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RESUMEN

En el desarrollo de proyectos de construccion, frecuentemente se seleccionan alternativas basadas en
sus costos. Sinembargo, la presionqueejercemos sobreel planetay sus recursos nos obliga a considerar
como alternativas aquellas de menor impacto ambiental. Para obtener criterios que involucren el
impacto ambiental, en este proyecto se llevd a cabo unarevision bibliografica exhaustiva que permitié
identificar la huellaecolégica (HE) como un indicador de evaluacion de impacto que integra el uso de
fuentes primariasy secundarias centradas en la estructura de costos. La HE evalGa la demanda humana
sobre los recursos, expresada en el rea de tierra necesaria para producir los productos que consumimos
y absorber los residuos, y se expresa en unidades de superficie globales (hectareas globales, hag). Esta
metodologia se empled en el presente trabajo para evaluar el impacto ambiental durante la fase de
construccion de un proyecto de viviendade interés social, ejecutado en la ciudad de San Andrés de
Tumaco, en la costa narifiense, comparando dos alternativas constructivas: el sistema constructivo
convencional de mamposteria confinaday el sistema con formaleta tipo tinel Outinord. Los resultados
mostraron que el sistema constructivo convencional produce un mayor impacto en comparacion con el
sistema Outinord, con indicesde 0,0794y 0,0617 hag/m2respectivamente, demostrando que este Gltimo
es una alternativa apropiada en funcion de su huella ecologica total y la posible reduccién en el tiempo
de obra.

Palabras claves: evaluacion ambiental, huella de carbono, huella ecoldgica, energiaembebida, sistemas
constructivos
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Environmental Impact of Two Construction Systems for Social Housing
Based on Budget: A Comparative Analysis in San Andrés de Tumaco

ABSTRACT

In the development of construction projects, alternatives are often selected based on their costs.
However, the pressure we exert on the planet and its resources forces us to consider alternatives with
lowerenvironmental impact. To establish criteriathat involve environmental impact, this project carried
out an exhaustive literature review that identified the ecological footprint (EF) as an impact evaluation
indicator that integrates the use of primary and secondary sources focused on cost structure. The EF
evaluates human demand on resources, expressed in the area of land needed to produce the products we
consume and absorb the waste, and is expressed in global hectares (gha). This methodology was
employed in the present work to evaluate the environmental impact during the construction phase of a
social housing project, executed in the city of San Andrés de Tumaco on the Narifio coast, comparing
two construction alternatives: the conventional confined masonry construction system and the tunnel
formwork system Outinord. The results showed that the conventional construction system produces a
greater impactcomparedto the Outinordsystem, with indicesof0.0794 and 0.0617 gha/m2 respectively,
demonstrating that the latter is an appropriate alternative in terms of its total ecological footprint and
the possible reduction in construction time.

Keywords: environmental assessment, carbon footprint, ecological footprint, embedded energy,
construction systems
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INTRODUCCION

La seleccion de un sistema construtivo debe de contemplar en la actualidad un analisis multicriterio que
incluya aspectos economicos, ambientales y sociales, es comun que en Colombia esta seleccion se
centre en el costo toal del proyecto, el retorno de la inversion, la financiacion y la optimizacion de
recursos, en un segundo plano se consideran factores técnicos como la facilidad de construcciény su
mantenimientoy en raras ocasiones se inclyan aspectosambientales como el impacto ambiental del
sistema. Esto se debe de manera frecuente a el desconocimiento de metodologias simples de estimacion
de impactos en las compafiias constructoras del pais. Es por ello que surge el presente estudio, con el
objeto de evaluar metodologias simples que permitan obtener indicadores de impacto ambiental como
criterio de seleccion de sistemas constructivos que pueden apoyarse en el presupuesto del proyecto
(Wszofek et al., 2014; Freire & Marrero, 2015). Estre trabajo surge como una contribucion al
compromiso adquirido por el gobierno de Colombiaa fomentar la investigacién en energia limpia para
2030 (ONU, 2015), asi como a la necesidad de contar con alternativas rapidas que enriquezcan los
criterios de desicion.

La construccion genera un impacto ambiental considerable, principalmente en emisiones de CO, y
consumode materiales (Giesekametal., 2014; Gémez, 2019). En este contexto, el marco metodolgico
propuesto en el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) surge como una herramienta Util para evaluar el
impacto ambiental de los proyectos de construccion. Las etapas del ACV desde la extraccion de
materias primas hasta el fin de vida proveen un marco conceptual para estimar indicadores de impacto
ambiental como la Huella de Carbono (HC), Energia Embebida (EE) y Huella Ecolégica (HE), lo que
lo convierte en una opcién adecuada para la seleccion del sistema constructivo y el disefio de
edificaciones eficientes y econdomicamente viables (Méndez & Burgos, 2008; Ros Garcia & Sanglier
Contreras, 2017). Como unarespuesta desde la investigacion en los Gltimos afios han surgido diferentes
herramientas en linea cuyo propésito es facilitar la cuantificacion de los impactos (Khanetal., 2018;
Sesana & Salvalai, 2013; Vasquez & Quesada, 2017; Gonzélez, 2018).

El presente estudio analiza alternativas basadas en la estructura de costos para evaluar indicadores

ambientales de dos sistemas constructivos de vivienda de interés social en San Andrés de Tumaco,

Narifio, utilizando datos del presupuesto del proyecto.




METODOLOGIA

Introduccion a la metodologia

La metodologia simplifica los métodos analizados en la revision bibliografica, considerando variables
imprevistas en el calculo de la HE. Se basaen el marco teérico proporcionado por Solis (2010), Freire
(2017), Rivero (2020) y Gonzélez (2017), y se ejemplifica con un estudio de caso para estimar los
indicadores deimpacto medianteel ACV. Se sugiere ampliar el calculode la EE paraincluirel consumo
de energia de las maquinas en la obra y de la mano de obra, ademas de los materiales de construccion,
que puede representar un porcentaje significativo del consumo total. La HE se calcula principalmente
siguiendo las metodologias propuestas por Freire (2017) y Rivero (2020).

Figura 1: Diagrama general de calculo de indicadores
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Estudio de caso
Se considero el proyecto de vivienda de interés social en San Andrés de Tumaco (1°48724"N
78°45'53"0) en Colombia. Consiste en viviendas de un piso en sistema outinord en muros portantes de

concreto reforzado con espesor no mayor a 8cm. Se construyeron por modulos de 2 unidades, 72

viviendas en 4 meses (entre octubre de 2014 y febrero de 2015), con mano de obra local.




Figura 2: Planimetria
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Se utiliz6 la estructura de desglose de trabajo (EDT) para analizar las cantidades de obra y materiales,
definiendo una estructura hastael tercer nivel de desagregacion, donde las unidades basicas de estudio
(UBE) se encuentran en el ultimo nivel.

Tabla 1: Resultados del calculo de cantidades de obra sistema outinord
2 ENCERRAMIENTOS SISTEMA OUTINORD

2.1. SISTEMA OUTINORD MUROS DE CARGA EN m? 164,63
CONCRETO E=8cm POR MODULO / 164,63m?

A2,01 Muros de carga en Sistema Outinord E=8cm m? 162,23

A2,02 Mesones m? 2,4

2.2. CUBIERTA EN FIRBO-CEMENTO POR MODULO UND 1
(2 UVIS) A=122m?

A2,03 Cubierta en teja X Vivienda 61m? UND 2

A2,04 Bajante de aguas lluvias ml 12




A2,05 Estructura de cubierta metalica UND 2
2.3. CARPINTERIA POR MODULO (2 UVIS) UND 1
A2,06 Ventana Metalica 1,20mX1,20m V1 UND 4
A2,07 Ventana Metalica 2,00mX1,20m V2 UND 2
A2,08 Ventana Metalica 0,75mX0,30m V3 UND 2
A2,09 Puerta en madera para bafio 0,70mX2,10m UND 2
A2,10 Puerta en madera 0,90mX2,10m Segun disefio UND 4
A2,11 Puerta metélica 0,90mX2,10m Segun disefio UND 4
1 CIMENTACION
1.1. CIMENTACION EN VIGA 20CMX40CM DE ml 80,54
CONCRETO DE 3100 PSI REFORZADO POR
MODULO /80,54ml
Al1,01 Viga perimetral de cimentacion de 0,20mX0,35m ml 80,54
1.2. LOSA DE CONTRAPISO PORMODULO E=10cm / m? 96,00
96m?
Al1,02 Subbase C5 m? 19,2
A1,03 Relleno para cimentacién con material importado m? 4,64
Al,04 Piso en concreto 2500 PSI m?2 96,00
3 REDES
3.1. INSTALACIONES SANITARIASPORMODULO 2 UND 1
UVIS)
A3,01 Cajas inspeccion UND 4
A3,02 Instalaciones Sanitarias X Vivienda UND 2
3.2. INSTALACIONES HIDRAULICA POR MODULO UND 1
(2 UVIS)
A3,03 Instalaciones Hidraulicas X Vivienda UND 2
A3,04 Combo sanitario linea econémica JGO 2
3.3. INSTALACIONESELECTRICASPOR VIVIENDA UND 2
A3,05 Instalaciones Eléctricas X Vivienda UND 2




Tabla 2: Resultados del calculo de cantidades de obra sistema convencional
2 ENCERRAMIENTOS SISTEMA CONVENCIONAL

2.1.  SISTEMA CONVENCIONAL MUROS m?2 139,24
CONFINADOS CON COLUMNETAS Y
VIGUETAS POR MODULO / 164,63m?

A2,01 Muro ladrillo soga sucio m? 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- ml 37,39
12x20cm
A2,05 Acero de refuerzo flejado 60000 PSI 420Mpa kg 347,41
A2,06 Repello muro 1:3 m? 191,08
A2,07 Mesones m? 2,4

A partir de estos resultadosy conayudadel software SAGUT 2020.1 se definieron (con la base de datos
del programa) los rendimientos de obra y de consumo de materiales que determinaron las cantidades
finales.

Huella de carbono (HC)

La Huella de Carbono (HC) surge como una simplificacion del ACV, centrandose exclusivamente en
la medicion de gases de efecto invernadero (GEI) emitidos por individuos, organizaciones o productos
(Ihobe, 2009). Se adapto el procedimiento propuesto por Gomez (2019) basandose en el Protocolo de
Gases de Efecto Invernadero (Encord, 2012) y considerando fuentes del tercer alcance. Se calculd la
huella teniendo en cuenta el alcance del ACV "de la cuna a la construccion™, agrupando materiales por

familias (Benveniste et al., 2011), utilizando la férmula general de (Sinha et al., 2016).

Donde, QM; = es la cantidad del material j; FEM; es el factor de emision por la extraccion, manufactura y produccion del
material j; DT; es la distancia de transporte del material j desde el punto de fabrica hasta la obra; y FET; es el factor de emision
por transporte de acuerdo con el medio i.

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

consignados en la Tabla 3.




Tabla 3: Factores de emision para calculo de HC (kg*CO,eq/kg)

DESCRIPCION FACTOR DE EMISION DE CO2eq (kg*CO2eq / kg) F.E.
ACERO 2,750° 2,700° 2,800° 2,890¢ 2,710¢ 1,800 2,608
AGUA 0,002¢ 0,000" 0,001
COBRE 3,830° 8,622° 1,850 4,767
ASBESTO CEMENTO 0,691 0,052* 0,909' 0,723 0,594
ARIDOS 0,005¢ 0,010° 0,007™ 0,016" 0,003 0,008
CEMENTO 0,830° 1,185° 0,980¢ 0,918° 1,226° 0,758 0,983
HIERRO GALVANIZADO 2,820* 3,789' 4,906% 5,230 4,186
ICOPOR 2,700 3,930 2,901% 3,177
LADRILLO COMUN 0,220% 0,243 0,240¢ 0,230¢ 0,233
MADERA 0,460 0,300¢ 0,380
MORTERO 1:3 0,191" 0,193 0,2132 0,199
MORTERO 1:4 0,471' 0,163 0,1772 0,270
HORMIGON 1:2.5:4« 2500

55117 5MPa 0,096° 0,056 0,076
HORMIGON 1:2:3 3100

o1 21MPa 0,129 0,107¢ 0,150° 0,113 0,125
PINTURA 3,560° 0,408 0,900" 3,640™ 2,212 2,144
PVC 2,410° 2,940 3,1009 3,200% 1,835 2,080¢ 2,594
TRANSPORTE DE

CARGA 0,150* 0,103 0,133 0,136" 0,078~ 0,120
PORCELANA 1,480° 0,860 2,258 1,533

Referencias 2 G. P. Hammond & Jones, (2008); P ECOINGENIERIAS etal., (2012);° Cang et al., (2020); ¥ Geoffrey Hammond
et al., (2011); ¢ Cabeza et al., (2021); " Cadavid M, (2014); ¢ Méndez & Burgos, (2008); " Rivero-Camacho, (2020); ' Freire et
al., (2016); | Rivero-Camacho, (2020); ® Freire et al., (2016); 'NGfiez B, (2019); ™ Méndez & Burgos, (2008); " Fernanda et al.,
(2021); ° De Carvalho Filho, (2001); P Wszolek et al., (2014); 9 Freire, (2017); " Freire & Marrero, (2015); ® Cabeza et al.,
(2021); ' Gomez, (2019); “ Nadoushani & Akbarnezhad, (2015); ¥ CAR etal., (2013); ™ Christoforou et al., (2016); * Carrasco
L, (2015); ¥ Zabalza Bribian & Aranda Usén, (2011).

Energia Embebida (EE)

La energia embebida de un material de construccion abarca desde su extraccion hasta su incorporacion
en el edificio, incluyendo transporte y parte de los equipos necesarios (Mufioz & Quiroz, 2014). Su
control promueve el uso de materiales renovables o reciclables (Marrero et al., 2013). Evaluar el
consumo energético en el ciclo de vida de la edificacion es crucial para objetivos cuantificables,

considerando los consumos directos y la energia en los componentesde las unidades de obra (Solis-

Guzman etal., 2013; Gonzaélez etal., 2015), controlando indicadores como la huella ecoldgicay de




carbono (Solis-Guzman et al., 2014). Se adaptd el procedimiento propuesto por Gdmez (2019),
utilizando el protocolo de Gases de Efecto Invemadero (Encord, 2012). Se calculd la energia embebida

considerando la ecuacion de (Sinha et al., 2016):

i 5>

Donde, QM; = es la cantidad del material j; FEM; es el factor de emision por la extraccion, manufactura y produccion del
material j; Pot; es la potencia de la maquinaria j empleada; TU; es el tiempo de uso de maquinaria j en los trabajos de obra; y
FC es el factor de conversion para cambio de unidades (MJ/kWh).

Los factores de emision utilizados fueron obtenidos a partir de la revision bibliogréfica (Tabla 4).

Tabla 4. Factores de emision de EE (MJ/kg)

DESCRIPCION FACTOR DE EMISION DE ENERGIA EMBEBIDA (MJ/Kg) F.E.
Acero 29,02 35,40° 35,30 21,50 36,00° 32,00 32,68% 42,00" 33,33 33,03
Agua 0,060 0,05 0,010 0,040
40—
109,17 110,20™ 42,00" 50,40° 110,00' 98,93° 86,78
Cobre 55bP
Fibro Cemento 7,409 8,86° 10,70 8,99
Aridos 0,101 0,01¢ 0,151 0,22° 0,12
Cemento 7,800 7,92¢ 7,79 7,00° 8,98 556/ 585" 6,85 4,54" 6,92
Hierro Galvanizado 34,80V 22,60° 28,70
Poliestireno expandido 105,00V 82,60% 89,50 92,37
Ladrillo Comun 4,95% 290" 3,00° 4,75" 4,04x 2,70¥ 2,75° 3,58
Madera 518" 450° 7,20m 4,10¢ 7,000 7,10% 8,50° 6,23
Mortero 1:3 1,092 1,55° 1,32
Mortero 1:4 0,922 1,34P 1,13
Hormigéon 1:2.5:4 17.5
1,00 0,50¢ 0,75
MPa (2500 psi)
Hormigoén 1:2:321MPa
) 0,75¢  0,95° 1,372 1,02
(3100 psi)
Pintura 90,40V 144,00m 81,50¥ 70,00 96,48
PVC 70,00V 74,52° 106,00¥ 67,50° 77,20° 79,04
Porcelana 21,96¢ 29,00¢ 2548

aWoolley etal., (2005);° G.P. Hammond & Jones, (2008); ¢ Geoffrey Hammond et al., (2011); ¢ Nadoushani & Akbarnezhad,
(2015); ¢ Vale & Vale, (1991); T Cabeza et al., (2021); 9 Dias & Pooliyadda, (2004); " Venkatarama Reddy & Jagadish, (2003);
" Kibert, (2013); ! Freire Guerrero & Marrero, (2015); ¥ Méndez & Burgos, (2008): ' Cherian et al., (2020); ™ Shukla et al.,
(2009); " Dissanayake et al., (2017); ° Vazquez, (2001); P ECOINGENIERIAS et al., (2012); 9 G. Hammond & Jones, (2006);
"Rivero-Camacho, (2020); ® Diaz-Rubio, (2011); ' Wan Omar et al., (2014); " De Carvalho Filho, (2001); ¥ Chen et al., (2001);
W Kim et al., (2016); * Sharma & Marwaha, (2017); ¥ Scheuer et al., (2003).




Huella ecolégica (HE)

Segun Wackernagel & Rees (1996), la huella ecoldgicarepresenta la cantidad de tierra necesaria para
proporcionar recursos y absorber emisiones de CO, delasociedad mundial, reflejando las repercusiones
de la urbanizacionen el territorio a diferentes escalas (Gonzalez-Vallejo,2017). Para calcularla, se debe
considerar la gestion de los residuos sélidos en la obra, incluyendo mano de obra y transporte de
residuos hasta el punto de disposicion final. Se asume que las distanciasa los botaderos no exceden los
10km, por lo que se consideraun recorrido maximo de ida y vuelta de 20 km por viaje (L,=20km).

Tabla 5: Indices de generacion de reisudos de construccion y demiolicion en obra a partir del peso total
de los materiales

Gonzalez- SAGUT Marin-Orrego

Descripcion de los materiales . Valor medio
Vallejo (2017) 2021.1(2021) (2019)
Acero 0,0100 0,0300 0,0420 0,0273
Cobre 0,0100 0,0500 0,0400 0,0333
Fibro Cemento 0,0500 0,0500
Avridos 0,0100 0,0100
Cemento 0,0500 0,0500 0,0500
Hierro Galvanizado 0,0100 0,0100
Poliestireno expandido 0,0500 0,0500
Ladrillo Comun 0,0600 0,0200 0,1380 0,0727
Madera 0,0500 0,0500 0,0500
Mortero 1:3 0,0500 0,0500
Mortero 1:4 0,0500 0,0500
Hormigon 1:2.5:4 17.5 MPa
(2500 psi) 0,0500 0,0400 0,0450
Hormigon 1:2:3 21MPa
(3100 psi) 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




Sistema outinord
La HE de los materiales se determina a partir de la HC utilizando la féormula de Gonzalez-Vallejo

(2017):

1— A,
HEmar = fomi x FE;) x [T] x FE.
T

Donde; HEyat €s la huella ecologica producida por los materiales (201,6317hag); (C,,; X FE;) es la huella de carbono
producida por los materiales; A, es la reduccion de emisiones debido a la absorcion de los océanos 28% segun (Borucke et
al., 2013); Ap es el factor de absorcion de los bosques (3,59 tCO2/ha) segiin (Global Footprint Network, 2014) y FE. es el
factor de equivalencia de absorcion de carbono (1,26hag/ha).

La HE de los RCD se calculé considerando la gestion de mano de obra, sus aportes alimenticios y
residuos urbanos HEy 0.crep, ademas del transporte de los residuos hasta el lugar de disposicion final.
Para calcular la HE producida por la alimentacidn, se considerd el trabajo de Daniela Gonzalez Moya
(2019), que analiza una dieta 100% omnivora para una poblacion de 32'912.293 habitantes, utilizando
el escenario optimista de produccion. HEA, v €s 2,402E-05hag.

Segun Freire (2017) la HEgsy se calcula:

HEpsu = ((Hrrag X Rgsy X Egpsy %X 0,72)/Ag) X FEg

Donde; HErsu es la huella producida por los residuos urbanos (5,461E-3hag); Htrag es la cantidad total de horas de trabajo
(1.766,40h); Rrsu es la cantidad de residuos producidos por hora de trabajo (4,897E-05ton/h*persona); Ersu es el factor de
emision por residuo (0,24tCOa/trsu); 0,72 es la reduccion de emisiones a absorber debido a la absorcion por los océanos (28%)
(Borucke et al., 2013); Ar es la productividad del area de absorcidn de carbono (3,59tCO2/h) y Feges el factor de equivalencia
de los bosques (1,29hag/ha).

A partir de estos resultados, sumando HE 1y y HERsy; se obtuvo: HEy o.grepde 5,485E-3hag.
Para el calculo de la huella generada por el transporte de los RCD, se consideré que los botaderos se
encontraron a menos de 10km por ende los recorridos de ida y regreso de volquetas no son mayores a

20km por viaje, considerando el limite superior L,=20km y se utiliz6 la férmula:
kg CO, eq = ZDT} - QM; - FET;

A partir de los datos de las emisiones generadas por el transporte, se utiliz6 la formula:

1—-Apc
HErgansp = Z(m} X QM; x FET;) x (T] % FE,
- B
|

La HEwanse-rco €S 0,1057hag, en la que (DT; X QM; X FET;) son las emisiones del transporte

(0,418t*CO.£0q); Agc es la reduccion de emisiones debido a la absorcion de los océanos 28% seglin




(Borucke et al., 2013); Ap es el factor de absorcion de los bosques (3,59tCO,/ha) segtin (Global
Footprint Network,2014) y FE es el factor de equivalencia de absorcion de carbono (1,26hag/ha).
De la sumatoria, se estim6 que la HEgrep €5 HEmocrep + HEmRanse-ren: 0,1112hag. Es decir que, la
HEGrco de 2UVIS es igual a 3,0894E-3 hag.

HEALim €S 7,0526E-4hag. La produccién de RS fue de 4,8978E-05ton/h*persona. Luego la HEgsy €s
5,462E-3hag. Luego la HEy o es de 0,1610hag. la HEy o para 2UVIS es 4,4773E-3hag.

Se calculé la huella ecoldgica de la maquinaria considerando la huella de los equipos a combustible,

utilizando el tiempo de uso en el proyecto y la formula de Freire (2017):
HEcomp = ((V X Ecoup X 0,72)/A) X FEg

Donde; HE¢gyp €s la huella ecologica de la maquinaria a combustible; V es el consumo de combustible en litros que esta dado
por V = (Pot X TU X Rend) en la que Pot es la potencia del motor de la maquinaria (kW); TU es el tiempo de uso de la
maquinaria en los trabajos de obra (h) y Rend es el combustible consumido por el motor (/kW).

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

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

HEgee = (((Pot X TU) X Egpge ¥ 0,72) /Ap) % FEg

Donde; HEg gc es la huella ecologica de la maquinaria eléctrica; Pot es la potencia del motor de la
maquinaria (kW); TU es el tiempo de usode lamaquinaria en los trabajosde obra (h); E gy g es el factor
de emision del mix energético (tCO,/kWh); 0,72 es la reduccion de emisiones a absorber, debido a la
absorcion por los océanos (28%) (Borucke etal., 2013)., Ag es la productividad del area de absorcion
de carbono, o factor de absorcion con un valor de 3,59 tCO,/ha (Freire, 2017).,y FEg es el factor de
equivalencia de los bosques.

Sumando HEcome Y HEE ec; se obtuvo: Huella Ecolégica producida por Maquinaria = 1,6660hag. La
huella ecolégica de la maquinaria para 2UVIS es igual a 4,6279E-2hag.

A partir de los datos de consumo de energia en obra y con la utilizacion de la férmulade (Gonzalez-
Vallejo, 2017):

1-Ape
HEgigc = Cerec X Egrec X {A_] X FEg
B

La HEg ec es de 0,0546hag. De aqui se considera que, la HEg ec durante el proyecto de 2UVIS es




igual a 1,5169E-3hag.
A partir del dato de cantidad de agua consumida (385,206m?), se aplica la férmula (Gonzalez-Vallejo,

2017):

1— A,
HEsgua = Cagua X 1Eagua X Egree * {T) x FEg

La HEaGua €s de 8,507E-3hag. La HEAgua requerida para 2UVIS es igual a 2,363E-4hag.

, - . . HEgyp = SxFE
El calculo de la superficie consumida es de 0,0346 ha, usando la forn.”"* g

La HEsyp es de 0,0446 hag. De aqui se estimé que, HEsyp para de 2UVIS es igual a 1,2384E-3hag.

Tabla 6. Resumen de resultados calculo de HE sistema outinord — sistema convencional

Proyecto Outinord Proyecto Convencional
Descripeion HC EE HE2UVI HC EE HE2UVI
tonCO,e S tonCO,e S
MJ MJ
q hag q hag
Materiales 853,421 5,990 1101,460 7,732
9.156.731,36 10.874.050,1

Fabricacion 797,903 2 5,601 933,266 7 6,551

Transporte 55,078 0,387 167,929 1,179

RCD 0,439 3,089E-3 0,265 1,992E-3

Mano de obra 4,473E-3 4,066E-3

1,959E- 1,781E-

Alimentos 05 05

RSU 0,619 4,453E-3 0,563 4,048E-3

Equipos 6,439 4,628E-2 6,504 4,674E-2

A combustibles 4,149 2,982E-2 4,149 2,982E-2
Eléctricos 2,290 1,646E-2

Electricidad 0,211 1,517E-3 0,211 1,517E-3

Agua 0,033 2,363E-4 0,0316 2,277TE-4

Superficie 1,238E-3 1,238E-3

Resumen del
proyecto 6,044 7,785




RESULTADOS Y DISCUSION

EnlaTabla 7 se muestran las cantidadesde materiales (en kg) necesarias parael médulo de dos unidades
de vivienda. Se destaca que el sistema convencional de muros de ladrillo pesa ligeramente més que el
sistema industrializado outinord, con una diferencia relativa del 2,5.

Tabla 7. Contribucién de los materiales de construccién en masa por modulo de dos viviendas
Sistema con muros

Sistema Outinord
Unidad basica de presupuesto confinados

Masa (kg) Porcentaje  Masa (kg) Porcentaje

Losa de contrapiso por médulo 68329 46,8% 68329 45,7%

Sistema de murosde carga en el sistema

Outinord 53743 36,8% 0 0,0%

Sistema de muros de ladrillo de arcilla

confinados 0 0,0% 57449 38,4%
Viga de cimentacion 18398 12,6% 18398 12,3%
Instalaciones sanitarias 2430 1,7% 2430 1,6%
Cubierta en ashesto cemento 1834 1,3% 1834 1,2%
Carpinteria 988 0,7% 988 0,7%
Instalaciones hidraulicas 129 0,1% 129 0,1%
Instalaciones eléctricas 55 0,0% 55 0,0%

Total 145906 100% 149612 100%

Huella de carbono (HC)
La HC del sistema outinord emitio 23,7tonCO,eg/mddulo, un 22% menos que el convencional
(30,6tonCO.eq). En outinord, los muros de concreto reforzado emitieron 10,83tonCO,eq, mientras que,

los muros de mamposteriaconfinada 17,7tonCO.eq. (Ver Figuras 3 y 4 para la contribucion de cada

unidad béasica del presupuesto en la generacion de gases de efecto invernadero).




Figura 3. Contribucién UBE a la HC sistema outinord
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Figura 4. Contribucion UBE a la HC sistema convencional.
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El proyecto en sistema de mamposteria confinada o convencional genera una huella de carbono de
319,1kgCO,eq/m? de vivienda construida. Mientras que para outinord genera por area construida
247,3kg*C0O2eg/m2, un 38% menos que el convencional.

Energia embebida (EE)

Figura 5. Contribucion UBE a la EE sistema outinord
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Figura 6. Contribucién UBE a la EE sistema convencional
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La EE para el sistema outinord, fue de 254,354MJ, mientras que para el de mamposteria confinada fue
de 302,057MJ, lo que representa un 21,3% menos de energia embebida para el sistema industrializado.
La Figura 5 ilustra como los muros aportan el 44% de la energia embebida en el sistema outinord.
En mamposteria confinada, los muros representan el 53% de la EE (ver Figura 6). Se infiere que el
proyecto en sistema convencional tiene 3,156.9MJ/m? de EE, mientras que el sistema outinord tiene
2,656.2MJ/m?. Se analizé si las UBE tenian alguna relacion entre la HC y la EE, dado la similitud en
las tendencias de los resultados, lo que se ilustra en la Figura 7, indicando que cualquier estrategia para
reducir la energia embebida en un proyecto de construccion también contribuira significativamente a
reducir su huella de carbono.

Figura 7. Relacion entre la huella de carbono y la energia embebida para el sistema outinord
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Huella ecolégica (HE)

Figura 8. Contribucion UBE a la HE sistema outinord

Instalaciones Residuos de _ Transporte _ Losa de contrapiso
eléctricas 6% por mbdulo
10%

Cubierta en asbesto
cemento
9%

Instalaciones.
sanitarias
2%

Figura 9. Contribucion UBE A LA HE sistema convencional
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Parael sistemaoutinord, la HE se estim6 en 5,991 hectareasglobales (hag), mientrasque para el sistema
con mamposteria confinada fue de 7,773hag, mostrando una diferencia del 22%. Las Figuras 8y 9
muestran la contribucion de cada unidad basica de presupuesto en la HE, donde los muros reforzados
son la mayor contribucién en ambos sistemas.

Se observo unarelacion lineal entre la HC y la HE, con un coeficiente de correlacién lineal de 0.9998
(Figura 10), lo que sugiere que la HE puede estimarse rapidamente a partir de la HC para este tipo de

proyectos.

Figura 10. Relacién entre la HE y la HC
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La Figura 11, comparalos resultados de la huella de carbono con la literatura. Los valores obtenidos
son menores que los reportados en general, pero coherentes con casos colombianos. El sistema
convencional solo difiere en 24kgCO,eg/m2de un estudio anterior. Los valores promedio en Espafia
superan o duplican los obtenidos en este estudio.

Figura 11. Comparacién de HC por area construida con algunos trabajos de la literatura
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La EE, presenta valores més bajos que los promedios encontrados en la literatura (ver Figura 12).

Figura 12. Comparacién de EE por area construida con algunos trabajos de la literatura
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Conrelacién a la HE, la relacion es del orden del doble o casi el triple en referencia a las viviendas de
uno y dos pisos en Espafa (ver Figura 13).

Figura 12. Comparacién HE por area construida con algunos trabajos de la literatura
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CONCLUSIONES
Este trabajo se compararon inicadores de impacto ambiental de dos sistemas constructivos: uno
industrializado y otro tradicional, fueron explorados tres indicadores, energia embebida, huella de
carbonoy huellaecolégica (EE, HC, HE), encontrando que enel caso de estudio de viviendas de interés
social en San Andrés de Tumaco en la costa pacificacolombiana el sistema industrializado tiene un
menor impacto ambiental en comparacion con la maposteria confinada, lo que muestra que el sistema
industrializado es mas sostenible. Fueron evaluadas las relaciones entre los tres indicadores para el
estudio de caso encontrando una relacion correlacion lineal positiva, lo que permita elegir cualquiera
de ellos y tener una idea de los otros dos segln la necesidad, esto abre una linea de trabajo en
investigacion donde se requieren mas estudios para una evaluacién completa de los impactos
ambientales y su inclusion como criterio de seleccion entre aternativas constructivas.
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Benveniste, G., Gazulla, C., Fullana, P., Celades, I., Ros, T., Zaera, V., & Godes, B. (2011). Analisis
del ciclo de viday reglas de categoria de producto en la construccion: El caso de las baldosas

ceramicas. Informes de la Construccion, 63(522), 71-81. https://doi.org/10.3989/ic.10.034

Borucke, M., Moore, D., Cranston, G., Gracey, K., lha, K., Larson, J., Lazarus, E., Morales, J. C,
Wackernagel, M., & Galli, A. (2013). Accounting for demand and supply of the biosphere’s
regenerative capacity: The National Footprint Accounts’ underlying methodology and

framework. Ecological Indicators, 24, 518-533. https://doi.org/10.1016/].ecolind.2012.08.005

Cabeza, L. F., Boquera, L., Chafer, M., & Vérez, D. (2021). Embodied energy and embodied carbon of
structural building materials: Worldwide progress and barriers through literature map analysis.

Energy and Buildings, 231, 110612. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2020.110612

Cadavid M, G. (2014). AnalisisdeCiclo de Vida (ACV) del procesosiderargico. Universidad Nacional

de Colombia. https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/51270

Cang, Y., Yang, L., Luo, Z., & Zhang, N. (2020). Prediction of embodied carbon emissions from
residential buildings with different structural forms. Sustainable Cities and Society,

54(December), 101946. https://doi.org/10.1016/}.5¢5.2019.101946

CAR,CAEM, & Bogota, C.de C.de. (2013). Guiametodolégica parael calculode lahuella de carbono



https://doi.org/10.3989/ic.10.034
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2012.08.005
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2020.110612
https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/51270
https://doi.org/10.1016/j.scs.2019.101946

corporativa a nivel sectorial. https://www.car.gov.co/uploads/files/5ade1b0319769.pdf

Carrasco L, J. (2015). Mecanismo para la mitigacion voluntaria de emisiones de gases efecto

invernadero para Colombia.
Chen, T. Y., Burnett, J., & Chau, C. K. (2001). Analysis of embodied energy use in the residential

building of Hong Kong. Energy, 26(4), 323-340. https://doi.org/10.1016/S0360-

5442(01)00006-8

Cherian, P., Palaniappan, S., Menon, D., & Anumolu, M. P. (2020). Comparative study of embodied
energy of affordable houses made using GFRG and conventional buildingtechnologies in India.

Energy and Buildings, 223, 110138. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2020.110138

Christoforou, E., Kylili, A., Fokaides, P. ., & loannou, I. (2016). Cradle to site Life Cycle Assessment
(LCA) of adobe bricks. Journal of Cleaner Production, 112, 443-452.

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.09.016

Daniela Gonzalez Moya, J. (2019). Calculo de la huella ecolégica en Colombia a partir de la
comparacion del plan nutricional omnivoro vs. el vegetariano. 1-21. Universidad Santiago de
Cali.

De Carvalho Filho, A. C. (2001). Andlisis del ciclo de vida de productos derivados del cemento —
Aportaciones al andlisis de los inventarios del ciclo de vida del cemento. Tesis doctoral.

Universidad Politécnica de Catalufia. http://hdl.handle.net/2117/93218

Dias, W.P. S., & Pooliyadda, S. P. (2004). Quality based energy contents and carbon coefficients for
building materials: A systems approach. Energy, 29(4), 561-580.

https://doi.org/10.1016/J.ENERGY.2003.10.001

Diaz-Rubio, R. (2011). Repercusion medioambiental del uso de la cerdmica estructural en Espafia.
Energia Embebida y Emisiones de CO, [Universidad Politécnica de Madrid].

https://zaquan.unizar.es/record/10321/files/ TAZ-TFM-2013-144 .pdf

Dissanayake, D. M. K. W., Jayasinghe, C., & Jayasinghe, M. T. R. (2017). A comparative embodied
energy analysis of a housewith recycled expanded polystyrene (EPS) based foamconcrete wall

panels. Energy and Buildings, 135, 85-94. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2016.11.044

ECOINGENIERIAS, S., UPME, & PNUD. (2012). Determinacion de propiedades fisicasy estimacion



https://www.car.gov.co/uploads/files/5ade1b0319769.pdf
https://doi.org/10.1016/S0360-5442(01)00006-8
https://doi.org/10.1016/S0360-5442(01)00006-8
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2020.110138
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.09.016
http://hdl.handle.net/2117/93218
https://doi.org/10.1016/J.ENERGY.2003.10.001
https://zaguan.unizar.es/record/10321/files/TAZ-TFM-2013-144.pdf
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2016.11.044

delconsumoenergéticoen la producciénde acero, concreto, vidrio, ladrillo y otrosmateriales,
entre ellos los alternativos y otros de uso no tradicional, utilizados en la construccion de
edificaciones.

https://silo.tips/queue/informe-final-contrato-no-ecoingenieria?&queue id=-

1&v=1713680847&u=MTagxLjlyNC4xNjEuMTUy

Encord. (2012). ENCORD Construction CO.e Measurement Protocol A Guide to reporting against the
Green House Gas Protocol for construction companies. 1-36.

https://ghgprotocol.org/sites/default/files/2023-03/ENCORD-Construction-CO2-

Measurement-Protocol-Lo-Res FINAL 0.pdf

Fernanda, R., Nelson, S., & Souza, M. De. (2021). Life cycle energy assessment and carbon dioxide
emissions of wall systems for rural houses. Ambiente Construido, 21(1), 37-50.

https://doi.org/dx.doi.org/10.1590/s1678-86212021000100492

Freire-Guerrero, A., Alba-Rodriguez, M. D., & Marrero, M. (2019). A budget for the ecological
footprint of buildings is possible: A case study using the dwelling construction cost database of
Andalusia. Sustainable Cities and Society, 51, 101737.

https://doi.org/10.1016/J.5SCS.2019.101737

Freire, A. (2017). Presupuesto ambiental. evaluacion de la huella ecoldgica del proyecto a través de la
clasificacion de la base de costesde la construccion de Andalucia. Escuela Técnica Superior

de Ingenieria de Edificacion. https://hdl.handle.net/11441/76163

Freire, A., Marrero, M., & Mufioz, J. (2016). Incorporacion de huella de carbono y huella ecolégica en
las bases de costes de construccion. Estudio de caso de un proyecto de urbanizacion en Ecija,
Espafia. Revista Habitat Sustentable, 6(1), 6-17.

https://revistas.ubiobio.cl/index.php/RHS/article/view/2316

Freire Guerrero, A., & Marrero, M. (2015). Evaluacion a través del presupuesto de la energia
incorporada al proyecto de edificacion. Hs, 5(1), 54-63.

https://revistas.ubiobio.cl/index.php/RHS/article/view/1812

Giesekam, J., Barrett, J., Taylor, P., & Owen, A. (2014). The greenhouse gas emissions and mitigation

options for materials used in UK construction. In Elsevier.



https://silo.tips/queue/informe-final-contrato-no-ecoingenieria?&queue_id=-1&v=1713680847&u=MTgxLjIyNC4xNjEuMTUy
https://silo.tips/queue/informe-final-contrato-no-ecoingenieria?&queue_id=-1&v=1713680847&u=MTgxLjIyNC4xNjEuMTUy
https://ghgprotocol.org/sites/default/files/2023-03/ENCORD-Construction-CO2-Measurement-Protocol-Lo-Res_FINAL_0.pdf
https://ghgprotocol.org/sites/default/files/2023-03/ENCORD-Construction-CO2-Measurement-Protocol-Lo-Res_FINAL_0.pdf
https://doi.org/dx.doi.org/10.1590/s1678-86212021000100492
https://doi.org/10.1016/J.SCS.2019.101737
https://hdl.handle.net/11441/76163
https://revistas.ubiobio.cl/index.php/RHS/article/view/2316
https://revistas.ubiobio.cl/index.php/RHS/article/view/1812

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778814003570

Gomez, A. M. (2019). Estrategias para reducir el impacto ambiental en pequefios generadores de
residuos de construcciéon y demolicidn [Pontificia Universidad Javeriana Cali].

http://hdl.handle.net/11522/12247

Gonzalez-Vallejo, P. (2017). Evaluacion Economicay Ambiental de la Construccion de Edificios
Residenciales. Aplicacion a Espafia y Chile. Universidad de Sevilla.

http://hdl.handle.net/11441/64005

Gonzélez, P. (2018). Herramienta para la estimacion de costes econémicos y ambientalesen el ciclo de
vida de edificios residenciales. Fase de construccion. Revista Habitat Sustentable, 8(2), 32-51.

https://doi.org/10.22320/07190700.2018.08.02.03

Gonzalez, P., Solis, J., Llacer, R., & Marrero, M. (2015). La construccidn de edificios residenciales en
Espafia en el periodo 2007-2010y su impacto segun el indicador Huella Ecolégica. Informes

de la construccién, 67(539), 1-13. https://doi.org/10.3989/ic.14.017

Hammond, G., & Jones, C. (2006). Inventory of Carbon & Energy ( ICE ). In Mechanical Engineering.

https://www.appropedia.org/w/images/5/56/ICE Version 1.6a.pdf

Hammond, G. P., & Jones, C. (2008). Inventory Of Carbon & Energy (ICE) Version 1.6a.

www.bath.ac.uk/mech-eng/sert/embodied/

Hammond, Geoffrey, Jones, C., Lowrie, E. F., & Tse, P. (2011). A BSRIA guide Embodied Carbon:
The Inventory of Carbon and Energy.

https://greenbuildingencyclopaedia.uk/wp-content/uploads/2014/07/Full-BSRIA-ICE-

guide.pdf

lhobe, S. A. (2009). Andlisis de Ciclo de Vida y Huella de Carbono: Dos maneras de medir el impacto

ambiental de un producto. https://www.ihobe.eus/publicaciones/analisis-ciclo-vida-y-huella-

carbono-dos-maneras-medir-impacto-ambiental-un-producto-2

Khan, J.S., Zakaria, R., Aminuddin, E., Abidin, N. I., Sahamir, S. R., Ahmad, R., & Abas, D. N. (2018).
Web-based automation of green building rating index and life cycle cost analysis. 10P

Conference Series: Earth and Environmental Science, 143(1). https://doi.org/10.1088/1755-

1315/143/1/012062



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778814003570
http://hdl.handle.net/11522/12247
http://hdl.handle.net/11441/64005
https://doi.org/10.22320/07190700.2018.08.02.03
https://doi.org/10.3989/ic.14.017
https://www.appropedia.org/w/images/5/56/ICE_Version_1.6a.pdf
http://www.bath.ac.uk/mech-eng/sert/embodied/
https://greenbuildingencyclopaedia.uk/wp-content/uploads/2014/07/Full-BSRIA-ICE-guide.pdf
https://greenbuildingencyclopaedia.uk/wp-content/uploads/2014/07/Full-BSRIA-ICE-guide.pdf
https://www.ihobe.eus/publicaciones/analisis-ciclo-vida-y-huella-carbono-dos-maneras-medir-impacto-ambiental-un-producto-2
https://www.ihobe.eus/publicaciones/analisis-ciclo-vida-y-huella-carbono-dos-maneras-medir-impacto-ambiental-un-producto-2
https://doi.org/10.1088/1755-1315/143/1/012062
https://doi.org/10.1088/1755-1315/143/1/012062

Kibert, C. (2013). Sustainable Construction Green Building Design and Delivery. Jhon Wiley & Sons,
Inc.

https://thuvienso.hoasen.edu.vn/bitstream/handle/123456789/9374/Contents.pdf?sequence=5

Kim, H., Shen, Z., Kim, I., Kim, K., Stumpf, A., & Yu, J. (2016). BIM IFC information mapping to
building energy analysis (BEA) model with manually extended material information.

Automation in Construction, 68, 183-193. https://doi.org/10.1016/J. AUTCON.2016.04.002

Marin-Orrego, J. (2019). Analisis de la generacion de residuos de construcciony demolicion (RCD) en
un proyecto institucional: estudio de caso. Pontificia Universidad Javeriana Cali.

https://vitela.javerianacali.edu.co/handle/123456789/721

Marrero, M., Martinez-Escobar, L., Mercader, M. P., & Leiva, C. (2013). Minimizacion del impacto
ambiental en la ejecucion de fachadas mediante el empleo de materiales reciclados. Informes

de la construccion, 65(529), 89-97. https://doi.org/10.3989/ic.11.034

Marrero, Madelyn, Puerto, M., Rivero-Camacho, C., Freire-Guerrero, A., & Solis-Guzman, J. (2017).
Assessing the economic impact and ecological footprint of construction and demolition waste
during the urbanization of rural land. Resources, Conservation and Recycling, 117, 160-174.

https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2016.10.020

Méndez, T. D. R., & Burgos, A. (2008). Anélisis del impacto ambiental asociado a los materiales de
construccion empleados en las viviendas de bajo coste del programa 10 x10. Informes de la

construccion, 60(509), 25-34. https://doi.org/10.3989/ic.2008.v60.1509.588

Mercader, M. P., Marrero, M., Solis, J., Montes, M. V., & Ramirez, A. (2010). Cuantificacion de los
recursos materialesconsumidos en laejecucion de la cimentacion. Informes de la construccion,

62(517), 125-132. https://doi.org/10.3989/ic.09.000

Mufioz, C., & Quiroz, F. (2014). Andlisis de Ciclo de Vidaen la determinacion de la energia contenida
y la huella de carbono en el proceso de fabricacion del hormigdn premezclado. Caso estudio
planta productora Region del Bio Bio, Chile. Habitat Sustentable, 4(2), 16-25.

https://core.ac.uk/download/pdf/230577295.pdf

Nadoushani, Z., & Akbarnezhad, A. (2015). Effects of structural system on the life cycle carbon

footprint of buildings. Energy and Buildings, 102, 337-346.



https://thuvienso.hoasen.edu.vn/bitstream/handle/123456789/9374/Contents.pdf?sequence=5
https://doi.org/10.1016/J.AUTCON.2016.04.002
https://vitela.javerianacali.edu.co/handle/123456789/721
https://doi.org/10.3989/ic.11.034
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2016.10.020
https://doi.org/10.3989/ic.2008.v60.i509.588
https://doi.org/10.3989/ic.09.000
https://core.ac.uk/download/pdf/230577295.pdf

https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.05.044

Nufiez B, C. (2019). Célculode la huella de carbono de las estructuras tipo de la zona céntricade la
cuidad de Ambato. Universidad Técnica de Ambato.

https://repositorio.uta.edu.ec/handle/123456789/30021

ONU. (2015). Transformar el mundo: la Agenda2030 para el Desarrollo Sostenible. Asamblea General,

1-40. https://unctad.org/system/files/official-document/ares70d1 es.pdf

Rivero-Camacho, C. (2020). Estudio de huellasen el ciclo de vida del edificio residencial. Universidad

de Sevilla. https://hdl.handle.net/11441/102354

Ros Garcia, J. M., & Sanglier Contreras, G. (2017). Andlisis del Ciclo de Vida de una Unidad Prototipo
de Vivienda de Emergencia. La busqueda del impacto nulo. Informes de la construccion,

69(547). https://doi.org/10.3989/ic.16.035

Scheuer, C., Keoleian, G. A., & Reppe, P. (2003). Life cycle energy and environmental performance of
a new university building: modeling challenges and design implications. Energy and Buildings,

35(10), 1049-1064. https://doi.org/10.1016/S0378-7788(03)00066-5

Sesana, M. M., & Salvalai, G. (2013). Overview on life cycle methodologies and economic feasibility
for nZEBs. Building and Environment, 67, 211-216.

https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2013.05.022

Sharma, A., & Marwaha,B. M. (2017). Una metodologia parala clasificacion del desempefio energético
del parque de viviendas de Hamirpur. HBRC Journal, 13(3), 337-352.

https://doi.org/10.1016/j.hbrcj.2015.11.003

Shukla, A., Tiwari, G. N., & Sodha, M. S. (2009). Anélisis de la energia incorporada en una casa de

adobe. Energia Renovable, 34(3), 755-761. https://doi.org/10.1016/].renene.2008.04.002

Sinha, R., Lennartsson, M., & Frostell, B. (2016). Environmental footprint assessment of building
structures: A comparative study. Building and Environment, 104, 162-171.

https://doi.org/doi.org/10.1016/j.buildenv.2012

Solis-Guzman, J. (2010). Evaluacidn de la huella ecoldgica del sector edificacion (uso residencial) en
la Comunidad Andaluza. (Tesis Doctoral Inédita). Universidad de Sevilla, Sevilla.

http://hdl.handle.net/11441/23950



https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.05.044
https://repositorio.uta.edu.ec/handle/123456789/30021
https://unctad.org/system/files/official-document/ares70d1_es.pdf
https://hdl.handle.net/11441/102354
https://doi.org/10.3989/ic.16.035
https://doi.org/10.1016/S0378-7788(03)00066-5
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2013.05.022
https://doi.org/10.1016/j.hbrcj.2015.11.003
https://doi.org/10.1016/j.renene.2008.04.002
https://doi.org/doi.org/10.1016/j.buildenv.2012
http://hdl.handle.net/11441/23950

Solis-Guzman, J., Marrero, M., & Ramirez-De-Arellano, A. (2013). Methodology for determining the
ecological footprint of the construction of residential buildings in Andalusia (Spain).

Ecological Indicators, 25(1), 239-249. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2012.10.008

Solis-Guzman, J., Martinez-Rocamora, A., Marrero, M. (2014). Methodology for Determining the
Carbon Footprint of the Construction of Residential Buildings. In: Muthu, S. (eds) Assessment
of Carbon Footprint in Different Industrial Sectors, Volume 1. EcoProduction. Springer,

Singapore. https://doi.org/10.1007/978-981-4560-41-2 3

Vasquez-Palacios, J. R., & Quesada-Molina, J. F. (2017). Determinacion del costo de construccion de
las diferentes clasificaciones para una vivienda sustentable en la Ciudad de Cuenca, Ecuador.

Revista Habitat Sustentable, 7(2), 28-39. https://doi.org/10.22320/07190700.2017.07.02.03

Vazquez Espi, M. (2001). Construccion e impacto sobre el ambiente: el caso de la tierra y otros
materiales. Informes de la Construccién, 52(471), 29-43.

http://saber.ucv.ve/ojs/index.php/rev tc/article/view/2826

VenkataramaReddy, B. V., & Jagadish, K. S. (2003). Embodied energy of common and alternative
building materials and technologies. Energy and Buildings, 35(2), 129-137.

https://doi.org/10.1016/S0378-7788(01)00141-4

Wan Omar, W. M. S., Doh, J. H., & Panuwatwanich, K. (2014). Variations in embodied energy and
carbon emission intensities of construction materials. Environmental Impact Assessment

Review, 49(31-48). https://doi.org/10.1016/j.eiar.2014.06.003

Woolley, T., Kimmins, S., Harrison, P., & Harrison, R. (2005). Green Building Handbook: Volume 1:
A Guide to Building Products and Their Impact on the Environment (1st ed.). Routledge.
Wszotek, T., Ktaczynski, M., Mleczko, D., & Ozga, A. (2014). On certain problems conceming

environmental impact assessment of wind turbinesin scope of acoustic effects. Acta Physica

Polonica A, 125(4A), 38-44. https://doi.org/10.12693/APhysPolA.125.A-38



https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2012.10.008
https://doi.org/10.1007/978-981-4560-41-2_3
https://doi.org/10.22320/07190700.2017.07.02.03
http://saber.ucv.ve/ojs/index.php/rev_tc/article/view/2826
https://doi.org/10.1016/S0378-7788(01)00141-4
https://doi.org/10.1016/j.eiar.2014.06.003
https://doi.org/10.12693/APhysPolA.125.A-38

