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Resumen

El creciente interés por la sostenibilidad y el medio ambiente ha llevado a una
preocupacion global por los efectos negativos del desarrollo industrial en los ecosistemas.
El sector de la construccion, responsable del 30-40% del consumo de energia mundial,
ocupa un lugar crucial en esta problematica. Esta monografia académica aborda el tema
de la sostenibilidad en el sector de la construccion, con un enfoque particular en la
evaluacion del desempefio ambiental de un prototipo modular mediante el andlisis de
huellas con enfoque de ciclo de vida, utilizando herramientas como One Click LCA. La
metodologia propuesta implica enfocarse en los materiales de la envolvente, comparando
un material eficiente energéticamente con su equivalente comercial, calculando
calculando sus huellas de carbono, hidrica y energética, para luego evaluar el impacto
de las variaciones en la envolvente en estas huellas y proponer estrategias de reduccion

desde el ecodisefo.

Palabras clave: Huellas ambientales, eficiencia energética, ecodisefio, analisis de

ciclo de vida
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Abstract

The growing interest in sustainability and the environment has led to global concern
about the negative effects of industrial development on ecosystems. The construction
sector, responsible for 30-40% of global energy consumption, occupies a crucial place in
this problem. This academic monograph addresses the topic of sustainability in the
construction sector, with a particular focus on the evaluation of the environmental
performance of a modular prototype through footprint analysis with a life cycle approach,
using tools such as One Click LCA. The proposed methodology involves focusing on the
envelope materials, comparing an energy efficient material with its commercial equivalent,
calculating its carbon, water and energy footprints, and then evaluating the impact of
variations in the envelope on these footprints and proposing strategies. reduction from
eco-design.

Keywords: Environmental footprints, energy efficiency, ecodesign, life cycle

analysis



DESEMPENO AMBIENTAL DEL PROTOTIPO DE SISTEMA HABITABLE MODULAR 12

Introduccién

La creciente preocupacion por el medio ambiente y la necesidad de un futuro

sostenible se han convertido en temas centrales en la agenda global durante las tltimas
décadas. El desarrollo industrial ha provocado una serie de desequilibrios en los sistemas
ecolégicos del planeta, generando problemas como el deterioro de la capa de ozono, el
agotamiento de recursos naturales, la acumulacion de residuos y el calentamiento global,
cuyas consecuencias podrian amenazar la vida en la tierra tal como la conocemos
(Ambiente Bogoté, 2011).
La necesidad de reducir las emisiones de CO2 y promover la sostenibilidad en el sector
de la construccion se vuelve imperativa en la lucha contra el cambio climatico. La
transformacién hacia practicas mas conscientes y eficientes energéticamente se vuelve
esencial para alcanzar el objetivo de cero emisiones netas para 2050 (Oxfam, 2020). Sin
embargo, se requiere un enfoque integral que abarque desde la etapa de disefio hasta la
ejecucion de proyectos, es aqui donde metodologias como el ACV se vuelven
fundamentales en el desarrollo consciente y eficiente de proyectos del sector.

En este contexto, el presente trabajo se enfoca en evaluar el desempefio ambiental
de un prototipo modular, utilizando herramientas de andlisis de ciclo de vida para calcular
sus huellas de carbono, hidrica y energética. A través de este analisis, se busca identificar
las principales areas de mejora y proponer estrategias de ecodisefio que conduzcan a
una edificacién mas sostenible y, en Ultima instancia, carbono neutral.

Este estudio no solo aspira a generar conocimiento y propuestas concretas para
mejorar la sostenibilidad en la construccién, sino que también busca inspirar a otros
estudiantes y profesionales a adoptar practicas mas responsables y conscientes en sus
proyectos. Ademas, pretende destacar la importancia de la colaboracion interdisciplinaria
entre la arquitectura y la ingenieria como un camino hacia la innovacion y el desarrollo

sostenible
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1. Planteamiento del problema

Durante las ultimas décadas, la creciente preocupacion por el medio ambiente y
un futuro sostenible ha ganado cada vez més importancia. El ritmo de vida que lleva la
humanidad desde el periodo de desarrollo industrial ha causado una serie de
transformaciones en el balance natural de los sistemas ecologicos del planeta, creando,
a su vez, una nueva serie de problemas en el mundo contemporaneo, como el desgaste
de la capa de ozono, el consumo desmedido de recursos naturales, la excesiva
generacion y acumulacion de residuos, el calentamiento global, entre otros. Problemas
que, de no ser tratados con la seriedad necesaria, pueden acabar con la vida en la tierra
tal cual la conocemos. (Ambiente Bogota, 2011)

Es por esto que el desarrollo sostenible se ha convertido en un tema de
conversacion fundamental en diferentes esferas de la sociedad. La ONU define este
concepto como ‘“la satisfaccion de «las necesidades de la generacion presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades” (ONU, 1987). En el afio 2015 la ONU adopta los objetivos del desarrollo
sostenible o ODS, como un llamamiento universal para poner fin a la pobreza, proteger
el planeta, y garantizar que en el 2030 todas las personas disfruten de paz y prosperidad.
(ONU, 2015).

Desde este momento, todos los estados miembros de las naciones unidas se
comprometen a generar el cambio que el planeta necesita para otorgarle paz y
prosperidad a todos sus habitantes. En este sentido, tanto sectores publicos como
privados deben proceder de forma colaborativa priorizando el bien comun, es por esto
que los sectores industriales, entonces, se convierten en actores con gran influencia
evolucion de este proyecto, al ser estos ultimos los grandes responsables de la situacion
actual del planeta.

El sector de la construccién particularmente ocupa una posicion determinante. A
nivel mundial, entre el 30 y 40% de la energia producida se utiliza en edificios. (Ambiente
Bogota, 2011). Esto tiene un gran impacto ambiental tanto a nivel local como global,

teniendo en cuenta que casi toda esta energia proviene de fuentes no renovables. La
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preocupacion por el medio ambiente y un futuro sostenible hace que este tema tome gran
importancia, entendiendo que, por medio de las acciones correctas, se puede lograr
disminuir, detener, o incluso revertir el deterioro ambiental procedente de los modelos de
desarrollo humano que se practican en la actualidad.

Conseguir que el impacto energético de una edificacion se reduzca a lo largo su
ciclo de vida es algo que todos los profesionales del sector deben procurar. Por esto,
partiendo del caso de estudio de un prototipo modular y su interpretacion como un
habitaculo con varias propuestas de uso, el analisis de su ciclo de vida y huellas de
carbono, hidrica y energética, se espera poder, primero, realizar una evaluacion
ambiental significada del proyecto, y segundo, a partir de los resultados, proponer
soluciones arquitectonicas basadas en estrategias de ecodisefio que puedan mejorar
este desempefio, orientando la reflexion a la posibilidad de establecer mejoras hacia el
concepto de carbono neutral.

Para esto, esta monografia plantea una serie de preguntas que orientaran el
proceso investigativo. Proponiendo como pregunta principal, ¢Cual es la huella de
carbono del habitaculo? que seran obtenidas por medio de la realizacion del andlisis del
ciclo de vida de la edificacion, complementandose con el estudio de modificaciones en la
envolvente de la misma y explorando, por ultimo, como desde el ecodisefio se podria

mejorar el desempefio ambiental de la edificacion.



DESEMPENO AMBIENTAL DEL PROTOTIPO DE SISTEMA HABITABLE MODULAR 15

2. Justificacion

La industria de la construccion esta indudablemente asociada al desarrollo de los paises,
el avance en su infraestructura, la generacion de empleo, y, en general el mejoramiento
en la calidad de vida dentro de una sociedad. Segun estadisticas del Banco de la
republica, en el 2021, el sector de la construccion representd un 4,72% del PIB de
Colombia, ubicandose entre los 10 mas relevantes en la economia del pais (Banrep,
2021). A pesar de esto, también en Colombia, la industria de la construccion, en
promedio, consume el 40% de la energia primaria, genera el 30% del COz2 y el 40% de
los residuos, ademas de consumir el 60% de los materiales extraidos de la tierra (Banrep,
2021). Durante la dltima ronda de conversaciones en la conferencia sobre el clima, la
COP27 de la ONU, se concluye que el sector de la construccion fue responsable de mas
del 34% de la demanda energética y alrededor del 37% de las emisiones de CO:
asociadas a la energia y sus operaciones (ONU,2022). Durante el 2021, el consumo de
energia y las emisiones de diéxido de carbono del sector de la construccion han
repuntado desde la pandemia hasta alcanzar un maximo historico, un equivalente de diez
gigatoneladas de diéxido de carbono, 5% mas alto que los niveles de 2020 y 2% por
encima del pico prepandémico de 2019. La demanda de energia para calefaccion,
refrigeracion y equipamiento de los edificios aumento un 4% con respecto a 2020 y un
3% con respecto al 2019. (ONU,2022)

El CO:2 es la sustancia que mas contribuye al efecto invernadero, y su aumento en la
atmosfera es el desencadenante del cambio climatico causado por el calentamiento
global. Estas cifras dejan en evidencia que el sector de la construccion, a pesar de ser
fundamental para el desarrollo econdmico de un pais, emite cantidades incongruentes e
injustificables de este perjudicial gas, y que la transformacion del sector hacia la
descarbonizacion no solo es importante sino imprescindible en los esfuerzos de la
humanidad para detener el cambio climatico. Plantar arboles no es suficiente. Segun
Oxfam, “para absorber suficientes emisiones de carbono y lograr el "cero neto" en 2050
requeriria 1.600 millones de hectareas de nuevos bosques. Eso es cinco veces el tamafio

de la India, 0 mas que todas las tierras de cultivo del mundo” (Oxfam, 2020). Por esto es
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importante que, desde las primeras decisiones en la etapa de disefio, se propongan
soluciones conscientes, energéticamente eficientes, para invertir el tiempo y los recursos
necesarios en la reduccion de generacion de CO2 en lugar de la posterior absorcion de
este.

Afortunadamente, el mundo se esta despertando. Una encuesta realizada en 2020 por
el Boston Consultancy Group revel6 que, de 3.000 participantes de ocho paises, el 70%
eramas consciente ahora que antes del COVID-19 "de que la actividad humana amenaza
el clima y que la degradaciéon del medio ambiente, a su vez, amenaza a los seres
humanos"(BCG, 2020). El aumento del activismo climatico entre los jévenes, que se
considera uno de los mayores movimientos mundiales de la historia- demuestra una
creciente conciencia de la amenaza que se cierne sobre el futuro. Este fenbmeno se
traduce en un posible aumento del nUmero de personas inspiradas para hacer mas.

El cambio comienza desde adentro, y el primer paso es la concientizacion. No es
necesario ser activista para generar un cambio. Es importante que todas las personas,
desde su respectiva area de influencia, modifiquen sus habitos y acciones para evitar
gue, a causa de practicas inconscientes y egoistas, causemos dafios irreversibles en el
planeta. Por esto esta monografia, Siguiendo el proyecto en desarrollo del prototipo
modular para energética 2030, busca realizar una evaluacion del desempefio ambiental
de la misma por medio del analisis del ciclo de vida de la edificacion, y el calculo de sus
principales huellas previamente establecidas, enfocandose en los materiales de su
envolvente, para asi, no solo demostrar que realizar este tipo de andlisis, aunque sean
de forma simplificada, permite llegar a conclusiones que benefician y enriquecen el
proceso de disefio de una edificacion, y que, efectivamente, esta dentro de los alcances
y capacidades de un estudiante de arquitectura, sino también que construir edificaciones
con un buen desempefio ambiental, huellas de carbono bajas, o incluso neutras, en la
mayoria de los casos, no deberia representar complicaciones mayores si se toman las
decisiones correctas desde la etapa de disefio.

Se espera, por ultimo, que la tematica tratada en esta monografia entusiasme a otros
estudiantes a tomarse el tema de la sostenibilidad y el ecodisefio, como verdaderas y
potentes herramientas a la hora de proyectar. También vale la pena resaltar la
importancia de la multidisciplinariedad entre diferentes campos de estudio como parte de


https://www.bcg.com/en-gb/
https://www.bcg.com/en-gb/publications/2020/pandemic-is-heightening-environmental-awareness
https://www.bcg.com/en-gb/publications/2020/pandemic-is-heightening-environmental-awareness
https://www.bcg.com/en-gb/publications/2020/pandemic-is-heightening-environmental-awareness
https://www.nationalgeographic.co.uk/environment/2019/03/kids-striking-against-climate-change-were-fighting-our-lives
https://www.theguardian.com/commentisfree/2021/oct/15/climate-crisis-cop26-bill-mckibben
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un proceso integral de aprendizaje. Esta monografia se plantea como una especie de
experimento, en el cual la arquitectura se enriquece por medio de técnicas normalmente
cercanas a la ingenieria, y un proyecto de investigacion liderado por ingenieros se
complementa con herramientas de disefio arquitecténico. Este intercambio de
conocimiento entre campos permitira que el proyecto tenga un alcance mucho mayor,
donde los resultados obtenidos podran ser utilizados e interpretados por personas con
diferentes tipos de conocimiento, y, sobre todo, y servira como referente para futuros
proyectos de investigacion académicos donde se utilizara la multidisciplinariedad como

herramienta de creacién de conocimiento.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Evaluar el desempefio ambiental del prototipo modular mediante el analisis de huellas

con enfoque de ciclo de vida, a través del uso de la herramienta One click LCA

3.2 Objetivos especificos

e Realizar el andlisis de ciclo de vida del prototipo construido con materiales
tradicionales y variaciones en la envolvente, calculando la huella de carbono.

e Evaluar el impacto que tiene las variaciones de la envolvente en las huellas
ambientales calculadas, comparando los diferentes resultados entre si.

e Proponer como desde el ecodisefio se pueden generar estrategias para la
reduccion de las huellas encontradas, apuntando a lograr una edificacion

carbono neutral.
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4. Marco tedrico

4.1 Mapa conceptual

HUELLAS AMBIENTALES DEL HABITACULO MODULAR ;Que son?
‘ ;Para que sirven?
ANALISIS DE CICLO DE VIDA ;Como se miden?
;Cuales medir?

! | | l
EXTRACCION PRODUCCION uso FIN
i | |
. !

Emisiones embebidas en kg Co2 eq Emisiones operacionales

Consumo energeético

Transporte Materiales otros Ly
P huella hidrica

7N Consumo de gas
Tradicionales Alternativos Disposicion de residuos
MODIFICACIONES MODIFICACIONES
de las diferentes envolventes A través de estrategias de ecodisefio
Para Para

l |

Evaluar y mejorar el desempefio ambiental de la edificacién

Figura 1: Mapa conceptual. Creado por el autor

Los edificios, al igual que los seres vivos, las materias primas, y todos los bienes y
servicios de consumo que son producidos por el ser humano tienen un ciclo de vida. El
concepto de ciclo de vida es fundamental en diversos campos, desde la biologia y la
ecologia hasta la gestion empresarial y la ingenieria (Pinto & Slevin, 1987). En términos
generales, se refiere al conjunto de etapas o fases que caracterizan la existencia o
evolucion de un organismo, producto, proyecto o sistema. A lo largo de estas etapas, se
producen una serie de cambios, desarrollos y eventos que impactan en su
funcionamiento, rendimiento y, en algunos casos, su sostenibilidad a lo largo del
tiempo.
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El ciclo de vida de una edificacion es un concepto fundamental en la planificacién, disefio,
construccion y gestion de infraestructuras y construcciones. Se refiere al conjunto de
etapas que atraviesa un edificio desde su concepcion hasta su demolicion. En general,
un ciclo de vida se puede subdividir en 4 etapas o fases. La extraccion de materias

primas, la produccion, el uso y mantenimiento y el fin.
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A2 Transporte a planta A5 Construccion B2 Mantenimiento C2 Transporte
A3 Manufactura B3 Reparacion C3 Procesamiento de Residuos
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Figura 2: Esquema ACV. Creado por el autor.
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Para medir la interaccién de los edificios con el medio ambiente e identificar las cargas
que este produce durante sus diferentes etapas, se recomienda realizar un analisis de
ciclo de vida (ACV) (ISO 14040:2006, 2006), el cual permite evaluar y comprender los
impactos que tiene la existencia de una edificacion en diferentes ambitos y escalas. Este
tipo de andlisis proporciona una descripcion que puede ser tanto general como
especifica, dependiendo del alcance de este, del desempefio ambiental del objeto de
estudio, y asi, por medio de datos, contribuye a desmitificar percepciones fijas sobre
mecanismos ambientales.

Es cierto que la aplicacion de metodologias de ACV sigue siendo complicada, pues el
sector de la construccién, sobre todo en paises en via de desarrollo, no cuenta con bases
de datos que brinden informacién exacta (Rivero-Camacho et al.,, 2023), pero, de
cualquier forma, el ACV se ha convertido en una practica esencial en la gestion sostenible
de la construccién y ofrece una serie de beneficios sustanciales, como la cuantificacion
de emisiébn de gases de efecto invernadero, la toma de decisiones informadas
respaldadas por datos, en cuanto a seleccion y origen de materiales, sistemas y métodos
constructivos, o incluso la planificacion de estrategias de eficiencia energética.(Sala et
al., 2018). Aspectos que pueden ser muy beneficiosos en el &mbito econdmico, social y
ambiental.

Por medio del ACV de una edificacién previo a su construccion, de una edificacion
existente, o de los materiales y elementos constructivos que la componen, se logran
comparar diferentes alternativas de un mismo de disefio, utilizando diferentes materiales,
proveedores, estrategias y tecnologias que permiten tomar decisiones inteligentes
econdémica y ambientalmente; convirtiendo al ACV en una herramienta para el disefio
sostenible.

Segun Salvador Capuz, “La conciencia de que es en la fase de disefio cuando mas
eficazmente pueden introducirse mejoras medioambientales en los productos y procesos
industriales, unido a la politica de “quien contamina, paga” que hace recaer la
responsabilidad del impacto medioambiental sobre el productor’ asi, a través de
metodologias como el ecodiseno, cuyo principal objetivo es “obtener una mejora general

de la ecoeficiencia y calidad del producto, se puede reducir el impacto ambiental sobre
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todas las decisiones adoptadas relacionadas con el ciclo de vida del producto: seleccion
de materiales y procesos constructivos, acabados, tratamientos superficiales,
etc”.(Ecodisefio: Ingenieria del ciclo de vida para el desarrollo de productos sostenibles,
2004) Por tanto, el ecodisefio se puede apoyar en el desarrollo de un analisis de ciclo de
vida para identificar cuéles son los impactos ambientales de un producto y en qué etapa
se producen. Una vez que se determinan estos impactos, se establecen los objetivos de
mejora de los mismos y se definen las medidas para su consecucion.

En la guia para la seleccion de materiales de construccidon sostenible se explica que “el
ecodisefio puede integrarse dentro de la organizacion como un sistema de gestion de
disefio”(Intromac, 2019). Su objetivo va méas alla de garantizar el disefio de un
determinado producto respetuoso con el medio ambiente, se busca, mas bien, componer
un sistema que permita identificar, controlar y mejorar de manera continua los aspectos
ambientales de un producto para que se pueda adaptar progresivamente a medida que
avance la técnica(Intromac, 2019)

Como se menciona anteriormente, un ACV mide el impacto ambiental de una edificacion,
y este puede ser tan general o detallado como se desee. Esto dependera de los impactos
o huellas que el andlisis decida cuantificar, segin el objetivo y el alcance de la
investigacion, y del acceso a datos exactos reales. Es importante determinar que fases
del ciclo de vida se tendran en cuenta en el analisis, ya sea de la cuna a la puerta de la
fabrica (incluye etapa de extraccion y produccién) de la cuna a la tumba (desde la
extraccion hasta el fin), o de la cuna a la cuna (incluye todo el ciclo completo mas la

reutilizacion de los recursos que reinician el ciclo).
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Figura 3:Esquema del ciclo ecoldgico. Creado por el autor

Esta metodologia permite identificar cuales son los momentos del ciclo de vida de la
edificacién donde mas se emiten gases y mas se consumen recursos. Por estas razones
que un ACV cuidadoso puede ayudar a preservar recursos naturales, mitigar el cambio
climatico, mejorar la calidad del aire y del agua, y en general, promover el desarrollo
sostenible. Adoptar aproximaciones mas ecoldgicas en el disefio aporta beneficios
econdémicos y se alinea con diferentes tipos de demandas y regulaciones ambientales.
(Di Ruocco & Gaita, 2023)

En el mundo académico, existe una gran cantidad de articulos cientificos sobre ACVs de
diferentes tipos de edificaciones, algunos de los cuales se toman como referentes y se
encuentran citados en esta monografia. La metodologia y las herramientas para realizar
un ACV varia entre investigaciones. En este caso se plantea utilizar el programa One
click LCA, un programa de ciclo de vida orientado a la industria de la construccion, que,
por medio de una licencia estudiantil, permite realizar un analisis de ciclo de vida completo

y comparar disefios entre si.
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Este programa tiene acceso a herramientas y bases de datos de las cuales se logra
obtener el inventario de algunos de los materiales y los factores de emisidon necesarios
para poder realizar los andlisis.

Esta monografia Pretende realizar un analisis del ciclo de vida del habitaculo, prestandole
especial atencion a la huella de carbono del objeto de estudio. La huella de carbono de
una edificacién es un indicador clave en la evaluacion de su impacto ambiental. Este
concepto enuncia la cantidad total de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
liberadas a la atmosfera durante todo el ciclo de vida de una edificacion, desde su
concepcion y construccion hasta su demolicién. El resultado de esta huella se entrega en
unidades (toneladas) de CO2 equivalente (tonCO2e), pero también incluye otros gases
como el metano (CH4) y el 6xido nitroso (N20).(Paulsen & Sposto, 2013).

Para calcular la huella de carbono de una edificacion, al igual que el resto de las huellas
gue permite calcular el ACV, primero se debe determinar el alcance y decidir que etapas
del ciclo de vida se van a tener en cuenta. En general, se consideran 3 alcances alcance
1 (emisiones directas), alcance 2 (emisiones indirectas asociadas con la energia) y
alcance 3 (otras emisiones indirectas, como las relacionadas con la cadena de suministro
y transporte) (ISO 14040:2006, 2006). En segundo lugar, Se deben recopilar datos lo mas
detallado posible sobre todas las actividades y procesos asociados con la edificacion a
lo largo de su ciclo de vida. Esto incluye la cantidad, tipo y origen de los materiales de
construccion, el consumo de energia durante la construccidn y operacion, los
desplazamientos de usuarios y trabajadores, entre otros (Ortiz et al., 2010). Después, se
procede a calcular las emisiones de CO2 (o GEI, en general) para cada actividad en cada
etapa del ciclo de vida, para finalmente convertirlas en unidades de CO2 equivalentes,
para poder compararlas y que tenga sentido (IPCC, 2013).

Con la huella de carbono calculada, se procederia a realizar el analisis de los resultados.
Y asi lograr identificar en que actividades y momentos se encuentran las mayores
concentraciones de CO2, para poder proponer modificaciones u otro tipo de soluciones
gue permitan mejorar el desempefio ambiental, en este caso, el desempefio energético
de la edificacion, que seria el siguiente paso por seguir, segun los objetivos de esta

monografia.
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Por medio de la comparacion entre ACVs, ya sea de diferentes alternativas del mismo
disefio, con modificaciones en la eleccion del tipo y origen de materiales, sistemas y
meétodos constructivos, o estrategias de eficiencia energética, o edificaciones distintas
con caracteristicas similares, se pueden llegar a conclusiones que enriquecen mucho el

proceso de disefo, y que generen reflexiones en cuanto a que tipo de decisiones tomar.
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5. Marco contextual

La construccidn de la cual se estaran evaluando las huellas hace parte de un proyecto
de investigacion que seguira en desarrollo durante la publicacion de esta monografia. La
referencia formal del proyecto es P02: Prototipo de sistema habitable modular en
elementos constructivos no estructurales, con cédigo 1216-938-106394, y pertenece al
programa “Programa 938 Energia: Eficiencia Energética 2030: Transicion hacia la
construccion sostenible” de la convocatoria
938-2023 CONVOCATORIA ECOSISTEMAS EN ENERGIA SOSTENIBLE, EFICIENTE
Y ASEQUIBLE, del Programa Nacional o area de MinCiencias al cual se encuentra
adscrito el proyecto.

Al ser un proyecto en desarrollo, el planteamiento del mismo todavia esta en etapa
preliminar, pero de forma sintética, los lineamientos de este proyecto, inicialmente,
proponen la construccion de 2 prototipos iguales ubicados en 2 locaciones diferentes; el
primero, en el Eco campus laureles, y el segundo en la universidad EIA. Esto con el
objetivo realizar los estudios pertinentes en 2 contextos fisico- espaciales diferentes, con
climas diferentes, y evaluar como puede variar el desempefio ambiental de los materiales
elegidos en diferentes contextos.

A través de este proyecto se espera poder realizar mediciones de propiedades de
materiales para envolventes, tanto fabricados en laboratorio como materiales comerciales
que ya estan en el mercado, con el objetivo de evaluar la eficiencia energética de los

mismos.

Este proyecto es el predecesor de la Eovilla UPB. La Ecovilla UPB es un prototipo de
vivienda prefabricada disefiada por el equipo de trabajo de Estudio Central y el SEC
(Smart Energy center). Fue construida en el 2023 en el campus de Laureles de la

Universidad Pontificia Bolivariana, en Medellin, Colombia.

La Universidad Pontificia Bolivariana es una Institucion privada de Educacion Superior
sin animo de lucro, con un compromiso tangible en el cumplimiento de los Objetivos de

Desarrollo Sostenible, que se materializa en los aportes de las publicaciones cientificas
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y en el despliegue de nuestro Plan de Desarrollo Institucional de cara a las metas de la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. (Reporte UPB sostenibilidad, 2022.)

Segun su politica de sostenibilidad, “La Universidad Pontificia Bolivariana, en el contexto
de su Misién y su Vision, y en consonancia con el desarrollo sostenible, gestiona sus
macroprocesos y orientaciones estratégicas en relacion con los sectores publico, privado
y social. Con esto busca contribuir mediante impactos positivos a la construcciéon de una
sociedad en paz, innovadora, creativa, solidaria y justa; a una economia prospera,
incluyente y equitativa; y a un planeta que alberga toda forma de vida, en aras de la
transformacion social y humana”. (Sostenibilidad | UPB, n.d.)

Como se menciona en el ultimo reporte de sostenibilidad de la UPB, “Nuestra apuesta
por el emprendimiento, la innovacion y la investigacion, sigue siendo una premisa del
desarrollo institucional, que hace parte del ADN organizacional y nos convoca a nuevos
retos internacionales” (Reporte UPB sostenibilidad, 2022.). Es asi, como proyectos como
la Ecovilla UPB surgen.

La Ecovilla es construida a partir de un sistema modular industrializado que cuenta con
una patente de invencién cientifica. Como escribe su Autor, Alejandro Restrepo, “En un
contexto en el cual los sistemas constructivos tradicionales aun no resuelven
completamente el déficit de la vivienda popular en Colombia, la industrializacion de sus
componentes estructurales y la individualizacion de sus elementos no estructurales es
una alternativa para mejorar la calidad habitacional a bajos costos y en menores tiempos
con respecto a los sistemas de construccion convencional”. (Restrepo-Montoya, 2020)
Este sistema, entonces, se plantea como sistema constructivo alternativo que logra
reducir los costos totales hasta en un 15% con respecto a los costos de vivienda de
interés prioritario VIP y el tiempo de construccion puede ser hasta de un 50% con
respecto a los sistemas constructivos tradicionales. (Restrepo-Montoya, 2020)

Segun la encuesta nacional de calidad de vida ECV realizada por el DANE, en el 2021,
‘la cantidad de hogares que habitaba en viviendas distintas de tradicional indigena era
de 16.908 miles. De esos hogares, 5.240 miles (que equivalen al 31,0%) se encontraban
en déficit habitacional. EI 7,5% de los hogares que habitaban viviendas distintas de
tradicional indigena se hallaba en déficit cuantitativo (es decir, ocupaba viviendas con
deficiencias estructurales o de espacio), mientras que el 23,5% tenia déficit cualitativo
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(habitaba en viviendas con deficiencias no estructurales).” (DANE,2021). Por motivos
como este, el ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial elabora una serie de
guias de asistencia técnica para vivienda de interés social, “con el objeto de entregar una
herramienta metodoldgica para la formulacion, ejecucion y puesta en marcha de
proyectos de vivienda de interés social, como apoyo a los entes territoriales que a diario
se enfrentan a la tarea de buscar disminuir el déficit cuantitativo de vivienda en sus
municipios” (Guias de Asistencia Técnica para Vivienda de Interés Social, No. 1).

En esta serie de 4 guias se abortan temas como la calidad en la vivienda y sus parametros
minimos, loa materiales y calidad de estos, cuyas caracteristicas se veran reflejadas en
la sostenibilidad humana y social de la vivienda, las responsabilidades normativas de los
ejecutores de estos planes de vivienda, y los procedimientos generales de la politica de
vivienda subsidiados con recursos del estado.

Como parte del lineamiento necesario para cumplir los ODS en Colombia, es necesario
acabar o disminuir el déficit de vivienda, por esto, alternativas arquitectonicas y
constructivas como la presentada anteriormente, con procesos de “Industrializar lo
esencial, individualizar lo necesario y transformar lo ideal” (Restrepo-Montoya, 2020)se
puede contribuir a que se planteen y desarrollen proyectos de buena calidad para los
colombianos.

Dentro de los marcos de vivienda de buena calidad, entonces, y después de comprender
la importancia de la sostenibilidad en el mundo actual, el valor agregado que un ACV
tiene en la toma de decisiones de disefio, indispensable conocer qué tipo de lineamientos
existen, que guien a los constructores y disefiadores en este proceso. La norma
internacional que regula la gestion ambiental de productos manufacturados vy
consumidos, a través del ACV, es la ISO 14040:2006, la cual define que un ACV debe
tener 4 fases de estudio. Definicion de objetivo y alcance, analisis de inventario,
evaluacion de impacto ambiental e interpretacion. Esta norma es adoptada o interpretada
por los diferentes paises, para incluirse en sus lineamientos juridicos. En Colombia, en
instituto colombiano de normas, técnicas y certificacion ICONTEC, realiza una adopcién
idéntica por traduccion (IDT), de la norma ISO 14040:2006, generando la NTC-ISO
14040.



DESEMPENO AMBIENTAL DEL PROTOTIPO DE SISTEMA HABITABLE MODULAR 29

6. Metodologia

Tabla 1: Metodologia

OBJETIVO: ACV DE LOS MATERIALES DE LA ENVOLVENTE

1.DEFINIR ALCANCE DEL ANALISIS

PROPOSITO RECURSOS FECHAS
* Definir que etapas del ciclo e Reunién con Felipe Lalinde y SEMANA 3-4
se tendran en cuenta el equipo de investigacién
e Definir que materiales se ¢ Informacion sobre los
analizaran materiales para realizar
o Definir que huellas se fichas técnicas
mediran ¢ Borrador ficha técnica

2.APROXIMACION AL DISENO ARQUITECTONICO

Definir dimensiones y ¢ Autocad, revit, sketchup SEMANA 7-8
materialidad de: ¢ Referente para el disefio de

* Generales del habitaculo habitdculos para bancos de

¢ Cimentacion pruebas

e Estructura

* Envolvente

* Suelo

e Cubierta

3.REALIZAR EL ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV)

Conocer el desempefio e Herramientas para la SEMANA 9-10
ambiental de los materiales simulacion de analisis de
elegidos previamente, ciclo de vida como Open LCA
enfocandose en las huellas de » Bases de datos con
carbono, hidrica y energética inventarios de ciclo de vida
alternas

* Apoyo de profesores
¢ Excel o diagramas de flujo
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OBJETIVO: EVALUACION DE LOS RESULTADOS DEL ACV

4.TABLA SINTESIS DE RESULTADOS

PROPOSITO

Sintetizar la informacion
recolectada en el ACV de
manera que sea legible,
digerible y permita establecer
comparaciones entre materiales

RECURSOS

* Resultados del ACY
¢ Canva, photoshop o

illustrator para la realizacion
de la tabla

5. COMPARACION DE RESULTADOS

Despues de los resultados
encontrados en el punto
anterior, se busca establecer
comparaciones entre los
resultados de las huellas del
material de laboratorio y su
equivalente comercial

¢ Resultados del ACY
s Canva, photoshop o

illustrator para la realizacién
de la tabla

6. ESTABLECIMIENTO DE CONCLUSIONES

Se busca plantear unas
conclusiones basandose sen
toda la informacién recolectada
que permita ser propositvos en
términos de ecodisefno

¢ Resultados del ACV

e Canva, photoshop o
illustrator para la realizacion
de la tabla

FECHAS

SEMANA 10-12

SEMANA 12-13

SEMANA 12-13
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OBJETIVO: PROPUESTAS DESDE EL ECODISENO

7. ESTRATEGIAS DE ECODISENO

PROPOSITO

Enunciar que tipo de mejoras se
le podrian realizar al habitaculo
en términos de ecodisefio para
mejorar el desempefio
ambiental del mismo

RECURSOS

* Resultados del ACV
* Referentes sobre ecodisefio

8. CERTIFICACIONES AMBIENTALES

Establecer que tipo de
certificaciones ambientales o de
sostenibilidad podrian obtener
los maateriales seglin sus
propiedades y desempefios en
el ACV

Resultados del ACVY
Normativa nacional
Normativa internacional
Tipologias de certificaciones
ambientales para productos
constructivos

* o o o

9. MECANISMOS DE COMPENSACION DE CO2

Enunciar de que manera se
podrian compensar los gastos
energéticos que se incurrieran
en la produccién de los
materiales para apuntar a un
material carbono neutral

e Resultados del ACV

* Conocimiento sobre los
mecanismos de
compensacion de CO2
existentes

FECHAS

SEMANA 12-14

SEMANA 12-14

SEMANA 12-14
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7. Desarrollo

ANALISIS DEL CICLO DE VIDA DE LOS MATERIALES DE LA ENVOLVENTE
DEL HABITACULO

7.1 Alcance:

7.1.1 Unidad funcional:
La unidad funcional de este proyecto es un habitaculo pequefio disefiado
para la medicion de propiedades de materiales. Dentro del analisis se
incluyen la huella de carbono de cimentacion, estructura y envolvente de la

edificacion. La cubierta no se tiene en cuenta dentro del ACV.

o Cimentacién
9 Estructura
€© Envolvente

O Cubierta

Figura 4: Isométrico explotado y acotado habitaculo. Creado por el autor
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7.1.2 Etapas del ciclo de vida que se tendran en cuenta en el andlisis.

cuna a la puerta, (craddle to gate) F\ a Ym\ -
donde se tendran las huellas i,i-{-ﬁi m % HEE

ambientales producidas desde la EXTRACCION PRODUCCION ONSTRUCCION uso
MATERIAPRIMA  MATERIALES EDIFICACION  MANTENIMIENTO

Este ACV propone un alcance de la

extraccion de materias primas hasta la CUNA PUERTA +10 ANOS
produccion 'y transporte de los
materiales a la obra, utilizando una vida ’ CUNA-PUERTA ]

atil de 10 afos. Para el alcance que
puede tener esta monografia se
considera que mediante el estudio de
estas etapas del ciclo se pueden llegar Figura 5: Esquema Cradle to grave. Creado por el autor
a conclusiones suficientemente

valiosas.
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7.1.3 Materiales a analizar
El proyecto busca realizar mediciones de las propiedades de materiales creados
en laboratorio y compararlos con materiales comerciales en el mercado. Por el
momento se plantea el analisis de los siguientes materiales:
*No se tiene en cuenta el material de ladrillo estructural dentro del analisis

por falta de informacion disponible con respecto al mismo.

MATERIALES A ANALIZAR

MATERIALES COMERCIALES

PLACA DE SUPER BOARD

Placa de cemento fraguada mediante el
proceso  AUTOCLAVE (alta presion,
humedad, alta temperatura), lo que
sumado a una seleccibn de materia
prima (mezcla de cemento y refuerzos
organicos) permite alcanzar un nivel
inigualable de estabilidad y resistencia.

USOS: Entrepisos, bases para techos, fachadas
M.O.R: >=10 MPA

M.O.RESISTENCIA MECANICA

DIMENSIONES: 1,22 x 2, 44 m. E. variable desde 6mm
PESO ESPECIFICO: 11.02 kg/m2

COLOR: Crema

Textura: Lisa

LADRILLO BOCADILLO
- pieza de arcilla cocida de tipo liso con
{ B perforacion vertical estructural color

natural para fachada y exteriores.

USOS: Muros no portantes interiores y exteriores
M.Q.R:

RESISTENCIA MECANICA 9,35 mpa a compresién
DIMENSIONES: 6 x 11,5 x 24 cm

PESO ESPECIFICO: 2kg/ unidad

COLOR: Natural

Textura: Lisa

MATERIALES DE LABORATORIO
PLACA DE GRC

El término GRC es un compuesto de una
matriz de mortero reforzado con fibra de
vidrio resistente a los alcalis del cemento,
cuya proporcion debe estar comprendida
entre un 4 y un 5% del peso total de la
mezcla. Se trata de un elemento de
hormigon prefabricado  autoportante
armado con fibra de vidrio y cuyo

USOS: Fachadas, nuevos usos.

M.O.R: 12- 25 MPA

RESISTENCIA MECANICA

DIMENSIONES: Variable. se proponen placas de 61x61 cm
PESO ESPECIFICO:

COLOR: Gris

Textura: Variable

LADRILLO ESTRUCTURAL CON DOBLE CAVIDAD
VERTICAL (8 CM X7 CM)

Producido mediante geopolimerizacién
de minerales residuales. Es una opcién
sustentable, costo-eficiente y estética.
Cumple normativa técnica NTC 4076:
| unidad de mamposteria  estructural
liviana clase alta. Es equiparable con
unidades de mamposteria de arcilla
cocida no estructural clase PV para
interiores y exteriores.

USOS:Muros divisorios y portantes, cercos, tabiques .
M.O.R:

RESISTENCIA MECANICA: 22 mpa a compresién
DIMENSIONES: 6 x 12 x 24 cm

PESO ESPECIFICO: 1.7 kg

COLOR: gris oscuro

Textura: Lisa

Figura 6: Fichas técnicas materiales. Creado por el autor
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7.1.4 Huellas a evaluar
El analisis se acota al calculo de la huella de carbono y se presentara en

términos de Toneladas de Dioxido de carbono equivalente (Ton CO2eq)

7.2 Aproximacion al disefio del habitaculo

7.2.1 Dimensiones

Dentro de la aproximacion al disefio del habitaculo se llevé a cabo un proceso
de reflexion para definir unas dimensiones que se adaptaran tanto a las
capacidades de produccion de los fabricantes como a los materiales
comerciales en el mercado.

Utilizando como argumentos principales la modularidad, el facil ensamblaje de
la estructura y los paneles, la flexibilidad espacial y la habitabilidad, se plantean
3 propuestas de pre disefio donde se comienzan a evaluar las ventajas y

desventajas de cada una de ellas.

Propuesta 1: habitaculo de 3.00 x 2.40 m

060m (060 m 0G0 m 060 m
il il 1
L :
m 240 m =G
o
w0
]
g I,o 60 m I, I, 1.20 m I, I, 2.40m L L 3.00m
[xe) il 1 4 kil 4 A 4]
6 QU

= Habitacién = ; :

[=} 7.20m? ] Ventajas: Desventajas:

o ’ ‘:Lv Se puede adaptar facilmente a otro tipo de . Existiria un desperdicio con respecto a las
£ materiales comerciales como cerdmicos, dimensiones comerciales del panel de
=2 ladrillos y bloques (pensar en el largo plazo, superboard, pero seria solo del 3,4 %
3 en la medicién de diversos tipos de
= materiales competitivos en el mercado)

2 Se adapta facilmente a la modulacién de
=} puertas y ventanas
0 =

L & Es mas facil ser preciso
el muro de 3 m se puede adaptar al panel de
50 x 50

Figura 7: Propuesta 1. Creado por el autor
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Propuesta 2: Habitaculo de 3.05 x 2.40 m

O061m 061 m 0BT m 06T m
1 1 fl
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F 244m L B
i
[=] [ ] L 1 \ ] [
E |,0.31 m L |, 1.22m L L 244 m L I, 3.05m
o 1 A 1 | G i 1
1 =t
£ AREA £
) 7 44 m? o Ventajas: Desventajas
™ [=} . Se modula en base al panel de superboard Cuando se utilicen materiales con
=8 de1,22x244 dimensiones mas pequefias (como blogues
= Otros materiales como aislamientos v ladrillos) podria ser mas dificil ser preciso
= térmicos y aciisticos tambien se adaptan a
ATE esta modulacion
@
& |

Figura 8: Propuesta 2 - Habitaculo de 3.05 x 2.40 m

Propuesta 3: Habitaculo de 3.00 x 2.50 m

10.50 m |0.50 m |0.50 m |0.50 m |0.50 m ),

[ 2.50m g Ev
[rs)
=]
=
3 Io.so m|, L 1.00m ], I, 200 m I, L 3.00m
=] 1 i 1 71 1 1 4
4 2
Habitacion £ ||
7.50 m? =] = Ventajas: Desventaja
& 3 . Se adapta al panel de 50 x 50 Se necesitaria mas hierro para la estructura
=] Es mas complicado modular el resto de los
= materiales
[rs)
m=)
= ~
3
L5 m =l
Figura 9: Propuesta 3 - Habitaculo de 3.00 x 2.50 m
OBSERVACIONES GENERALES PENSAR EN
. Importante que el habitaculo sea habitable y . como lograr que el habitaculo sea hermético
no solo un laboratorio de pruebas de los . como funcionaria el montaje y desmontaje

materiales, para poder dar diagndsticos mas
completos. pensar que asi se pueden hacer
una mayor diversidad de experimentos,
permitiendo que el proyecto evolucione mas
libremente en el fururo. (Cualquiera de los 3
serviria)

. Opino que las dimensiones minimas deben
ser 2,40 x 2,40 x 2,40 m para que el espacio
funcione como una habitacion pequefia, una
sala o una oficina. mas pequefio, el proyecto
se vuelve mas restringido

de los paneles (como serian los perfiles o el
sistema de racks)

. como lograr que pueda rotar

. como van a funcionar las estructuras del
suelo y la cubierta para que tambien puedan
estar aislados térmicamente

. Estructura adicional exterior que permita
afadir proteccion solar en caso de ser
necesario

# Que alteraciones adicionales se podrian

necesitar en el largo plazo? ( Geometria del
techo, vanos en las paredes, etc)
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Basandose en las reflexiones iniciales, se plantea una segunda aproximacion al disefio,
donde se opta por continuar por la linea de la propuesta #2, donde el espacio se modula

segun las medidas estandarizadas del panel de superboard de 1,22 m x 2,44 m.
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Figura 10: Esquema planimétrico habitaculo. Creado por el autor
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7.2.2 Cimentacion:
Se espera que el habitaculo se construya sobre una placa de concreto existente.
Para temas de calculo de cantidades se asume el volumen de concreto utilizado
para una losa maciza de 7,44 m2 x 30 cm de espesor.

Cantidad de concreto: 2.2 m3

7.2.3 Estructura:
Para temas de calculo de cantidades se asume el uso de una estructura metalica
de perfiles cuadrados huecos de 10 cm x 10 cm.
Se propone un disefio con sistema montable y desmontable que permita
portabilidad y flexibilidad. Las uniones entre elementos sean a través de encajes,

pernos o tornillos no se tienen en cuenta para el analisis.

Tabla 2. Cantidades Columnas. Realizada por el autor.

<Cantidades columnas=>
A B C
Familia y tipo Longitud Volumen

HSS-Seccion estructural hueca-Pilar: HUECA 10 X 10

HSS-Seccidn estructural hueca-Pilar: HUECA 10 X 10 2.44 0.005 m®
HSS-Seccion estructural hueca-Pilar: HUECA 10 X 10 2.44 0.005 m®
HSS-Seccidn estructural hueca-Pilar- HUECA 10 X 10 244 0.005 m®
HSS-Seccidn estructural hueca-Pilar: HUECA 10 X 10 2.44 0.005 m®
HSS-Seccidn estructural hueca-Pilar: HUECA 10 X 10 2.44 0.005 m®
HSS-Seccidn estructural hueca-Pilar- HUECA 10 X 10 244 0.005 m®
HSS-Seccidn estructural hueca-Pilar: HUECA 10 X 10 2.44 0.0056 m®
HSS-Seccidn estructural hueca-Pilar: HUECA 10 X 10 2.44 0.005 m®
HSS-Seccidn estructural hueca-Pilar: HUECA 10 X 10 2.44 0.005 m®
HSS-Seccion estructural hueca-Pilar: HUECA 10 X 10 2.44 0.006 m®
HSS-Seccidn estructural hueca-Pilar: HUECA 10 X 10 2.44 0.005 m®
HSS-Seccidn estructural hueca-Pilar: HUECA 10 X 10 2.44 0.005 m®
HSS-Seccion estructural hueca-Pilar: HUECA 10 X 10 2.44 0.006 m®
HSS-Seccidn estructural hueca-Pilar- HUECA 10 X 10 244 0.0056 m®
HSS3-Seccidn estructural hueca-Pilar: HUECA 10 X 10 2.44 0.005 m®
HSS-Seccion estructural hueca-Pilar: HUECA 10 X 10 2.44 0.005 m®
HSS-Seccidn estructural hueca-Pilar- HUECA 10 X 10 244 0.0056 m®
HSS3-Seccidn estructural hueca-Pilar: HUECA 10 X 10 2.44 0.005 m®
HSS5-Seccidn estructural hueca-Pilar- HUECA 10 X 10- 18 43 .92 0.083 m®
Total general: 18 4392 0.083 m*
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Tabla 3. Cantidades vigas. Realizada por el autor

<Cantidades vigas>

A B C
Familia y tipo Longitud Volumen

HSS-Seccidn estructural hueca: HUECA 10X 10 CM

HSS-Seccidn estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 2.34 0.004 m®
HS5-Seccion estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 2.95 0.005 m*
H55-Seccidn estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 234 0.004 m®
HSS-Seccidn estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 2.95 0.005 m®
HS5-Seccion estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 2.34 0.004 m*
HS5-Seccidn estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 2.95 0.005 m®
HS55-Seccidn estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 234 0.004 m®
HSS-Seccidn estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 2.95 0.005 m®
HS5-Seccion estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 2.34 0.004 m*
HS5-Seccidn estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 295 0.005 m®
HSS-Seccidn estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 234 0.004 m®
HSS-Seccidn estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 2.95 0.005 m®
HS5-Seccidn estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 2.34 0.004 m®
HS55-Seccidn estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 295 0.005 m®
HSS-Seccidn estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 2.34 0.004 m®
HS5-Seccion estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 2.95 0.005 m®
HS5-Seccidn estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 2.34 0.004 m®
HS55-Seccidn estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 295 0.005 m®
HSS-Seccidn estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 2.34 0.004 m®
HS5-Seccion estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 2.95 0.005 m*
H55-Seccidn estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 295 0.005 m®
HSS-Seccidn estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 2.95 0.005 m®
HS5-Seccion estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 1.24 0.002 m*
HS5-Seccidn estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 1.24 0.002 m*
HS55-Seccidn estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 124 0.002 m®
HSS-Seccidn estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 1.24 0.002 m®
HS5-Seccion estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 1.24 0.002 m*
HS5-Seccidn estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 124 0.002 m®
HSS-Seccidn estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 1.24 0.002 m®
HSS-Seccidn estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 1.24 0.002 m*
HS5-Seccidn estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 1.24 0.002 m*
HS55-Seccidn estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 124 0.002 m®
HSS-Seccidn estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 1.24 0.002 m®
HS5-Seccion estructural hueca: HUECA 10X 10 CM 1.24 0.002 m*
HS5S5-Seccidn estructural hueca: HUECA 10X 10 CM: 34 73 64 0136 m®
Total general: 34 73.64 0.136 m®

Cantidad de Columnas: 0.083 m3
Cantidad de vigas: 0.136 m3
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7.2.4 Envolvente:

Material 1: Placa de Super board: 122 cm x 244 cm
Material 2: Placa de GRC: 61 cm x 61 cm

Material 3: Ladrillo bocadillo: 6 cm x 12 cm x 24 cm

Material 4: Ladrillo estructural: 6 cm x 12 cm x 24 cm

Puerta: Se propone el uso de una puerta de medidas estandar de 100 x

210 cm. El marco de la puerta se adaptara a la modulacion de los paneles.

Ventanas: Se propone que las dimensiones de la ventana también se

adapten a la modulacion de la estructura.

Tabla 4. Cantidades envolvente. Realizada por el autor

Cantidad de envolvente: 27 m2

<Cantidades muros>
A B C D
Familia y tipo Anchura Altura desconectad Area

Muro basico: Panel - 10 mm

Muro basico: Panel :0.01 244 6.00 m?
Muro basico: Panel :0.01 244 744 m?
Muro basico: Panel :0.01 244 6.00 m?
Muro basico: Panel :0.01 244 744 m?
Muro basico: Panel - 10 mm: 4 26.89 m?
Total general: 4 26.89 m?

*No se tiene en cuenta el material 4, la puerta, las ventanas y la envolvente dentro

del ACV del prototipo.
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7.3 Realizacién del andlisis

PLACA DE GRC 61 x 61 cm

7.3.1 Diagramas de flujo de los materiales.

DIAGRAMA DE FLUJO PANEL DE GRC

/ INGIESA \

ENERGIA COMBUSTIBLE AGUA

EXTRACCION DE MATERIAS PRIMAS

Agua

Arena

Fabricacién de cemento
Fabricacién de fibra de vidrio

TRANSPORTE DE MATERIAS PRIMAS A FABRICA

Distancia (km) entre planta (girardota) y laboratorio (UPB)
26,3 km
PRODUCCION DEL MATERIAL

Creacion del molde

Premezclado de mortero de cemento y FdV
FdV cortada dispersa en agua + aditivo

Mezcla en hormigonera + componentes secos.
Tiempo de mezclado: 90-180 seg

FORMULACION BASICA
* 60% cemento

20% arena

20% agua

0.4% aditivo

5% FdV

Vibrado
Curado: 10 dias a 18-22°C

TRANSPORTE DE MATERIAL A OBRA

Distancia (km) Laboratorio y placa polideportiva
>2km

— e SALE >

HUELLA HiDRICA \ /_ HUELLA ENERGETICA

HUELLA DE CARBONO EN TON CO2 EQ

Figura 11: Diagrama de Flujo placa GRC. Creado por el autor
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PLACA DE SUPERBOARD

DIAGRAMA DE FLUJO PLACA DE SUPERBOARD

ENERGIA COMBUSTIBLE AGUA

EXTRACCION DE MATERIAS PRIMAS

Fabricacién de cemento
Fabricacién de la pulpa

TRANSPORTE DE MATERIAS PRIMAS A FABRICA

PRODUCCION DEL MATERIAL

Disolucién de la pulpa en agua

Incorporacion de las fibras

Incorporacion del cemento

Conformacién de los paneles con maquina Bell
Prensado

Fraguado (2-3 semanas)

Secado

Recubrimiento

Corte

TRANSPORTE DE MATERIAL A OBRA
Distancia bodega (itagui) - UPB (Medellin)
15 km

€ SALE >

HUELLA HiDRICA \ HUELLA ENERGETICA

HUELLA DE CARBONO EN TON CO2 EQ

Figura 12: Diagrama de flujo Placa Superboard. Creado por el autor
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DIAGRAMA DE FLUJO LADRILLO CONVENCIONAL

ENERGIA COMBUSTIBLE AGUA

EXTRACCION DE MATERIAS PRIMAS

Agua
Arcillas

TRANSPORTE DE MATERIAS PRIMAS A FABRICA

Distancia (km) entre ladrillera (san cristobal) y Planta (san cristobal )
>5 km

-

PRODUCCION DEL MATERIAL

Maduracion

Purificacién y refinacién de la materia prima
Humidificacion

Moldeado

Secado

Coccidn

Almacenaje

LADRILLO

TRANSPORTE DE MATERIAL A OBRA

Distancia (km) entre planta (girardota) y laboratorio (UPB)
26,3 km

€ SALE >

HUELLA HIDRICA \ HUELLA ENERGETICA

HUELLA DE CARBONO EN TON CO2 EQ

Figura 13: Diagrama de flujo ladrillo convencional. Creado por el autor
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Figura 14 Diagrama de flujo Ladrillo estructural. Creado por el autor

8. Resultados
Los resultados de este ACV de hacen bajo la norma ISO 14040 & 1ISO 14044 (CML 2002;

noviembre 2012)

8.1 Evaluacion de resultados
Se realizan 3 ACV del habitaculo donde la cimentacidén y la estructura se mantiene

constante se realizan variaciones en la envolvente.
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RESULTADOS ACV

HABITACULO CON ENVOLVENTE EN PANEL DE GRC

ahuln

m 3 Tonnes COze @ B 43.7 kg COe I m? | year ©

Global Ozone
Result category ::r:c;'; kgCFClle kgSO2e @  kgPOde @

@ @
AAI®  Construction Materials 316E+03 TRIAL  101E+01 1,82E+00
A® Transportation to site 4,34E+00 TRIAL 5,65E-03 1,23E-03
C1.C4® Endofiife 8.70E+01 TRIAL 410601 8,66E-02
Total 3,266403 TRIAL  1,06E401 1,91E+00

Results per denominator

Gross Internal Floor Area (IPMS/RICS) 7.44 m? 4,37E+02

Global warming kg CO2e - Life-cycle stages

® A1-A3 Materials - 97 2% © A4 Transport-0.1%

@ C2 Waste transport - 2.5% @ C3 Waste processing - 0.2%

Global warming kg CO2e - Resource types

This is a drilldown chart. Click on the chart to view details

@ structural steel and steel profiles - 71.8%
@ Ready-mix concrete, high strength - 24.0%
@ Fibre cement products - 4.2%

1,42E+00

2,57E-01

E 163 € Social cost of carbon @

Formation of ozone of
lower atmosphere
kg Ethenee @

TRIAL
TRIAL
TRIAL

TRIAL

Depletion of
nonrenewable energy
MJ

4,04E+04
3.49E+01
2,45E+03

4,28E+04

5,76E+03

Biogenic
carbon storage
kg CO2e bio

@

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

Global warming kg CO2e - Classifications

@ Fioor slabs, ceilings, roofing decks. beams and roof - 45.2%
@ Columns and load-bearing vertical structures - 26.6%
. Foundation, sub-surface, basement and retaining walls - 24.0%
@ External walls and facade - 4.2%

S

Mass kg - Classifications

@ Foundation, sub-surface, basement and retaining walls - 72.1%
@ Floor slabs, ceilings, roofing decks, beams and roof - 14 6%
Columns and load-bearing vertical structures - 8.6%

@ External walls and facade - 4.7%

@ O

Details

Details

Details

Figura 15 Resultados ACV Panel GRC. Gréficos de One click LCA
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RESULTADOS ACV
HABITACULO CON ENVOLVENTE EN PANEL DE SUPERBOARD
& D)
3 Tonnes COze @ BH 43.5 kg COze / m?/ year © 162 € Social cost of carbon @
Glo.bal Dzo.na o B L Formation of ozone of Depletion of Biogenic
‘warming Dep carbon storage
Result category kgCO2 kg CFCile kg$O2% @  kgPOde ® '°‘”;' :’;‘::::'g nonrenewable kg coze bio
® ¢ ®
AMA3®  Construction Materials 3,13E+03 TRIAL  1,00E401 1,80E+00 TRIAL 401E+04 7,88E+00
A4®  Transportation tosite 1466401 TRIAL  0,00E400 0,00E+00 TRIAL 0,00E+00
C1.C4® Endofiife 8,70E+01 TRIAL  4,10E-01 8,65E-02 TRIAL 2456403
Total 3,24E403 TRIAL  1,08E+01 1,88E+00 TRIAL 4,26E+04 7,88E400
Results per denominator
Gross Internal Floor Area (IPMSRICS) 744 m?  4,35E+02 1,40E+00 2,53E-01 5726403 1,08E+00

Global warming kg CO2e - Life-cycle stages Global warming kg CO2e - Classifications

@ Floor slabs, ceilings, roofing decks, beams and roof - 45.5%

@ Columns and load-bearing vertical structures - 26.7%

@ Foundation, sub-surface, basement and retaining walls - 24.1%
@ External walls and facade - 3.6%

© A1-A3 Materials - 96.9% @ A4 Transport - 0.5%
@ C2Waste transport - 2.5% @ C3 Waste processing - 0.2%

Global warming kg CO2e - Resource types Mass kg - Classifications
This is a drilldown chart. Click on the chart to view details
[ ] Foundation, sub-surface, basement and retaining walls - 72.3%

@ Structural steel and steel profiles - 72 2% @ Floor slabs, ceilings, roofing decks, beams and roof - 14.6%
@ Ready-mix concrete, high strength - 24 1% @ Columns and load-bearing vertical structures - 8.6%
. Fibre cement products - 3.6% @ External walls and facade - 4.5%

N

Figura 16 Resultados ACV placa de Superboard. Gréaficos de One Click LCA
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o ]
3 Tonnes COge @ B 44.93 kg COze I m? [ year @ 167 € Social cost of carbon @
Global Ozone N y Biogenic
Result cate warming  Depletion Acidification Eutrephication F"T“"" :f““‘": of D:T"“" °f carbon storage
esult category kgCO2e  kgCFCHe kgSO2 ®  kgPOde ® oweratmosphere  nonrenewable eneray gy coze bio
kg Ethenee @ MJ
@ @ @
A1-A3 @ Construction Materials 3.24E+03 TRIAL 1,05E+01 1,89E+00 TRIAL 4,18E+04 000E+00 Details
AL @ Transportation to site 9,01E+00 TRIAL 5,65E-03 1,23E-03 TRIAL 3,49e+01 Details
C1-C4 @  End of life 9,59E+01 TRIAL 4,63E-01 9,81E-02 TRIAL 2,B4E+03 Details
Total 3,34E+03 TRIAL 1,09E+01 1.99E400 TRIAL 4,44E+04 0,00E+00
Results per denominator
Gross Intemnal Floor Area (IPMS/RICS) 744 m?  4,49E+02 1,47E+00 2,67E-01 5,97E+03 0,00E+00
Global warming kg CO2e - Life-cycle stages Global warming kg CO2e - Classifications
@ A1-A3 Materials - 96.9% ® A4 Transport - 0.3% @ Floor slabs, ceilings, roofing decks, beams and roof - 44.0%
@ C2 Waste transport - 2.6% @ C3 Waste processing - 0.2% @ Columns and load-bearing vertical structures - 25.9%
C4 Waste disposal - 0.1% @ Foundation. sub-surface. basement and retaining walls - 23.3%

@ External walls and facade - 6.8%

)

Global warming kg COZ2e - Resource types Mass kg - Classifications
This is a drilldown chart. Click on the chart to view details
@ Foundation, sub-surface, basement and retaining walls - 60.1%

@ Structural steel and steel profiles - 69.8% @ External walls and facade - 20.6%
@ Ready-mix concrete, high strength - 23.3% @ Floor slabs, ceilings, roofing decks, beams and roof - 12.2%
@ Brick, common clay brick - 4.3% @ Columns and load-bearing vertical structures - 7.1%

@ Mortar (masenry/bricklaying) - 2.5%

>

Figura 17 Resultados ACV ladrillo convencional. Graficos de One Click LCA
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8.2 Comparacion de resultados

PANEL GRC

Embodied carbon benchmark @

Cradle to grave (A1-A4, B4-B5, C1-C4) kg CO,e/m?

<365) A
(365-475)

PANEL SUPERBOARD

Embodied carbon benchmark @
| Cradle to grave (A1-A4, B4-B5, C1-C4) kg COze/m?

(365-475) 435

LADRILLO CONVENCIONAL

Embodied carbon benchmark @

Cradle to grave (A1-A4, B4-B5, C1-C4) kg CO,e/m?

(<365) A
(365-475)

Embodied carbon by life-cycle stage

Embodied carbon by life-cycle stage

B A1-A3 Matenials- 97 %
I C2 Waste transport- 3 %

Embodied carbon by life-cycle stage

I A1-A3 Materials- 80 %
I B4-85 Replacement- 17 %
I C2 Waste transport- 2 %

Embodied carbon by structure - A1-A3

bstructure - 24%

cade - 31%

nd roofs - 45%

0% 20% 40% 60%

Embodied carbon by structure - A1-A3

bstructure - 24%

cade - 30%

nd roofs - 45%

0% 20% 40% 60%

Embodied carbon by structure - A1-A3

0% 20% 40% 60%

I A1-A3 Materials- 97 %
I C2 Waste transport- 3 %

Figura 18 Carbono embebido. Graficos de One Click LCA
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PANEL GRC Global warming kg CO2e - Classifications

Floor slabs, ceilings, roofing decks, beams and roof

Columns and load-bearing vertical structures

Foundation, sub-surface, basement and retaining walls

External walls and facade
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Global warming kg CO2e - Classifications

PANEL SUPERBOARD

Floor slabs, ceilings, roofing decks, beams and roof

Columns and load-bearing vertical structures

Foundation, sub-surface, basement and retaining walls

External walls and facade

600 800 1000 1200 1400 1600

o
~
1=}
S
a
1=}
S

LADRILLO CONVENCIONAL Global warming kg CO2e - Classifications

Floor slabs, ceilings, roofing decks, beams and roof

Columns and load-bearing vertical structures

Foundation, sub-surface, basement and retaining walls

External walls and facade

1000 1200 1400 1600

o
N
1=}
1<)
=
=)
=}
@
=}
S
®
=}
=)

Figura 19. Comparacion de Kg de CO2eq. Graficos de One click LCA
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PANEL GRC Global warming kg CO2e - Resource types

This is a drilldown chart. Click on the chart to view details

I — _
Fibre cement products .

] 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

PANEL SUPERBOARD Global warming kg CO2e - Resource types

This is a drilldown chart. Click on the chart to view details
——
B — _

Fibre cement products

o

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

LADRILLO CONVENCIONAL Global warming kg CO2e - Resource types

This is a drilldown chart. Click on the chart to view details

Structural steel and steel profiles

Ready-mix concrete, high strength

Brick, common clay brick .

Mortar (masonry/bricklaying)

=)

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Figura 20 Kg de CO2 equivalente segun recurso. Gréaficos de One click LCA
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Life-cycle impacts by material as stacked columns
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Figura 21 indice potencial calentamiento global por material. Grafico de One Click LCA
KG DE CO2EQ POR MATERIAL DE LA ENVOLVENTE

1. GRC: 136 Kg
2. SUPERBOARD: 117 kg
3. LADRILLO(+MORTERO): 227 Kg

KG DE CO2EQ/M2 POR DISENO

1. GRC: 528 kg CO2eg/m2
2. SUPERBOARD: 435 kg CO2eq/m2
3. Ladrillo: 449 kg CO2eg/m2
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9. Estrategias de mejora desde el ecodisefio

Después de analizar los resultados, revisar las comparaciones entre materiales, y

enunciar las conclusiones, estas son algunas de las decisiones que se podrian

cambiar para mejorar el impacto ambiental del prototipo.

1. Se deja en evidencia que la estructura representa un impacto ambiental

bastante significativo. Como la funcion principal del prototipo no es ser

habitado, su etapa de uso no va a ser muy larga, y no hay claridad en cuanto

a como podria ser la disposicion final de esta, valdria la pena explorar

alternativas diferentes a mandar a hacer una estructura en acero desde cero.

Algunas de estas podrian ser:

Encontrar la manera de utilizar residuos de otra obra que puedan ser
readaptados, reutilizados o reciclados

Recalculando la forma de la estructura, pues es probable que los perfiles
de 10 cm de espesor estén sobredimensionados y por medio del uso de
perfiles de otras dimensiones se pueda disminuir la cantidad de acero
necesario para soportar los paneles

Utilizando otro material estructural que tenga un menor impacto
energético al acero y que permita cumplir con los requerimientos
iniciales de portabilidad como el mass timber.

En caso de que ninguna de estas alternativas sea factible, anticiparse a
gue otros usos podria tener esta estructura para extender su vida util y
justificar asi el uso de acero, pensando en los principios de circularidad,
pues, aunque dentro del alcance de esta investigacion no se tuvo mucho
en cuenta cual iba ser la disposicion final del material, en la vida real
esta es una etapa determinante en el impacto ambiental que pueda

tener.
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2. 2 de los 3 los materiales de la envolvente propuestos se eligen partiendo del
hecho de tienen cierto nivel de eficiencia energética. Esta fue una decision bien
tomada. Comparar el resultado del desempefio de estos materiales con
respecto a un material tan comun y comercial como el ladrillo demuestra que
existen alternativas que cumplen con las mismas funciones, pero tienen un

impacto ambiental menor.
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10. Mecanismos de compensacion de CO2

En Colombia, existen varios mecanismos de compensacion de CO2 disponibles para
edificaciones que buscan reducir su impacto ambiental y contribuir a la mitigacion del
cambio climatico. Segun el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD),
algunos de estos mecanismos incluyen la compensacion voluntaria de carbono, las
certificaciones ambientales, los bonos de carbono y los programas de reforestacion y

conservacion (PNUD, s.f.).

10.1 Compensacion voluntaria de carbono

La compensacidon voluntaria de carbono permite a las edificaciones calcular sus
emisiones de CO2 y compensarlas mediante la inversion en proyectos de reduccion de
emisiones o de captura de carbono. Este mecanismo esta respaldado por organizaciones
como la Iniciativa de Compensacion Voluntaria de Carbono (VCS, por sus siglas en
inglés) y el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) establecido por el Protocolo de Kyoto
(VCS, s.f).

Existen varias iniciativas y programas en Colombia que facilitan las compensaciones
voluntarias de carbono. Uno de los principales actores en este campo es la Bolsa de
Valores de Colombia (BVC), que ha desarrollado un Mercado de Carbono para facilitar la
compra y venta de créditos de carbono entre empresas y proyectos que generan

reducciones verificables de emisiones (BVC, s.f.).

Ademas, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia ha
establecido un marco regulatorio para promover las compensaciones voluntarias de
carbono como parte de su estrategia nacional de cambio climatico. Esto incluye la
creacion de un Registro Nacional de Reducciones de Emisiones (RENARE), donde se
pueden registrar y verificar proyectos que generen reducciones de emisiones de gases

de efecto invernadero (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, s.f.).
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Otra entidad importante en el &mbito de las compensaciones de carbono en Colombia
es la Fundacion Natura, que desarrolla proyectos de reforestacion y conservacion de
bosques para capturar CO2 y contribuir a la mitigacidon del cambio climatico. Estos
proyectos ofrecen oportunidades para que las empresas y los individuos compensen sus
emisiones de carbono invirtiendo en la proteccidon y restauracion de ecosistemas

naturales (Fundacién Natura, s.f.).

10.2 Certificaciones ambientales

Certificaciones como LEED y EDGE promueven practicas de construccién sostenible
gue reducen las emisiones de CO2 de los edificios. Estas certificaciones son otorgadas
por entidades como el Consejo de Construcciéon Verde de Estados Unidos (USGBC) y el

Banco Mundial, respectivamente (USGBC, s.f.; Banco Mundial, s.f.).

La certificacion EDGE (Excellence in Design for Greater Efficiencies) es un sistema
desarrollado por el Banco Mundial que se centra en promover edificaciones sostenibles
y eficientes en el uso de recursos en paises en desarrollo (Banco Mundial, s.f.). Aunque
EDGE no es especificamente parte del sistema LEED, comparten objetivos similares de

promover la construccion sostenible y la reduccion del impacto ambiental de los edificios.

En Colombia, la certificacion EDGE ha ganado relevancia como una alternativa para
promover la construccion de edificaciones mas sostenibles y eficientes en el uso de
recursos. EDGE se enfoca en tres aspectos principales: energia, agua y materiales, y
proporciona un proceso de certificacion que evalla el desempefio de un edificio en estos
ambitos (EDGE, s.f.).

Para obtener la certificacion EDGE en Colombia, un proyecto debe cumplir con ciertos
criterios de eficiencia en el disefio y la construccién. Estos criterios estan disefiados para
garantizar que el edificio utilice menos energia, agua y materiales en comparacion con
un edificio convencional de referencia. Algunas de las estrategias comunes para lograr la

certificacion EDGE incluyen el uso de materiales de construccion reciclados o locales, la
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instalaciéon de sistemas eficientes de iluminacion y HVAC (calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado), y la implementacion de tecnologias para la captacion y reutilizacion de

agua.

La certificacion EDGE ofrece beneficios tanto para los desarrolladores y propietarios
de edificios como para la sociedad en general. Por un lado, los edificios certificados
EDGE pueden disfrutar de ahorros significativos en costos operativos debido a la
reduccion en el consumo de energia y agua. Ademas, estas edificaciones suelen tener
una huella ambiental mas baja, lo que contribuye a la mitigacién del cambio climético y la

conservacion de los recursos naturales.

10.3 Bonos de carbono

En Colombia, se estan desarrollando mercados de bonos de carbono que permiten a
las edificaciones compensar sus emisiones de CO2 mediante la compra de créditos de
carbono generados por proyectos certificados. Estos mercados estan respaldados por
entidades como la Bolsa de Valores de Colombia y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (BVC, s.f.; Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, s.f.).

En Colombia, los bonos de carbono juegan un papel importante en la mitigacion del
cambio climético y la promocién de practicas sostenibles. Los bonos de carbono son
unidades de medida que representan una tonelada métrica de dioxido de carbono (CO2)
equivalente que se ha reducido, evitado o capturado de la atmésfera como resultado de

un proyecto de reduccion de emisiones.

El mercado de bonos de carbono en Colombia esta respaldado por diversas iniciativas
y programas gubernamentales y privados. Una de las entidades clave en este ambito es
la Bolsa de Valores de Colombia (BVC), que ha establecido un Mercado de Carbono para
facilitar la compra y venta de bonos de carbono entre proyectos que generan reducciones
verificables de emisiones y empresas e inversores interesados en compensar sus

emisiones de carbono (BVC, s.f.).
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El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia también desempefia un
papel importante en la promocion de los bonos de carbono como parte de su estrategia
nacional de cambio climatico. El Ministerio ha establecido un marco regulatorio para el
registro y la verificacion de proyectos de reduccién de emisiones, asi como un Registro
Nacional de Reducciones de Emisiones (RENARE) donde se pueden registrar y certificar
los bonos de carbono generados por estos proyectos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible, s.f.).

Ademas, existen varias organizaciones no gubernamentales y proyectos privados en
Colombia que desarrollan proyectos de reduccion de emisiones y generan bonos de
carbono como resultado. Estos proyectos pueden incluir iniciativas de energias
renovables, eficiencia energética, reforestacion, captura y almacenamiento de carbono,
entre otros (PNUD, s.f.).

10.4 Programas de reforestacién y conservacion

Diversas organizaciones y entidades gubernamentales en Colombia implementan
programas de reforestacion y conservacion de bosques que permiten a las edificaciones
compensar sus emisiones de CO2 mediante la inversion en proyectos de restauracion de
ecosistemas naturales. Ejemplos incluyen programas como el Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD) y la Fundacién Natura (PNUD, s.f.; Fundacion Natura,
s.f.).

Los programas de reforestacion y conservacion en Colombia también sirven como un
efectivo mecanismo de compensacion de CO2 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible de Colombia, s.f.). La reforestacién implica el cultivo de arboles en areas
previamente deforestadas o degradadas, mientras que la conservacion implica la
proteccion y gestion sostenible de los bosques existentes (Parques Nacionales Naturales
de Colombia, s.f.). Ambas practicas contribuyen significativamente a la captura y

almacenamiento de carbono atmosférico, lo que ayuda a mitigar el cambio climatico.
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Cuando los arboles crecen, absorben dioxido de carbono (CO2) de la atmésfera a
través del proceso de fotosintesis y lo convierten en materia organica, como la madera y
la biomasa. Este carbono se almacena en la biomasa de los arboles y en el suelo forestal,

lo que significa que los bosques actian como sumideros naturales de carbono.

Por lo tanto, al promover la reforestacion y la conservacion de los bosques, se esta
contribuyendo directamente a la captura y almacenamiento de CO2 (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, s.f.). Ademas, los proyectos de
reforestacion y conservacion pueden generar bonos de carbono o créditos de carbono,
que representan las reducciones verificadas de emisiones de CO2 logradas por el

proyecto (Fundacion Natura, s.f.).

Estos bonos de carbono pueden ser comprados y utilizados por empresas, gobiernos
y personas para compensar sus propias emisiones de CO2, contribuyendo asi a la

neutralidad de carbono y al cumplimiento de los objetivos de reduccion de emisiones.
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11. Conclusiones

Segun disefio general.

El disefio con mejor desempefio fue el de envolvente en superboard, a pesar de
que el material tuvo que ser traido desde Pereira, mientras que los demas
materiales pudieron ser conseguidos dentro del Valle de Aburra.

En todos los disefios, la categoria de mayor impacto fue la estructura,
representando entre un 69 y 72% de las emisiones totales, como se muestra en
las figuras 15, 16 y 17.

En todos los disefios, la categoria de menor impacto fue la envolvente,
representando ente un 3 y 7% de las emisiones totales, como se muestra en las
figuras 15, 16y 17.

En todos los disefios, la etapa del ciclo de vida de mayor impacto fue la A1-A3, en
la extraccidn y creacion de los materiales, representando siempre mas del 90% de
las emisiones totales.

Todos los disefios tuvieron resultados bastantes similares, encontrando pequefias
variaciones en las emisiones de los materiales de la envolvente.

El disefio con envolvente en GRC tiene un desempefio bastante similar al de
superboard, sin embargo, tuvo emisiones un 21% mayores, el grueso de esta
diferencia se encuentra en la etapa del ciclo de vida B4-B5, que es la etapa de
reemplazo y mantenimiento. como se muestra en la figura 18, Ambos disefios
fueron preconcebidos bajo los mismos parametros a lo largo de todo el ciclo de
vida, a excepcion del material en la envolvente, por lo cual no hay claridad en
cuanto al origen de esta diferencia. Lo mas probable es que sea alguna propiedad
técnica del GRC que no tiene el superboard.

El desemperio del habitaculo tuvo resultados mas favorables porque el acero que
fue utilizado para la estructura del mismo tenia un alto porcentaje de material
reciclado (80% del acero reciclado). Si el origen del acero no fuese reciclado, los
resultados del ACV podrian cambiar significativamente, por esto, hay que tener en
cuenta que las combinaciones de materiales elegidas segun las posibilidades de

las bases de datos utilizadas pueden afectar las respuestas.
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Los disefiadores deben tener conocimiento sobre los marcos certificables y
normativos de los materiales que existen, pues esto es una herramienta para
tomar decisiones mas conscientes y eficientes. Los fabricantes también deben
tener conocimiento sobre estas certificaciones para que sus productos se vuelvan
mas competitivos en un mercado en donde cada vez importa mas la eficiencia, la

sostenibilidad y las buenas practicas.

Segun materiales de la envolvente

El superboard tuvo el mejor desempefio ambiental, emitiendo 117 kg de CO2eq.
El GRC emitié un 16% (136 kg) mas y el ladrillo con mortero un 94% (227) méas.

A pesar de que una envolvente en ladrillo representa casi el doble de las emisiones
de una envolvente en superboard, el impacto que tiene el material a nivel global

no representa un aumento demasiado mayor de las emisiones totales.

Segun metodologia

Los ACVs realizados fueron analisis preliminares de un disefio también preliminar.
Varios elementos, categorias y etapas se obviaron ya fuese por falta de
informacion sobre materiales en las bases de datos disponibles, futuros usos de
la edificacibn pues el proyecto apenas se esta constituyendo, o por
desconocimiento del tema, pues este es un ejercicio académico de aprendizaje,
gue también buscaba analizar que tipo de acercamiento podria tener un estudiante
de arquitectura a esta teméatica de analisis de ciclo de vida.

El alcance inicial que se buscaba tener tuvo que ser acotado varias veces durante
la duracion de la produccion de esta monografia, dando a entender su
complejidad.

La herramienta utilizada, One click LCA, es una herramienta que vale la pena
seguir explorando pues es bastante intuitiva y facil de usar. Es una herramienta de
pago, pero ofrece una licencia estudiantil gratuita y tiene un catalogo de cursos
también gratuitos que permiten aprenderla a usar correctamente.

La herramienta One Click LCA, al estar enfocada en la industria de la

construccion, a diferencia de otras herramientas que se pensaban utilizar
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inicialmente como open LCA, permite vincular el ACV a la metodologia BIM,
permitiendo extraer datos de modelos 3D creados en herramientas como REVIT,
lo cual amplia significativamente las posibilidades de utilizar el ACV como una
herramienta para la toma de decisiones conscientes de un proyecto en su etapa
de disefio, y logrando pronosticar los impactos que puede tener el mismo.

e Tener un acercamiento a este tipo de conocimiento es fundamental para todos los
arquitectos, pues en pleno siglo 21, el disefio debe ir mucho mas alla de la forma
y la funcién, y la capacidad de medir los impactos reales de las cosas antes de
gue sean construidas y tomar decisiones inteligentes basadas en esos resultados
sera determinante en la guerra contra el cambio climatico y el calentamiento

global.
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