56,8253

170,9019

8,1109

0,0717

42,4362

0,0000 100,0000 200,0000 300,0000 400,0000 500,0000 600,0000 700,0000 800,0000

CIMENTACIÓN

ENCERRAMIENTOS

REDES

RCD

TRANSPORTES

INDICADORES�AMBIENTALES�POR�CAPÍTULO�SISTEMA�CONVENCIONAL

HE�hag EE�TJ HC�Ton*kgCO2eq
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ANEXO�3:�GLOSARIO�DE�TÉRMINOS�ESPECIALES

ACV� (Análisis� del� Ciclo� de� Vida):� consiste� en� un� análisis� de� los� impactos�

ambientales potenciales�que,�tanto�en�la�utilización�de�recursos�como�en�las�consecuencias�

de� las emisiones,� se� producen� a� lo� largo� del� ciclo de� vida� de� un� producto� o� sistema� de�

producción.�(García-Erviti�et�al.,�2015).

BCCA�(Base�de�Costes�de�Construcción�de�Andalucía): base�de�costes�que�surgió�

con�la�intención�de�que�todos�los�profesionales�de�la�construcción�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�jerarquía�se�desciende�hacia�

los niveles�inferiores,�fraccionando�cada�grupo�en subgrupos�de�características 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� caracterización de� acuerdo� a� su�

categoría�de�impacto.� (Ihobe,�2009).

CVE�(Ciclo�de�Vida�del�Edificio): sistema�definido�en�tres�fases:�construcción,�uso�

y�demolición,�considerando�incluido,�en�la�fase�de�construcción , el�transporte,�los�RCDs�y�

los�trabajos de�renovación�del�edificio.�(Gonzalez-Vallejo,�2017).

EDT�(Estructura�de�Desglose�de�Trabajo):�es�una�especie�de�organigrama�

jerárquico�del�proyecto�donde�se�subdivide�el�mismo�en�menores componentes.�El�nivel�

más�bajo�de�cada�división�se�denomina�“paquete�de�trabajo”.�(P�Lledó,�2013).

Energía�Embebida:�la�energía�embebida�o�contenida�de�un�material�o�de�un�producto�

es�la�sumatoria�de�la�energía�necesaria�para�la�fabricación�del�producto.�(Diaz-Rubio,�2011).

Factor�de�absorción: representa�las�hectáreas�de�bosques�necesarias�para�la�

absorción�de�CO2 por�unidad�de�energía�producida.�(Solís-Guzmán,�2010).

Factor� de� caracterización:� representan� la� contribución� de� una� sustancia� a� una�

determinada�categoría�de�impacto�en�relación�a�la�sustancia�de�referencia�en�dicha�categoría.�

(Ihobe,�2009)
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Factor�de�emisiones: representa�la�emisión�de�CO2 por�gigajulio�de�energía�

producida.�(Solís-Guzmán,�2010).

Factor� de� productividad: permite� la� transformación� de� un� dato� de� consumo� en�

superficie.� Este factor� de� equivalencia� compara� la� productividad� de� cada� categoría de�

territorio respecto�a�un�tipo�de�territorio�hipotético�cuya�productividad�biológica�sea�la�media

mundial�de�todos�los�territorios.�(Gonzalez-Vallejo,�2017).

GEI (Gases�efecto�invernadero): son�componentes�gaseosos�de�la�atmósfera�tanto�

naturales�como�antropógenos,�que�absorben�y�remiten�radiación�infrarroja.�Los�principales�

GEI�en�la�atmósfera�terrestre�son:�el�vapor�de�agua�(H2O),�el�dióxido�de�carbono�(CO2),�el�

óxido�nitroso�(N2O),�el�metano�(CH4)�y�el�ozono�(O3).�(Álvarez�et�al.,�2020)

GRCD: Gestión�de�Residuos�de�Construcción�y�Demolición.

Huella�de�Carbono: es�la�cantidad�total�de�emisiones�de�CO2 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�Ecológica: es�la�extensión�de�tierra�que�sería�necesaria�para�suministrar�los�

recursos�(cereales,�pienso,�leña,�pescado�y�terreno�urbano)�y�absorber�las�emisiones�(CO2)�de�

la�sociedad�mundial.�(Solís-Guzmán,�2010).

ICV� (Inventario� del� Ciclo� de� Vida):� el� análisis� de� inventario� comprende� la�

recolección� de� datos� y� procedimientos� de� cálculo� para� cuantificar� las� entradas� y� salidas�

pertinentes�de�un�sistema�de�producción�(ISO�14040-2006). (Muñoz�&�Quiroz,�2014).

Metano (CH4): es� el� segundo� gas� efecto� invernadero� en� importancia� en� el�

calentamiento�global.�Se�produce�de�manera�natural� por� la�putrefacción�anaeróbica�de� las�

plantas.�Su�fórmula�química�está�formada�por�un�átomo�de�carbono�por�cuatro�átomos�de�

hidrógeno.�(Álvarez�et�al.,�2020)

Óxido� Nitroso (N2O): es� el� tercer� gas� efecto� invernadero� en� importancia� en� el�

calentamiento�global.�Se�produce�de�manera�natural�por�la�descomposición�de�compuestos�

nitrogenados.�Su�fórmula�química�está�formada�por�dos�átomos�de�nitrógeno�por�cada�átomo�

de�oxígeno.�(Álvarez�et�al.,�2020).
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RCD�(Residuos�de�Construcción�y�Demolición):�Son�los�residuos�sólidos�

provenientes�de�las�actividades�de�excavación,�construcción,�demolición,�reparaciones�o�

mejoras�locativas�de�obras�civiles�o�de�otras�actividades�conexas. (Resolución�472�de�

2017).

UBE�(Unidad�Básica�de�Estudio): la�Unidad�Básica�de�Estudio�son�los�paquetes�de�

trabajo�definidos�a�partir�de�la�EDT�para�hacer�los�análisis�de�costes�ambientales�por�cada�

sistema�constructivo�de�este�informe.
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