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Resumen

La construccion es una de las actividades humanas que mas contribuye al
calentamiento global. Se estima que entre los afios 1970 y 2004, el ambiente construido y la
nueva construccion originaron el 70% de los gases efecto invernadero. En edificios
contemporaneos, la porcion mas grande de energia embebida corresponde a los materiales
estructurales (concreto y acero de refuerzo), tomando de 59.57% a 66.73% del total de la
energia embebida de una edificacion. Por otro lado, Colombia y, Latinoamérica, padecen un
grave problema: el déficit de vivienda.

En Colombia, tres sistemas constructivos abarcan el 99% del licenciamiento para
VIS: Mamposteria estructural, mamposteria confinada y sistemas industrializados. Pero ¢queé
tan sostenibles son los sistemas constructivos usados en Colombia para construccion de VIS?
La huella de carbono (HdC) se ha convertido en un indicador popular para medir impacto
ambiental de productos, y se obtiene a partir de uno de los méas usados indicadores de impacto
ambiental como es el Global Warming Potential (GWP). Herramientas digitales que
permiten implementar metodologias tipo BIM (Building Information Modeling) ofrecen hoy
en dia la posibilidad de obtener la energia embebida y el GWP de edificaciones a través del
analisis de ciclo de vida (ACV), a partir de la elaboracion de modelos paramétricos. Esta
investigacion demostro, con un proyecto real de VIS, que un software BIM puede mostrar
diferencias significativas en el GWP para diferentes soluciones para construccion,
permitiendo a los disefiadores tomar decisiones tempranas para “enverdecer” los disefios.

Abstract

Construction is one of the human activities that contributes most to global warming:
It is estimated that between years 1970-2004, built environment and new construction
originated 70% of global warming emissions. In contemporary buildings, the biggest portion
of embodied energy corresponds to structural materials (concrete and reinforcement), taking
59.57- 66.73% of total building embodied energy. On the other hand, Colombia and, Latin
America, suffers a serious problem: housing deficit.

In Colombia, three structural systems covers 99% of affordable housing (AH)
licensure: Structural masonry, confined masonry and industrialized systems. Nevertheless,
how sustainable are the structural systems used in Colombia for AH construction? Carbon
footprint (CF) has become popular for measuring environmental impact of products, obtained
from one the most used measures for environmental impact: the Global Warming Potential
(GWP). Digital tools that implement Building Information Modeling (BIM) methodologies,
offer today the possibility for obtaining buildings embodied energy and GWP, through life
cycle assessment (LCA), from parametric models. This investigation demonstrated with a
real AH project, that BIM software can show significant differences in GWP for different
solutions, letting designers make early decisions for “greener” designs.

Palabras clave: Vivienda de interés social, sistemas constructivos en Colombia, huella de
carbono, mamposteria estructural, mamposteria confinada, sistema industrializado, BIM.
Keywords: Affordable housing, construction systems in Colombia, carbon footprint,
structural masonry, confined masonry, industrialized system, BIM.



1. Introduccién

El desarrollo sostenible es un proceso de cambio en el que la explotacion de recursos, el
direccionamiento de inversiones, la orientacion del desarrollo tecnoldgico y el cambio
institucional estan todos en armonia y en procura de alcanzar las necesidades y aspiraciones
del presente sin comprometer las necesidades de futuras generaciones (Brundtland, 1987).

Segun el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC) (2008), hay evidencia
contundente sobre la contribucién de las actividades humanas al cambio climatico, y respecto
al impacto del entorno edificado y las nuevas construcciones en el ambiente, se ha estimado:

* Queentre 1970y 2004, el 70% de las emisiones globales de gases de efecto invernadero
(GEI) fueron originadas por esas actividades.

* Que el entorno edificado contribuye con un tercio del total de emisiones de GEI,
principalmente por el uso de combustibles fosiles durante su fase operacional (CCCS,
2014).

» Consume 20% de agua potable, 25% de madera cultivada, 30-40% uso de energia y 40-
50% uso de materias primas (CCCS, 2014).

* Que los GEI provenientes de edificaciones serd&n méas del doble en 20 afios (CCCS,
2014).

» Genera el 40% de los residuos generados por la humanidad (Sawin & Hugues, 2007).

Las cifras oficiales que maneja el gobierno colombiano no son muy diferentes. A nivel
mundial, el 40% de los materiales extraidos de la naturaleza, el 17% del consumo de agua y
el 25% de la explotacion de madera, estan estrechamente relacionados con la actividad de la
construccion. Asi mismo, el sector consume el 40-50% de la energia eléctrica que se produce
y el 50% del consumo de combustibles fosiles (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2011). En la figura 1 se pueden ver de manera grafica las cifras

anteriores.
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Figura 1. Impactos ambientales de la construccion (Ministerio de Ambiente, Vivienday
Desarrollo Territorial, 2011).



En Colombia, la energia embebida en viviendas corresponde en promedio a un 12% de las
energias fosiles consumidas en el pais y 68% por otras fuentes de energia (Chen & Chen,
2011). Dimoudia y Tompa (2008) mostraron que el mayor porcentaje de energia embebida
de edificaciones contemporaneas, construidas con diferentes materiales, corresponde a
materiales estructurales (concreto y acero de refuerzo), tomando entre el 59,57 y el 66,73%
de la energia total embebida de la edificacion.

Por otro lado, el mundo enfrenta un gran problema de déficit de vivienda que aun esta lejos
de llegar a su solucién definitiva. En Latinoamérica y el Caribe (LAC), un tercio de las
familias (59 millones de personas), no tienen una vivienda adecuada para ser habitable o es
construida con materiales pobres y carece de servicios basicos (BID, 2012). Dos millones de
hogares que surgen anualmente en LAC se ven forzados a instalarse en viviendas informales,
a causa de oferta inasequible, cifra que corresponde a 2/3 del total (BID, 2012). En la figura
2, se encuentra un diagrama elaborado con la informacion del déficit de vivienda, en
porcentaje con respecto al total de familias por pais, de 18 paises de LAC segun el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID), en donde se puede observar que Costa Rica es el pais
con menor déficit de vivienda con 18%, y Nicaragua el méas alto con 78%. Colombia se
encuentra en el puesto 8 de los paises de LAC con menor déficit de vivienda, con 37%, siendo
este ultimo un puesto en un rango intermedio.
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Figura 2. Diagrama de paises de LAC con déficit de vivienda en porcentaje con respecto al
total de familias por pais, segun datos del BID (2012).

De acuerdo con el Gltimo censo realizado por el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE) (2005b), el déficit de vivienda en Colombia fue de 3°828.055 hogares,
de un total de 10°570.899, lo que corresponde a un 36,21% del total de hogares, lo cual es
similar a la cifra publicada por el BID. De la cifra anterior, 1’307.757 hogares corresponden
a déficit cuantitativo (12,37%) y 2°520.298 hogares corresponden a déficit cualitativo



(23,64%). El municipio con mayor nimero de hogares en déficit fue Bogota D.C., con
369.874 unidades, que corresponden al 19,15% del total de hogares. Esa cantidad esta
compuesta por 282.678 hogares en déficit cuantitativo (14,64%) y 87.197 hogares en déficit
cualitativo (4,51%).

Segun cifras oficiales en Colombia, el déficit de vivienda en las &reas urbanas para el censo
del afio 2005 fue de 27% (2°216.863 hogares en déficit) y para el afio 2012 se estimd en
16,48% (1°647.903 hogares en déficit), compuesto por 554.087 hogares con déficit
cuantitativo (5,54%) y 1°093.006 hogares en déficit cualitativo (10,93%) (Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2014).

Considerando que Bogota es la ciudad con mayor nimero de hogares en déficit, se estima
que en el periodo 2005-2020 la poblacion del Area Metropolitana (AM) de Bogota habra
crecido en 1°951.416 de personas, y el mayor crecimiento poblacional se dara en el municipio
de Soacha. Este municipio se revela como el municipio con mayores participaciones en el
ambito metropolitano, y tambien es uno de los municipios que concentra la mayor densidad
residencial. Asi mismo, es el anico municipio del AM de Bogota que alcanza un 88% de
licenciamiento para vivienda de interés social (VIS) en el periodo 2007-2012 (Secretaria
Distrital de Planeacion de la Alcaldia Mayor de Bogota D.C., 2015). Lo anterior coincide
con que es el municipio donde se esta desarrollando el macro-proyecto de Ciudad Verde,
aprobado en el afio 2012 (Cadena et al., 2012), para la construccion de 49.500 VIS; el mas
grande de Colombia (Ciudad Verde, 2014; Ministerio de Vivienda, ).

En conclusion, la presente investigacion se centra en la interseccion de dos problemas: (1) el
impacto ambiental de la construccion y (2) el déficit de vivienda en Colombia, y
especificamente, en el AM de Bogota.

Ahora bien ;con qué sistemas constructivos se estd supliendo el déficit de vivienda en
Colombia? Segun cifras de la Camara Colombiana de la Construcciéon (CAMACOL) (2016),
se construyeron las graficas de la figura 3, donde se puede apreciar que entre el segundo
trimestre del afio 2012 y el cuarto trimestre del afio 2015, para las 16 principales areas urbanas
del pais, el area de construccion iniciada para VIS segun sistema constructivo ha sido
practicamente dominada por tres sistemas: el 40,37% del total correspondié a sistemas
industrializados (SI), el 30,99% a mamposteria confinada (MC), el 27,58% a mamposteria
estructural (ME), y el 1,01% a otros sistemas. Segin el DANE (2014), los Sl corresponden
a sistemas estructurales con muros y placas en concreto, bien sea vaciados in situ o
prefabricados, y la MC se realiza por medio de elementos horizontales y verticales
denominados vigas, viguetas y columnas, complementados también por elementos de
mamposteria (ladrillos o bloques en arcilla o concreto) que actian como unidades de
confinamiento y cerramiento de espacios. En las figuras 4, 5 y 6, se encuentran fotografias
de edificaciones en Colombia construidas mediante cada uno de estos tres sistemas
constructivos.
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Figura 3. Distribucion de sistemas constructivos usados para VIS desde el segundo trimestre
de 2012 hasta el cuarto trimestre de 2015, segun cifras de CAMACOL (2016).

Figura 4. Muros estructurales de edificacion VIS en Sl, del proyecto Cala en Ciudad Verde,
fundidos con formaleta Outinord, compuesta por banches y mesas.
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Figura 5. Edificacion construida mediante MC (Delta ingenieria S.A., 2013). También
conocido como sistema tradicional en Colombia.

Figura 6. Edificaciones VIS en ME (Metrocuadrado, 2016).

Hendry (2001) resalta beneficios de la ME como sistema constructivo debido a la mitigacion
de varios problemas como sustentacion estructural, proteccion contra el fuego y aislamientos
térmicos y sonoros; no obstante, se observa, a partir de la figura 3, que en Colombia los Sl
han ganado terreno y su tendencia es de crecimiento.

Considerando los principales sistemas constructivos usados en Colombia para VIS ;qué tan
sostenibles son los sistemas constructivos con los cuales se esta solucionando la mayor parte
del déficit de vivienda en Colombia? ;Como medir qué tan sostenibles son los principales
sistemas constructivos usados en Colombia para VIS?
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En estudios anteriores, se ha escogido como principal indicador del impacto ambiental de
edificaciones el indice de GWP (acrénimo del inglés Global Warming Potential) que
corresponde a estimar los kilogramos de CO. equivalentes (kg CO2-eq) debido a que el
calentamiento global es el principal reto a sortear por la humanidad (Ortiz-Rodriguez,
Castells, & Sonnemann, 2010), y asi mismo, de la actividad de la construccion como
actividad causante de un porcentaje importante. A escala global, hay una necesidad definitiva
de invertir en reducir el GWP de la construccion (Bynum, Issa, & Olbina, 2013). Sin
embargo, también se han tenido en cuenta otros indicadores de impacto ambiental en algunos
estudios, tales como potencial de acidificacion (AP, medido en kg SO»-eq), toxicidad humana
(medido en kg 1.4-DCB-eq), agotamiento de recursos abiéticos (medido en kg antimonio-
eq), potencial de agotamiento del ozono estratosférico (ODP, medido en kg CFC-eq) y
consumo de agua (Ortiz-Rodriguez et al., 2010).

La huella de carbono (HdC) se ha convertido en un indicador popular para medir el impacto
ambiental en productos, y se refiere a la totalidad de GEI producidos por un individuo,
evento, organizacion o producto y puede ser medido en kg CO2-eq (Espindola, C., &
Valderrama, J. O., 2012; Hertwich & Peters, 2009). La HdAC se construye a partir de los
indicadores GWP (The Guardian, 2011).

Ingenieros y cientificos ambientalistas han estado examinando la energia embebida y las
emisiones de carbono asociadas a edificaciones por mas de 40 afios, y después de mas de dos
décadas de investigacion para “enverdecer” el disefio y construccion de edificaciones,
muchos métodos y herramientas han emergido para alcanzar los retos de energia del ambiente
construido (Stadel, Eboli, Ryberg, Mitchell, & Spatari, 2011).

La metodologia usada para evaluar el impacto ambiental de un producto se llama analisis de
ciclo de vida (ACV) e incluye el ciclo de vida completo de un producto, servicio o actividad
(Pacheco-Torgal, 2014). Un ACV es una recopilacion y evaluacion de las entradas, resultados
y los impactos ambientales potenciales de un sistema del producto durante su ciclo de vida
(1S0, 2006). La metodologia ACV debe beneficiar la modernizacion de la industria en paises
desarrollados y en via de desarrollo por igual (Udo De Haes, 2004). En la ingenieria civil, el
ACV se ha convertido en un marco analitico importante para evaluar la sostenibilidad
ambiental de la infraestructura. Asi mismo, para edificaciones, el Building Information
Modeling (BIM) esta evolucionando como una herramienta para alcanzar objetivos de
sostenibilidad en programas de edificaciones. Con la integracion de BIM y ACV se puede
calcular la HAC de edificaciones (Stadel et al., 2011).

Pero, ¢qué es BIM? BIM es uno de los desarrollos mas prometedores en la industria de la
arquitectura, ingenieria y construccion. Con tecnologia BIM, se pueden construir uno o varios
modelos digitales muy precisos de una edificacion. El disefio se soporta a través de las fases
de construccion, permitiendo mejor analisis y control que los procesos manuales. Cuando es
terminado, el modelo computarizado posee geometria precisa e informacion necesaria para
soportar la construccion, fabricacion y actividades de contratacion a través de las cuales el
edificio es realizado (Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2008). Pero BIM no es solo un
software que permite hacer modelos tridimensionales de un proyecto arquitecténico; BIM es
un proceso apoyado en un software (Azhar, 2011). BIM es una representacion digital del
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proceso completo de una edificacién para facilitar el intercambio e interoperabilidad de
informacién en formato digital (Eastman, 1999).

Stadel et al (2011) plante6 la integracion de BIM y ACV para calcular la HAC de
edificaciones, y concluy6 que con las herramientas BIM disponibles (a la fecha de su
publicacidn), solo era posible analizar la fase de uso de las edificaciones. Esto se debe a que
se le dio prioridad a esa fase debido a que, en el ciclo de vida completo de una edificacion,
es la que causa el mayor impacto (Ortiz-Rodriguez et al., 2010; Stadel et al., 2011); sin
embargo, no es justificacion para despreciar el impacto ambiental de la fase de construccion
(Stadel et al., 2011).

Ahora Autodesk ofrece plug-ins para Revit para el analisis de la energia embebida y GWP
en edificaciones a través del ACV, obtenido directamente a partir de modelos BIM
(Autodesk, 2014). El nuevo plug-in llamado Tally hace lo anterior (Autodesk Inc., 2015b).
Autodesk ofrece capacitacion en linea gratuita de sus nuevas herramientas BIM para la
industria de la arquitectura, ingenieria y construccion y estudiantes avanzados (Autodesk
Inc., 2015a) y abre asi un nuevo campo de investigacion para la academia interesada en la
sostenibilidad de la construccion. Es, en ese campo, en el que se pretende hacer una
contribucidn con la presente tesis. Las decisiones méas importantes respecto a la sostenibilidad
de una edificacion, son realizadas durante la fase de disefio y pre-construccion (Azhar,
Carlton, Olsen, & Ahmad, 2011), por tanto creemos que BIM puede aportar en ese momento
critico a tomar decisiones claves que mejoren la HAC de una edificacion.

Considerando lo anterior, se plantea la siguiente hipotesis para la presente tesis: Empleado
BIM se determinara que hay diferencias significativas en la HAC que produce la construccion
de los principales sistemas constructivos de VIS usados en Colombia, a partir de un estudio
de caso.

Por otro lado, la durabilidad de una estructura o material es inversamente proporcional al
impacto ambiental del mismo debido a que si se comparan dos materiales o estructuras que
tienen el mismo impacto ambiental inicial pero prestan el mismo servicio por tiempos
diferentes (e.g. 50 y 100 afios); el segundo tendria un impacto ambiental equivalente a la
mitad del primero debido a que para el primer caso, luego de su tiempo de servicio de 50
afios es necesario volver a fabricarlo y generar el mismo impacto ambiental inicial (Peris
Mora, 2007). Por tanto, es imperativo analizar aspectos estructurales y ambientales durante
el ciclo de vida completo de un edificio para garantizar seguridad, al mismo tiempo de un
ambiente saludable y confortable (Hajdukiewicz, Byrne, Keane, & Goggins, 2015).

Se ha encontrado poca literatura publicada en revistas indexadas sobre estimacion de la HAC
debido a construccion de viviendas en Colombia. Ortiz-Rodriguez et al. (2010) realizaron un
ACV de una vivienda en Pamplona (Colombia) comparando los resultados con una vivienda
en Barcelona (Espafia). Otro estudio valor6 el impacto ambiental de la construccion y el uso
de una casa también en Pamplona (Ortiz-Rodriguez, Castells, & Sonnemann, 2012).

El déficit de vivienda es un problema que continda presente en el mundo, LAC y en
Colombia, que si bien segun las cifras oficiales de este pais se ha venido reduciendo con el
paso de los afios, las soluciones de VIS para el déficit de vivienda presente, requieren poder
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ser construidas con sistemas constructivos que permitan costos asumibles por instituciones
de paises en vias de desarrollo, como también con un impacto ambiental que pueda ser
absorbido por la bidsfera de nuestro planeta, y que se garantice la estabilidad de las obras
para brindar ambientes seguros, saludables y confortables.

Con la realizacién de la presente tesis se busca utilizar las nuevas herramientas BIM de
Autodesk para comparar la HAC de los principales sistemas constructivos empleados en
Colombia para construccion de VIS, para un estudio de caso en el megaproyecto de Ciudad
Verde, en Soacha, considerando la importancia de este proyecto de VIS a nivel nacional e
internacional, y también la importancia de Soacha en el AM de Bogot4, sin ignorar los costos
y tiempos de construccidn para cada sistema.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general:

e Determinar, a través de modelos BIM, cual es el sistema constructivo que tiene menor
HdC, de los comunmente empleados en soluciones de VIS en Colombia, mediante un
estudio de caso.

1.1.2 Obijetivos especificos:

e Determinar el sistema constructivo mas econdémico para la construccion de una
edificacion VIS multifamiliar en Soacha, teniendo en cuenta los 3 principales sistemas
constructivos empleados en Colombia.

e Estimar el tiempo de construccion de una edificacion VIS multifamiliar en Soacha, con
cada uno de los 3 principales sistemas constructivos empleados en Colombia.

e Determinar, a través de una herramienta BIM, el sistema constructivo con el menor indice
GWP para la construccion de la cimentacion, estructura y muros divisorios para una
edificacion VIS multifamiliar en Soacha, teniendo en cuenta los 3 principales sistemas
constructivos empleados en Colombia.

1.2 Marco de referencia

Existen varios estudios en el mundo donde se ha realizado analisis energético de
edificaciones (Yildiz & Giingdr, 2009), sin embargo, poco se ha publicado a cerca de estudios
relacionados con el ACV de construccidn de viviendas en Latinoamérica, a pesar de que las
primeras publicaciones se dieron desde hace unos 10 afios (Arena & de Rosa, 2003; Ortiz,
Castells, & Sonnemann, 2010).

1.2.1 Estudios relacionados realizados en Colombia:

En Colombia se ha encontrado solo un autor que tiene varias publicaciones en diferentes
revistas indexadas referentes a ACV de edificaciones: Ortiz Rodriguez, O. A continuacion
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se explica brevemente cada una de las publicaciones referentes al tema en las que este autor
ha participado.

Ortiz, Bonnet, Bruno, & Castells (2009) estudiaron la sostenibilidad de una casa de 160 m?
ubicada en Barcelona (Espafia). En este estudio evaluaron el GWP, el AP, el potencial de
eutrofizacion (EP) y el ODP. Se hace una mencion de bases de datos disponibles para
obtencion de informacion requerida para el calculo del impacto ambiental: CML, DEAM
TM, Ecoinvent Data, GaBi 4 Professional, 10-database for Denmark 1999, Simapro, the
Boustead Model 5.0 y el US Life cycle inventory. También manifiestan limitaciones de este
tipo de estudios, tales como, (1) que la construccién no es un proceso estatico, varia de
edificio a edificio y asi mismo en cada localidad es diferente; y (2) que este tipo de estudios
no se pueden completar sin hacer suposiciones en algin momento debido a que es
practicamente imposible obtener toda la informacion requerida de una sola base de datos por
cuanto un mismo estudio realizado por diferentes personas podria arrojar resultados
diferentes. Para este estudio usaron la base de datos Ecoinvent v.1.3 y el software LCA
Manager de SIMPPLE y asumieron 50 afios de vida atil. Concluyeron que, siendo que la
contribucién al impacto ambiental por parte de los materiales es baja con respecto a los
valores de todo el ciclo de vida, se pueden obtener disminuciones de impacto y ahorros
economicos importantes en la fase de operacion si durante la fase de disefio se escogen los
materiales con cuidado y se realiza un disefio apropiado.

Ortiz et al. (2010) compararon la sostenibilidad de dos casas semejantes, una ubicada en
Pamplona (Colombia) y otra ubicada en Barcelona (Espafia), evaluando la fase de
construccion y uso, midiendo el GWP, AP, ODP y radiacion ionizante (RI). Para ambas casas
asumieron una vida util de 50 afios. Se adapt6 informacion de materiales y energia para cada
localidad de acuerdo con la experiencia de los autores. Se uso la base de datos Ecoinvent v.
2.1y el software LCA Manager de SIMPPLE. Se concluy6 que la fase de construccion tiene
un peso mucho mayor con respecto al ciclo de vida completo en la vivienda en Pamplona vs.
la de Barcelona debido principalmente a que las fuentes de energia en Colombia son en su
mayoria no fosiles, mientras que en Espafia, mas del 50% provienen de fuentes fosiles, lo
que aumenta el impacto durante la fase de uso para el caso de Espafia.

Ortiz-Rodriguez et al. (2010) compararon otras dos casas semejantes en Pamplona y
Barcelona. Es un estudio muy similar al anterior, donde la Unica variacidn es que ademas se
midi6 la toxicidad humana y al agotamiento de recursos abioticos. La conclusion es
semejante a la anterior.

Ortiz-Rodriguez et al. (2012) estudiaron el impacto ambiental de una casa en Pamplona
(Colombia) durante su fase de construccién y uso, asumiendo una vida atil de 50 afios. Se
uso la base de datos Ecoinvent v.2.1 para obtener informacidn requerida sobre los materiales
y procesos, y se uso el software LCA Manager de SIMPPLE. Se resalta la importancia de
realizar este tipo de estudios en paises en vias de desarrollo como Colombia.

Por otro lado, también se encontraron tres estudios en Colombia, no publicados en revistas

indexadas, pero que, por su alcance y su estrecha relacion con el tema propuesto en el
presente documento, se deben tener presentes en esta area de investigacion:
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Salazar, A. y Ecoingenieria S.A.S. (2012) realizaron un estudio para el Programa de las
Naciones Unidades para el Desarrollo (PNUD) en donde se estimo la energia embebida y
toneladas de CO> de los principales materiales usados en construccion en la ciudad de Cali,
capital del departamento del Valle, en Colombia. Asi mismo, se establecié la distribucion de
consumo de esos materiales en la ciudad por cada uno de los tres principales sistemas
constructivos usados en Colombia. Con estas cantidades y los indices mencionados
previamente, se estimo la energia embebida y las toneladas de CO2 por m? de construccion
de cada uno de los tres sistemas constructivos comunes en Colombia. Con base en estos
indicadores, se estimé la cantidad total de toneladas de CO. producidos en Colombia
producto de los materiales usados en los tres sistemas constructivos estudiados, de acuerdo a
los m? de construccion para cada sistema segin CAMACOL y el DANE. De acuerdo al
estudio, el sistema constructivo con mayor impacto ambiental producto del CO2 por m? de
construccion es la MC, con un indicador de 0,505 ton CO2/m?, y el menor, los Sl, con 0,310
ton CO./m? (ver figura 4). Ademas, hicieron un comparativo con unos materiales alternativos
que denominaron “eco-materiales”, que pueden reemplazar los materiales convencionales y
estimaron un ahorro de impacto para cada sistema. Los ahorros estimados fueron 24% para
los Sl, 36% para la ME y 39% para la MC.

Consumo energético (MJ/m?) para los Emision de ton CO,/m? para los sistemas
sistemas constructives convencionales constructivos convencionales
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Figura 7. Energia embebida y toneladas de CO,/m’ de construccién para cada sistema
constructivo seglin consumo de materiales en ciudad de Cali (Salazar & Ecoingenieria S.A.S.,
2012).

Cadena et al. (2012) presentaron un estudio en la Mesa VIS de la Universidad de los Andes
donde estimaron el factor de toneladas de emisiones de CO2 por tonelada de material de
algunos materiales basicos usados en los tres principales sistemas constructivos utilizados en
Colombia; estos son: cemento, acero, ladrillo y vidrio. También se estimaron los kg de CO»
producto de la maquinaria de obra para cada sistema constructivo. Para cada material
propusieron medidas de mitigacion y evaluaron su beneficio estimado para las ciudades de
Bogota, Medellin y Barranquilla. Este estudio se realizd6 en asocio con el Consejo
Colombiano de Construccion Sostenible (CCCS) y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible en el marco del programa del Gobierno Nacional llamado Estrategia Colombiana
de Desarrollo Bajo en Carbono, en el cual se incluy6 al sector de la construccion (Gamboa
& Medina, ).
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Por su parte, Gomez (2010) investigd las variables que afectan los costos directos de la ME
y los Sl con formaleta mano-portable para VIS unifamiliar, y elaboré una herramienta basada
en Microsoft Excel, con la cual se puede hallar el sistema constructivo que resulta mas
econdmico dependiendo de las diferentes variables. Se concluyd que las variables que méas
afectan los costos directos son el nimero de viviendas del proyecto y el namero de pisos. Lo
anterior se debe a que, por ejemplo, el hecho de hacer una vivienda de tres pisos con respecto
a una de un solo piso, triplica el rea vendible con un aumento del costo directo solo del 23%
al 30%. Lo anterior coincide con el hecho de que la mayor parte de unidades de vivienda que,
segun el DANE (2005a), se construyen en Colombia, corresponden a apartamentos, es decir,
vivienda multifamiliar, y no a viviendas unifamiliares.

A partir del estado del arte a nivel nacional, se observa que han existido iniciativas para
estimar el impacto ambiental en funcion del indice GWP o HAC para los materiales mas
usados en los principales sistemas constructivos de VIS en Colombia. Quedan como brechas,
que en el estudio realizado por Salazar & Ecoingenieria S.A.S. (2012) se generalizaron para
el resto del pais, los indices calculados para la ciudad de Cali, sin justificar porque se toma
la ciudad de Cali como base para extrapolar al resto del pais. Con respecto al estudio de
Cadena et al. (2012) se estimé el impacto ambiental de solo cuatro materiales. Por otro lado,
los estudios de Ortiz et al., se han realizado en viviendas en Pamplona y Barcelona, usando
herramientas informaticas, pero estas viviendas estudiadas no corresponden a VIS por cuanto
no tienen como objetivo el poder contrarrestar el déficit de vivienda en Colombia de manera
sostenible.

1.2.2 Estudios similares realizados en otros paises:

Asi mismo, se han publicado varios estudios semejantes de otros paises, y a continuacion se
relacionan los consultados para la presente tesis:

Stadel et al (2011) realiz6 un estudio de ACV con dos plug-ins de Revit, Green Building
Studio (GBS) de Autodesk y el IESVE, para compararlos con los resultados obtenidos con
un estudio realizado a la misma edificacion con el software SimaPro, evaluando el GWP. En
todos los casos se asumi6 un tiempo de vida util de 100 afios para las edificaciones. Los
autores se percataron que, para ese momento, los plug-ins de Revit solo evaluaron la fase de
uso, por tanto se ignoro la fase de construccion de las edificaciones. Concluyeron que si bien
los plug-ins de Revit permiten obtener resultados rapidos directamente del modelo BIM,
estos arrojan resultados diferentes de GWP entre si, e ignoran las fases de las edificaciones
diferentes al uso de las mismas (e.g. construccion, demolicion, etc.), mientras que SimaPro,
a pesar de requerir un trabajo exhaustivo y complejo, arroja resultados mas precisos.

Thormark (2006) realizé un estudio en Suecia en una edificacion de 20 apartamentos en 2
pisos y 120 m? por apartamento, para una vida Gtil asumida de 50 afios. La edificacion tiene
condiciones comunes del pais. El autor no especifica qué herramienta utiliz6. Resalta en sus
conclusiones la importancia de la fase de disefio en cuanto a la seleccion de materiales para
reducir impacto ambiental durante la construccion y uso de la edificacion.

Blengini (2009) realiz6 un ACV a una edificacion que fue demolida y reconstruida en Turin,
Italia. Se estudiaron 6 indicadores incluidos en la norma sueca SMEC: GWP, demanda bruta
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de energia, ODP; AP, EP y potencial de creacion de ozono fotoquimico (COF), y se asumio
una vida atil de 40 afos. Se usaron las aplicaciones SimaPro 6 y Boustead Model 5 para los
analisis. Gracias a este analisis se logré reciclar gran parte del material del edificio demolido,
evitando la deposicion de los escombros y disminuyendo el consumo de recursos naturales
nuevos.

Rossi, Marique, & Reiter (2012) compararon dos sistemas constructivos diferentes para una
misma edificacion residencial, en tres ciudades diferentes: Bruselas (Bélgica), Luleéd (Suecia)
y Coimbra (Portugal). Para ello realizaron un modelo arquitecténico que representara de
manera general el comin de edificaciones. El area de la vivienda es de 192 m? y se asume
una vida util de 50 afios. Usaron diferentes bases de datos para la obtencién de informacién
requerida para el ACV (e.g. BEES, WORLDSTEEL, CRTI, etc.) y se evalué el GWP o
carbono embebido. Se verifico que el mayor impacto se genera en la etapa de utilizacion de
la edificacion y es ahi donde en principio se debe enfocar la optimizacién del disefio.

Hacker, De Saulles, Minson, & Holmes (2008) también compararon el CO, embebido para
cuatro sistemas constructivos en Inglaterra, para lo cual también hicieron un modelo de VIS
tipico para este tipo de viviendas en su pais. Observaron que para los sistemas constructivos
mas pesados, el CO2 embebido era mayor.

Moussavi Nadoushani y Akbarnezhad (2015) mostraron la importancia de considerar la HdC
en la escogencia del sistema constructivo. Se compararon 5 sistemas constructivos para
disefar edificios de 3, 10 y 15 plantas, teniendo asi 15 alternativas de disefio. La HAC para
cada disefio es estimada de considerar las emisiones incurridas durante la extraccion y
transporte del material, la construccion, operacion y fin de vida de la edificacion, usando un
método computacional. El resultado muestra diferencias significativas entre los diferentes
disefios, justificando asi la importancia de considerar la variable de la HAC en la escogencia
del sistema constructivo.

Siendo que en la presente investigacion se van a comparar tres sistemas constructivos entre
si, los trabajos de Rossi et al. (2012), Hacker et al. (2008) y Moussavi Nadoushani y
Akbarnezhad (2015), son las que méas se asemejan al presente trabajo de investigacion
aplicado en Colombia. No obstante, ninguno de ellos usé BIM.

En varios estudios se ha concluido que el concreto es el material que genera un mayor
impacto ambiental (Blengini, 2009; Ortiz-Rodriguez et al., 2012; Ortiz-Rodriguez et al.,
2010) debido a que su componente esencial, el cemento, es un gran aportante de CO2 a nivel
global (Dong & Ng, ). Ji et al. (2014) mostraron que la HdC asociada con manufactura,
transporte y construccidn en sitio, para una estructura en concreto, puede variar hasta en un
40%, dependiendo de la cantidad de concreto y barras de refuerzo usadas. De acuerdo con lo
anterior, se podria estimar cual sistema constructivo aporta mayor cantidad de CO: a la
atmdsfera, de acuerdo al volumen de concreto por m? de construccion. No obstante, con el
estudio de caso de la presente tesis se verificara lo anterior.

Se observa que en todos los articulos y demas publicaciones de trabajos similares, el Gnico
indicador comin en todos es el relacionado con los kg de CO2-eq embebido en las
edificaciones, sistemas constructivos o materiales especificos. Es decir, el GWP o la HdC.
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Por tal motivo se valida que la herramienta Tally es adecuada para hacer este tipo de analisis
a edificaciones.

Hay muchos articulos a nivel internacional, pero en ninguno de los casos se encontrd que
usaran herramientas BIM para todo el anélisis, por el hecho de que las herramientas existentes
no ofrecian el alcance requerido para hacer un ACV completo, encontrdndose asi una brecha
en la investigacion en la cual se pretende hacer el aporte con la presente tesis, aprovechando
que ahora Autodesk ofrece nuevas herramientas para el ACV vy el calculo del GWP de
edificaciones a partir de los materiales.

2. Materiales y métodos

En el estudio realizado por Cadena et al. (2012) se cuantificaron los kg de CO-eq para cada
uno de los tres principales sistemas constructivos usados en Colombia, considerando el
impacto ambiental a la atmdsfera de cuatro materiales (cemento, acero, ladrillo y vidrio) para
las ciudades de Bogota, Medellin y Barranquilla. También se estimaron los kg de CO»-eq
producto de la maquinaria de obra para cada sistema constructivo. Por otro lado Salazar y
Ecoingenieria S.A.S. (2012) concluyeron que el sistema constructivo de Colombia que
genera el menor impacto ambiental a la atmosfera son los S, tomando como base indices
estimados para la ciudad de Cali.

En esta investigacion se implementaron metodologias BIM, especificamente Revit y Robot
Structural Analysis Professional (0 Robot en adelante) de Autodesk, y Tally que funciona
como plug-in de Revit, para estimar la HdC de la cimentacion, estructura y muros de una
edificacion VIS en Colombia, disefiada con los tres sistemas constructivos mas usados en
Colombia. De esta manera, la metodologia de la presente tesis es un estudio de caso, para
validar y/o complementar los hallazgos de los estudios anteriores, aprovechando las nuevas
herramientas BIM de Autodesk. Se construyeron tres modelos BIM para una misma
edificacion VIS seleccionada, cada modelo con un sistema constructivo diferente. En la
figura 8 se puede ver un esquema del procedimiento realizado.

Pianos ARQy EST /
suministrados por » REVIT - ’ f) Se obtiene GWP
constructor en Si w /

Se genera modelo
arguitectonico y se revisa

modelo analitico I
” Se obtienen cantidades de

obra y se exportan a MS Excel

w ROBOT STRUCTURAL
v? ANALYSIS PROFESSIONAL "

Se verificd cumplimiento
NSR-10 para Siy se disefid
estructura en MEy MC

Se actualiza presupuesto del
constructor con cantidades
obtenidas de Revit

Figura 8. Esquema de procedimiento realizado para elaboracion de modelos BIM y obtencion
de GWP y presupuesto. Fuente imagenes: Autodesk (2014).
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2.1 Muestra: VIS en Soacha

El estudio de caso se realiz6 para una edificacion del macro-proyecto “Ciudad-verde” en el
municipio de Soacha, ubicado en el AM de Bogota. Bogoté es la ciudad de Colombia con
mayor nimero de hogares en déficit (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica,
2005b), y, el macro-proyecto “Ciudad Verde” contempla la construccion de 49.500 unidades
de VIS, el mayor proyecto de VIS en Colombia, convirtiéndose en un ejemplo nacional e
internacional (Ciudad Verde, 2014; Ministerio de Vivienda, ). Asi mismo, Soacha es el
municipio que registra mayor licenciamiento para VIS del AM de Bogota, con un 88%
(Secretaria Distrital de Planeacion de la Alcaldia Mayor de Bogota D.C., 2015). Se estima
que en el periodo 2005-2020, la poblacion del AM de Bogota habra crecido en 1°951.416 de
personas, y el mayor crecimiento poblacional se dara en el municipio de Soacha (Secretaria
Distrital de Planeacion de la Alcaldia Mayor de Bogota D.C., 2015). Se estima que en Ciudad
Verde vivan unas 200.000 personas (Ministerio de Vivienda, ). En la seleccion de la
edificacion para el estudio de caso, se tuvieron en cuenta sus similitudes y diferencias y asi
poder escoger una solucion que represente una porcion importante del mercado.

En el macro-proyecto de Ciudad Verde participan varias empresas constructoras del pais. En
la tabla 1 se pueden visualizar las caracteristicas generales arquitectonicas de la mayoria de
proyectos de VIS ofrecidos en Soacha. La tabla fue construida en base a informacion
disponible en las paginas web de las empresas participantes en el proyecto Ciudad Verde. La
informacion no disponible aparece como ND. Se puede apreciar que predominan las
edificaciones multifamiliares de 6 pisos, con 4 apartamentos por piso, para soluciones VIS
en Soacha. La mayoria tiene entre 2 y 3 habitaciones y 2 bafios por apartamento. Las areas
de construccion de cada inmueble oscilan entre 40,60 m? y 65,68 m?.

En las figuras 9, 10, 11, 12, 13 y 14, se puede verificar que la distribucion de las viviendas
ofrecidas en estos proyectos es también muy similar entre si. La cocina esta a un costado del
acceso principal, la sala-comedor frente al acceso principal, y las alcobas al fondo de la
vivienda, con los bafios, luego de pasar por la sala-comedor.

Uno de los grupos constructores participantes en Ciudad Verde es el Grupo Marval (Ciudad
Verde, 2014), el cual se ha ofrecido para apoyar la presente tesis de investigacion entregando
los planos arquitectdnicos y estructurales de un proyecto VIS en Soacha. Teniendo en cuenta
las similitudes de todos los proyectos en Soacha, se escogié una edificacion del proyecto
Cala, gue coincide con los parametros que mas se repiten en la tabla 1.
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No.

i Aptos Area de No. de
Constructor Nombre de o Z?’S por construccién habita No. de Fuente
Proyecto por P por vivienda . bafios
edific piso (m?) ciones
acion

Amarilo Astromelia 6 ND 55 3 2 Amarilo (2015)
Amarilo Avellana 6 ND 58 3 2 Amarilo (2015)
Amarilo Cayena 12 ND 53-60 2-3 2 Amarilo (2015)
Amarilo Ponsetia ND ND 53 3 2 Amarilo (2015)
Amarilo Rosal 6 ND 61 3 2 Amarilo (2015)
Amarilo Reserva de 6 | ND 55 3 2 | Amarilo 2015)

Tierrablanca
Amarilo Reserva de ND | ND 60 23 | 2 | Amarilo(015)

Tierrablanca Il
Colsubsidio Torres del 5 | ND | 41,315759 | 3 | 2 | Colsubsidio0

Camino
Coninsa Ramén H. Abedul ND | ND 48-63 3 1 C,j”g_”,f (F;gTS‘J)”
Constructora Bolivar | Amapola 6 4 41-61 2-3 1-2 B%‘flr\‘lztrrgfr?)

. Huertas de Constructora

Constructora Bolivar Soacha 5-6 4 41-49 1-3 1-2 Bolivar SA. ()
Marval Cala 6 4 | 45085411 | 2-3 2 Ma(rz"glss)"*
Mendebel Arrayan 6 4 ND ND ND Mendebal ()
Mendebel Abedul 6 4 48,68-63,14 3 2 Mendebal ()
Mendebel Eucalipto 6 4 40,60 3 1 Mendebal ()
Ospinas Nogal 6 4 ~57,40 2-3 2 Ospinas (2015)
Ospinas Cedro 6 4 43,7-53,6 2-3 2 Ospinas (2015)
Ospinas Azahar 6 4 43,97-53 2-3 2 Ospinas (2015)
Prodesa Palmeto 6 ND 62-68 ND ND Prodesa (2015)
Prodesa Pomarrosa 6 ND 62-68 ND ND Prodesa (2015)
Urbanza Azucena 6 ND 43,77-52,95 2-3 1-2 Urbanza (2015)
Urbanza Begonia 6 ND 51,59-60,02 2-3 1 Urbanza (2015)
Urbanza Lavanda 6 ND 40,31 2 1 Urbanza (2015)
Urbanza Roble 6 ND 65,68 3 1-2 Urbanza (2015)

Tabla 1. Caracteristicas arquitectdnicas generales de VIS ofrecidas en Soacha en el afio 2015.
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Figura 10. Distribucién de un inmueble tipo ofrecido por Colsubsidio en Soacha (Colsubsidio,

).
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Figura 11. Distribucién de un inmueble tipo ofrecido por Coninsa Ramén H S.A. y Mendebal
S.A. en Soacha (Coninsa Ramon H S.A., 2015; Mendebal, ).
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Figura 12. Distribucién de un inmueble tipo ofrecido por Constructora Bolivar S.A. en Soacha
(Constructora Bolivar S.A., ).
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Figura 13. Distribucién de un inmueble tipo ofrecido por Marval S.A. en Soacha (Marval
S.A., 2015).

Figura 14. Distribucion de un inmueble tipo ofrecido por Ospinas en Soacha (Ospinas, 2015).
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2.2 Informacion de edificacion tipo del proyecto Cala

El proyecto Cala, el cual hace parte de Ciudad-Verde, consta de 516 viviendas, y 27.709,20
m? de area vendible para VIS. El proyecto es financiado por recursos privados, al igual que
la totalidad de Ciudad Verde (Ministerio de Vivienda, ). El Ministerio de Vivienda se encarga
del otorgamiento de subsidios para los beneficiarios de las VIS.

Una vez escogida la edificacion a estudiar, se obtuvieron los planos arquitectonicos y
estructurales del proyecto Cala, requeridos para la elaboracién del modelo BIM en el
software Revit de Autodesk, los cuales fueron suministrados formalmente por parte de
Marval S.A., disefiador y constructor de este proyecto.

Se obtuvieron las licencias educacionales del software BIM de Autodesk, tales como Revit,
Robot y Tally, las cuales vienen gratuitas por 3 afios. También se realiz capacitacion en
linea gratuita ofrecida por Autodesk para cada uno de los programas requeridos.

2.3 Modelos BIM

El disefio entregado por el constructor correspondio al sistema SI, como se puede observar
en la figura 8, por cuanto se inicié con la construccion de este modelo BIM. La generacion
del primer modelo es el que méas tiempo tomd, puesto que requirid su construccion desde
cero. La construccion de los tres modelos se realizo por fases en el Revit: 1) Cimentacion, 2)
estructura, y 3) mamposteria.

2.3.1 Sistema industrializado (SI).

Después de creados los ejes, se fueron creando los elementos de la cimentacion, estructuray
mamposteria de la edificacion, trabajando a partir las familias estandar de Revit, generando
duplicados para cada tipo de elemento estandar de Revit.

Se modifico la resistencia a la compresion del hormigon de acuerdo al disefio estructural y el
mddulo de Young de acuerdo a la Norma Sismorresistente Colombiana (NSR-10). Este
procedimiento se hizo en la ventana del Revit que se observa en la figura 15.

Una vez completada la cimentacion y la estructura en el software Revit, como se puede ver
en las figuras 16 y 17 respectivamente, se revisa el modelo analitico de la estructura para
verificar que todos los nodos hayan quedado correctamente conectados y que toda la
estructura esté soportada de manera logica. En las figuras 18 y 19 se encuentra un pantallazo
de estas revisiones. Esto es requerido para minimizar errores cuando se exporte el modelo a
Robot.

Por Gltimo se pasa a la fase de mamposteria para colocar los muros divisorios y de fachada

segun corresponda en los planos arquitecténicos. En la figura 20 se puede ver el modelo
completo con cimentacidn, estructura y mamposteria.
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Hombre - * Informacién
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H-@-5 «
& Aceptar | Cancelar

Figura 15. Pantallazo de modificacién de propiedades mecanicas del hormigén en Revit
(Salazar y Villamil, 2015); NSR-10 (2010).

Si bien los planos estructurales mostraban un concreto ciclopeo debajo de las vigas de
cimentacion, este no se incluyé en el modelo BIM, tal y como se puede ver en la figura 16,
ya que en una visita que se realizo a la obra del proyecto Cala, se evidencio que no se estaba
colocando este concreto ciclopeo debido a que cuando se hizo el movimiento de tierras, se
encontré el suelo de apoyo indicado en el estudio de suelos, a una altura superior a la cota
inferior de la cimentacion.

Posteriormente, el modelo se export6 al software Robot para verificar que cumpliera con los
requisitos minimos obligatorios de la NSR-10. En la figura 21 se puede ver el modelo
exportado al Robot.

Teniendo en cuenta que el software Robot fue nuevo para los autores de la investigacion, se
generd un modelo en ETABS de cada sistema para confirmar resultados obtenidos a través
del Robot. En la figura 22 se encuentra el modelo generado en ETABS para la edificacion
con sistema Sl.

Teniendo el modelo completo en Revit y revisado en Robot, se procedid a correr el plug-in
de Tally, y se introdujeron propiedades adicionales tales como cuantias de hierro, tipo de
concreto, porcentaje de vacios de ladrillos y grouting de la mamposteria, y se obtuvo el
informe del ACV de este modelo. El trabajo en el software Tally se encuentra detallado en
el numeral 2.3.4 del presente documento.
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Figura 18. Modelo analitico en Revit para estructura de Sl, para verificacién de conexion de
nodos.
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Figura 19. Verificacion de coherencia de soportes de estructura para modelo Sl, en Revit.
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Figura 22. Modelo creado en software ETABS para Sl.

Durante la construccién del modelo BIM para el sistema Sl, se encontraron en total 9
incoherencias entre los planos arquitectonicos, estructurales y los renders del constructor,
evidenciando asi uno de los beneficios principales de BIM. Estas incoherencias fueron
retroalimentadas al constructor de manera oportuna.

2.3.2 Mamposteria estructural (ME).

Para la construccion del modelo BIM en sistema ME, se tom6 el modelo anterior y se
cambiaron las propiedades de los muros de acuerdo a un disefio estructural que cumpliese
con la NSR-10, y se mantuvo la misma cimentacion, el cual se puede ver en la figura 23. El
ladrillo usado para la ME correspondié a ladrillo cocido de arcilla, y sus dimensiones se
encuentran en la figura 24. El ladrillo tiene un porcentaje solido (quitando el volumen de las
perforaciones verticales) de 45,04% con respecto a su volumen total.

En la figura 25 se encuentra el modelo BIM para ME exportado a Robot. En la figura 26 se
encuentra el modelo de ME creado en ETABS para verificacion de resultados con Robot.
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Figura 24. Dimensiones de ladrillo estructural de arcilla para la ME (Ladrillera Santafé S.A.,
2014).
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Figura 26. Modelo creado en ETABS para ME.
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2.3.3 Mamposteria confinada (MC).

Para el modelo en MC, se partié del modelo anterior para colocacion de columnas, teniendo
como referencias los ejes del disefio original. En la figura 27 se puede ver una planta de la
distribucion de columnas. La cimentacion se modificd por zapatas aisladas debajo de cada
columnas, con vigas de amarre, tal y como se puede ver en la figura 28. En la figura 29 se
puede ver una imagen del modelo BIM con la fase de estructura completada para MC.

g 410 011 412 4113

0O ® ©

fo

= 1 I T
ARRIBA It =]

centro Tharuc

|

|
—]
=

|

|

ScYolo

Figura 27. Planta de distribucién de columnas para modelo MC.

Posteriormente, se procedid a revisar el modelo analitico en Revit, tal y como se hizo para el
modelo SI. En la figura 30 se encuentra la imagen de la revision de conexion entre nodos del
modelo analitico y en la figura 31 la verificacion de coherencia de soportes.

Teniendo el modelo BIM con la estructura completada, se exportd a Robot, como se puede
ver en la figura 32, y también se monté el modelo de la cimentacion y estructura en el
software ETABS, el cual se puede ver en la figura 33, para corroboracion de resultados contra
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Robot. Se colocaron cargas a los modelos en Robot y ETABS con los diferentes tipos de

cargas como lo solicita la NSR-10 (muerta, viva, granizo, sismo, viento, etc.) y se le
suministraron las diferentes combinaciones. De estos analisis se obtuvieron todos los
resultados en cuanto a momentos, cortantes, cargas axiales, torsion, desplazamientos,

reacciones, etc. Este procedimiento tambien se realiz6 para el sistema SI y ME.

Zapatas cuadradas

Losa de
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Figura 29. Fase de estructura en Revit para modelo MC
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Por ultimo, se ajustaron los muros de mamposteria de acuerdo a la ubicacion de las columnas,
quedando el modelo BIM completado en su fase de mamposteria, como se puede ver en la
figura 34.
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Figura 34. Modelo BIM en Revit con fase de mamposteria completada para MC.

2.3.4 Trabajo con software Tally.

El software Tally es un programa que funciona como un plug-in dentro de Revit, y que
aparece en la pestafia Add-ins de Revit. Al abrir el programa Tally, lo primero que pregunta
es el tipo de estudio a realizar. Para los tres casos se selecciond “Full building assessment”.
Se seleccionan todas las categorias que aparecen y también se seleccionan las fases creadas
en el Revit, que son: Cimentacion, estructura y mamposteria.

Posteriormente se verifica el material asignado para cada tipo de elemento. En este proceso,
se debe incluir la cuantia de acero de refuerzo en barras o malla electrosoldada, segun
corresponda, para cada elemento estructural en concreto. En la figura 35 hay un pantallazo
de la asignacion de tipo de concreto y cuantia de acero de refuerzo para una viga de
cimentacion del modelo BIM en SI.

Para un muro en mamposteria, se definen pardmetros adicionales tales como porcentaje de
volumen soélido del volumen total del ladrillo, espesor de las juntas del mortero de pega,
refuerzo de la mamposteria, y acabado, como se puede ver en la figura 36. El acabado no se
tiene en cuenta para la presente investigacion ya que solo se estan estudiando las actividades
que varian propiamente con el sistema constructivo, como quedé definido en los objetivos
especificos.
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Figura 35. Datos introducidos en Tally para definicion de materiales para una viga de
cimentacion del modelo BIM en SI.

Por ultimo, para la realizacion del calculo y el informe por parte del software, se debe
introducir informacidn relativa a la durabilidad de la edificacion, y el area de construccion.
También se introduce informacidn adicional como nombre de proyecto, objetivo del estudio,
localizacion, etc., tal y como se visualiza en la figura 37.

Notese que la opcion de “Operational energy” (o energia operacional) se ha dejado sin
seleccion. Para hacer uso de esta opcion, el software pide que se seleccione de una lista
plegable el pais donde estara ubicado el proyecto, para estimar el GWP producto del consumo
de energia dependiendo de las fuentes de energia de cada pais, pero Colombia no aparece en
este listado. No obstante, no se considera esto un problema para la presente investigacion,
teniendo en cuenta que Colombia no es un pais de estaciones y el uso de un sistema
constructivo u otro no incide de manera importante o significativa en el consumo de energia
durante el periodo de uso de la edificacién. Asi mismo, las VIS en Colombia, incluido el
proyecto de Cala, normalmente no incluyen la entrega de equipos mecanicos dentro de su
dotacion basica. Si se incluyeran equipos mecanicos dentro de las VIS, cobraria importancia
el tipo de material usado en la envolvente de la edificacion, pero este es no es el caso para
Colombia.

De todos modos, se debe recordar que segun Ortiz et al (2010), Colombia tiene un GWP
producto de la energia operacional de edificaciones mucho mas bajo que otros paises como
Espafia.

El anterior procedimiento fue realizado con los tres modelos BIM creados en Revit, uno para
cada sistema constructivo.

Los informes son arrojados por Tally en archivos en formato PDF y Excel.
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Figura 36. Introduccion de informacion en Tally para definicion de materiales para muro de
mamposteria.
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Figura 37. Introduccion de informacion en Tally para realizacidn de calculos e impresion de
informe, para modelo SI.

2.3.5 Costos de construccion para cada sistema constructivo

Para la elaboracion del comparativo de costos entre los tres modelos, el constructor ofrecio
entregar el presupuesto de costos directos de una edificacidn del proyecto Cala, permitiendo
asi trabajar con la metodologia céteris paribus, que consiste en variar Unicamente las
variables puntuales mediantes las cuales se desea observar un cambio en el presupuesto total,
“manteniendo el resto igual” (Ministerio de Educacion, ). Para este caso consiste en tomar el
presupuesto tal y como viene, y solo variar las cantidades que se ven afectadas por el cambio
de cantidades entre sistemas constructivos. Las cantidades de obra para cada modelo fueron
extraidas del Revit. También se modificaron los costos asociados a la formaleta y equipos
(e.g. torre grla, equipos menores, etc.) requeridos para cada sistema constructivo de acuerdo
al area de contacto de cada disefio y los tiempos requeridos de los equipos de acuerdo a la
estimacion de tiempos realizada para cada uno de los tres modelos elaborados.

Para estar seguros de que Revit calcula cantidades exactas, se hizo un ejercicio sencillo
creando un modelo de una estructura de 4 columnas, una losa maciza y vigas entre columnas,
tal y como se puede ver en la figura 38. Se export6 el modelo a Robot y se mont6 el mismo
modelo en ETABS.

Las cantidades de obra calculadas a mano del modelo anterior fueron exactamente iguales a
las arrojadas por Revit. Por el contrario, los pesos de concreto de los modelos de Robot y
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ETABS, fueron superiores al obtenido con las cantidades de Revit o el célculo manual,
demostrando asi la precision de Revit para el calculo de cantidades. Lo anterior se debe a que
los softwares estructurales son modelos analiticos que toman los elementos lineales como
alambres sin area transversal y las losas y muros como elementos planos sin espesor, por
tanto al calcular volumenes no genera intersecciones entre elementos. Diferente sucede con
Revit, el cual si considera las intersecciones de volumen entre elementos, arrojando
cantidades reales de obra.

E;u,r;,- s - SOA B E S  Achiadec Rewt 2016 - VERSION DEL ESTUDIANTE - Prueba 186 5 53 O nowsoes - 2% 0) - EESESEEN
ba v.-cmwbummmmmmmw

17 ® & e & @ BB o9

Figura 38. Ejercicio para verificacion de calculo de cantidades.

La estimacion de costos y el comparativo entre los tres sistemas constructivos fueron
realizados solo con los costos directos.

2.3.6 Tiempos de construccidn para cada sistema constructivo

Para la estimacion de los tiempos de construccion para cada uno de los tres modelos, se
desarrollaron cronograma de acuerdo a la informacién disponible, para las actividades de
cimentacion, estructura y mamposteria.

Para la edificacion mediante sistema Sl, se partié de la programacion en Microsoft Project
suministrada por el constructor para el proyecto Cala. Primero, se debe tener en cuenta que
los cronogramas son realizados en la compafiia mediante la técnica de estimacion analoga
definida por el Project Management Institute (PMI) (2013), teniendo en cuenta que para cada
cronograma se parte de informacion de otros proyectos VIS anteriores con disefios muy
semejantes, reduciendo la incertidumbre de esta técnica. También, por supuesto, son
complementados de acuerdo al juicio de expertos realizado por los profesionales a cargo de
perfeccionar cada cronograma. Esto le agrega subjetividad a la realizacion de cada
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cronograma, y por ende, para minimizar este efecto en los cronogramas desarrollados para la
presente tesis, se estimaron los tiempos de construccion para los otros sistemas (ME y MC)
partiendo de los cronogramas de proyectos similares por sistema constructivo dentro de la
misma compafiia.

Para el caso del sistema Sl, se tom6 la programacion del proyecto suministrada por él
constructor, y se reviso que su secuencia y duraciones estuvieran acorde con la formaleta tipo
Outinord disponible para la obra (compuesta por banches y mesas), que consistié en el equipo
completo para fundir la estructura de muros y losa maciza de dos apartamentos completos,
fundiendo dos edificaciones simultaneas con la misma formaleta, tal y como se muestra en
la figura 39. En esta figura, se observa la secuencia constructiva que comiunmente usa la
empresa para la construccion de VIS mediante SI, que consiste en fundir los muros y losa de
dos apartamentos por cada dia trabajado. El esquema de la figura 39 estd construido
considerando dias calendario y trabajo de lunes a sabado.

Torre 1 Torre 2
Piso  Elemento| (01:02:03:04 (04 03 02 01
Placa
| [ [ [
Piso 4| Muros
| | | |
Placa 13° dia | 12° dia
[ | [ [
Piso 3| Muros 13° dia | 12° dia 11° dia [ 10° dia
| | | |
Placa 11° dia | 10° dia 9°dia | 8° dia
| | | |
Piso 2| Muros 9° dia | 8°dia B° dia | 5° ldia
| | |
Placa B° dia | 5° dia 4° dia | 3° dia
[ [ [ [
Piso 1| Muros 4° dia| 3° dia 2°dia | 1°dia
| | | |

MNota: las casillas de un mismo color corresponden a una misma semana

Figura 39. Dias calendario por sistema constructivo por torre (Garcia L6pez, 2005)

Es con ese rendimiento ideal que se basa el cronograma entregado por el constructor y el cual
se toma para desarrollar el cronograma para la construccion de la edificacion mediante SI.

El proyecto Cala consta de 23 edificaciones, de las cuales 17 son iguales a la seccionada para
la presente tesis y 16 seran construidas en parejas simultdneamente. De estas 16
edificaciones, se extrajo del cronograma del constructor, la duracion estimada promedio para
las actividades de la tabla 2, las cuales coinciden con la figura 39 y con las cuales se desarrolla
el cronograma para Sl, en la figura 40. De acuerdo a la figura 40, el tiempo estimado para la
construccion de un edificio del proyecto Cala mediante SI tomaria 55 dias de trabajo.

Para los tres modelos disefiados, se tuvo en cuenta que la mamposteria no estructural, no
inicia hasta que no se termina la estructura.
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Actividad Duraci()n,planeada
(dias)

Armado, fundida de vigas y placa contrapiso 4
Fundida collarines (muros entre nivel superior de cimentacidn 1
y nivel superior de losa de contrapiso)

Rellenos manuales para nivelacién 2
Fundida muro / piso 2
Fundida placa / piso 2
Mamposteria fachada e interna / piso 4
Viga cubierta 2

Tabla 2. Célculos realizados a partir de duraciones estimadas para edificaciones Sl de Cala

En cuanto a los tiempos de construccion para el sistema ME, teniendo en cuenta que la
cimentacion no se vario para este modelo, se deja la misma duracion estimada para el SlI.

Para estimar los tiempos de construccion de la estructura y mamposteria mediante ME, se
revisaron las duraciones de los cronogramas de dos proyectos VIS similares a Cala, que se
construyeron mediante este sistema constructivo. La unica diferencia relevante es que son
edificaciones de 5 pisos, por tanto, posteriormente, de acuerdo al rendimiento promedio
estimado para los 5 pisos, se sumo el tiempo promedio por piso, para el sexto piso. De estos
proyectos, se calcularon las medidas de media, moda, minimo y maximo en la tabla 3 para la
duracion total estimada de la estructura y mamposteria de una edificacion de 5 pisos, en ME.

Medida Actividad D”rac'? dnl,aps')a”eada
MEDIA | ESTRUCTURA Y MAMPOSTERIA 58
MQDA ESTRUCTURA Y MAMPOSTERIA 54, 62
MI[\IIMO ESTRUCTURA Y MAMPOSTERIA 54
MAXIMO | ESTRUCTURA Y MAMPOSTERIA 62

Tabla 3. Célculos realizados con duraciones estimadas para estructura y mamposteria de
edificacion en ME, de proyectos VIS semejantes a Cala del mismo constructor

De acuerdo a la tabla 3, se puede concluir que la media de 58 dias para la construccion de la
estructura de 5 pisos en ME es una medida acertada, teniendo en cuenta que la moda coincide
con las duraciones maxima y minima. No obstante, este tiempo corresponde a la construccion
de una edificacion de apartamentos VIS de 62,6 m? de construccion, mientras que los
apartamentos del proyecto Cala son de 53,8 m?, por tanto se aplica un factor de 85.94% a la
media calculada, para basar la estimacion del tiempo en la técnica de estimacion paramétrica
definida por el PMI (2013), lo que da una duracién de 50 dias para la construccién de una
edificacion VIS de 5 pisos, semejante a Cala, en ME. Es decir, 10 dias de trabajo por cada
piso, lo que da una duracién total estimada para la estructura y mamposteria de 60 dias para
la edificacion de 6 pisos disefiada en ME.
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Modo

de

tarea  w  Mombre de tarea ~  Duracidn
- 4 CALA - MODULO A 55 dias
- 4 CIMENTACION 7 dias
- wigas de amarre 3 dias
- Losas de cimentacian 3 dias
- Fundida collarines 1 dia
- Rellenos y nivelacian 2 dias
- Losa contrapiso 1 dia
L) 4 ESTRUCTURA 26 dias
- 4 MUROS EN CONCRETO 24 dias
- Muros piso 1 2 dias
- Muros piso 2 2 dias
- Muros piso 3 2 dias
L) Muros piso 4 2 dias
- Muros piso 5 2 dias
- Kuros piso 6 2 dias
- Cuchillas 2 dias
- 4 LOSAS MACIZAS 24 dias
- Losa piso 2 2 dias
- Losa piso 3 2 dias
- Losa piso 4 2 dias
L) Losa piso 3 2 dias
- Losa piso 6 2 dias
- Losa cubierta punto fijo 2 dias
- 4 MAMPOSTERIA 26 dias
- Marnposteria piso 1 4 dias
- Mampasteria piso 2 4dias
- Marnposteria piso 3 4 dias
- Marnposteria piso 4 4 dias
L) Mampasteria piso 3 4 dias
- Marnposteria piso & 4 dias
- wigas de cubierta 2 dias

~ Comienzo
mar 11/08f15
mar11/08f15
mar 11/08/15
mar11/08/15
jue 13/08/15
vie 14/08/15
mi& 19/08/15
mié 19/08/15
mié 19/08/15
mig 13/08/15
mar 25/08,15
vie 28,/08/15
mig 02/09/15
rmar 08/09/15
wie 11,/09,/15
mar 15/09/15
vie 21/08/15
vie 21/08/15
mi& 26/08/15
rmar 01/09/15
vie 04/09/15
mi& 09/09/15
mi& 16/09/15
mar15/09/15
mar 15/09/15
vie 18/09/15
mi& 23/09/15
rmar 29/09/15
vie 02/10/15
mi& 07/10/15
mi& 14/10/15

« Fin
jue 15f10/15
mié 19/08/15
jue 13/08/15
jue 13/08/15
vie 14/08/15
mar 18/08/15
mig 19/08/15
vie 18/09/15
mié 16/09/15
vie 21/08/15
mié 26,/08/15
mar 01,09/15
vie 04/09/15
mié 09/09/15
mar 15/09/15
migé 16/09/15
vie 18/09/15
mar 25/08/15
vie 28/08/15
mi& 02,/09/15
mar 08/09/15
vie 11/09/15
vie 18/09/15
jue 15f10/15
vie 18/09/15
mig 23/09/15
mar 29/09/15
vie 02/10/15
mig 07/10/15
mié 14/10/15
jue 15/10/15
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Figura 40. Cronograma desarrollado para construccién de una edificacién tipica del proyecto Cala, en SI.
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Para poder cumplir con los tiempos descritos en el pardgrafo anterior para la construccion de
la estructura en ME de una edificacion VIS como las del proyecto Cala, es necesario iniciar
la colocacion de cimbra y formaleta o equipo requerido para el armado de la losa a medida
que se van terminando espacios de la ME, de manera que cuando se termine la ME de un
piso, solo falte cimbrar una parte pequefia y al dia siguiente se puede iniciar con la colocacién
del acero de refuerzo sobre la formaleta de la losa.

Si la relacion de tiempo de fundida de muros en Sl vs. muros en ME es de 1 a 2.5, se asume
que la construccion de los muros entre el nivel superior de la cimentacion hasta el nivel de
inicio de la estructura, o nivel superior de la losa de contrapiso, en ME, tomaria 3 dias.

Sumando el tiempo estimado para la cimentacion y relleno manual de nivelacion de la tabla
2 (4 + 2 dias, respectivamente), las duraciones estimadas para la estructura y mamposteria
del edificio en ME (60 dias), mas los 3 dias estimados en el paso anterior, se estima que la
duracion total para la construccion de la cimentacion, estructura y muros divisorios y de
fachada de un edificio del proyecto Cala en ME seria de 69 dias.

Para la estimacion de los tiempos de construccion de la edificacion del proyecto Calaen MC,
se toma el cronograma de un proyecto reciente en MC (o sistema tradicional) de la misma
empresa, para extraer las duraciones por actividad en cada piso y se le aplica el factor por m?
de construccion, para obtener las duraciones a través de la técnica de estimacion paramétrica
definida por el PMI (2013), obteniendo asi las duraciones de la tabla 4 por cada piso de la
edificacion en MC.

Actividad Duracién’planeada
(dias)
Columnas y muros /piso 3
Placas / piso 4
Mamposteria / piso 5

Tabla 4. Duraciones estimadas por actividades para MC

A partir de las duraciones de la tabla 4, se desarrolla el cronograma de la figura 41 para la
construccion de la cimentacion, estructura y mamposteria de la edificacion del proyecto Cala
en MC.
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4 CALA - TORREL
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Vigas de amarre
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Columnas pisa 0
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Losa contrapiso
4 ESTRUCTURA
4 COLUMMNAS EN COMCRETO
Columnas piso 1
Columnas piso 2
Columnas piso 3
Columnas piso 4
Columnas piso 5
Columnas piso &
Extensian columnas
4 LOSAS MACIZAS
Losapisa 2
Losa piso 3
Losa piso 4
Losa piso 5
Losa piso &
Losa cubierta punto fijo
4 MAMPOSTERIA
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~ | Duracidn
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2 dias
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42 dias
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3 dias
3 dias
3 dias
3 dias
3 dias
3 dias
2 dias
39 dias
4 dias
4dias
4 dias
4 dias
4 dias
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5 dias
5 dias
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Figura 41. Cronograma desarrollado para construccién de edificacion mediante MC.
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3. Resultados y anélisis.
3.1 Huella de carbono

Los informes de resultados del software Tally para cada modelo BIM se encuentran como
anexos de la presente tesis, de la siguiente manera: El anexo 1 corresponde al informe para
el Sl, el anexo 2 corresponde al informe para la ME, y el anexo 3, corresponde al informe
para la MC.

Los informes de resultados de Tally arrojan los resultados de HdC total por edificacion en
todo su ciclo vida. Para efectos de la presente tesis, estos resultados se han consolidado por
m? de construccion en la figura 42.
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Figura 42. Comparativo de HdC por sistema constructivo.

De acuerdo a la figura 42, los sistemas SlI 'y MC tienen una HdAC significativamente superior
a la ME, para este estudio de caso. Por cada m? construido de una edificacion del proyecto
Cala, se evitaria 35 kg CO»-eq. Construir un edificio del proyecto Cala mediante ME, evitaria
la emision de 50,88 ton COz-eq por cada edificio, y teniendo en cuenta que son 23
edificaciones similares en este proyecto, se ahorrarian en total 1170,24 ton CO.-eq si todas
las edificaciones del proyecto se construyeran con ME. Esto representa el 17,5% de las
emisiones de CO- producto de todo el ciclo de vida de las edificaciones del proyecto Cala.
Esto equivale a las emisiones de GEI producidas por 280 personas promedio en Colombia
durante el afio 2012, segun cifras del CAIT Climate Data Explorer (2015), o a la cantidad de
CO- emitida por la combustion de 120.528 galones de gasolina (Abraham, 2009).

Teniendo en cuenta que durante el afio 2015, el area iniciada para construccion de VIS en
Colombia fue de 4.213.358 m?, de los cuales 1.190.663 m? fueron en MC y en 1.875.821 m?
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en SI (CAMACOL, 2016), se hubieran evitado 114.470,9 ton CO2-eq si las &reas iniciadas
en estos dos sistemas constructivos se hubieran construido en ME. Esto equivale al 0.06% de
todas las emisiones de GEI producidas en Colombia durante el afio 2012, incluyendo uso de
suelo, y al 0,73% de todas las emisiones del sector de construccion y manufactura producidas
en Colombia durante el afio 2012, de acuerdo a cifras de CAIT Climate Data Explorer (2015).

De los reportes de Tally, se pueden leer la siguiente informacion clave sobre el ACV
realizado por el programa: La unidad funcional del ACV realizado por Tally es la superficie
atil del edificio en estudio. El alcance del ACV realizado por Tally incluye el ciclo de vida
completo cradle-to-grave (de la cuna a la tumba), incluyendo manufactura, mantenimiento y
reemplazo de los materiales, y el fin de vida (disposicién final), incluyendo los materiales y
energia usada a lo largo de todas las fases del ciclo de vida de la edificacion, exceptuando la
energia operacional, la cual fue excluida intencionalmente de acuerdo a como fue explicado
previamente. Los reportes de Tally, hacen las siguientes precisiones detalladas sobre el
alcance del ACV realizado por el programa:

* Incluye el transporte desde su extraccion hasta manufactura.

» Excluye transporte de proveedor a lugar de instalacion y hacia lugar de disposicion final.

» Excluye materiales de empaque de insumos.

» Excluye infraestructura (edificaciones y maquinaria) para manufactura de materiales.

» Usa informacion de la base de datos de GaBi 6.

» El programa usa informacion de Estados Unidos del afio 2013.

* La metodologia de Tally es consistente con la norma 1SO 14040-14044.

» Usa por defecto los protocolo de caracterizacion TRACI 2.1. y Cumulative Energy
Demand, tal y como se puede ver en la figura 37.

Especificamente por materiales, el informe hace las siguientes advertencias:

» Ladrillo, morteros y concreto: Se asume que se recicla 50% como agregado grueso Yy el
otro 50% se dispone como material inerte.

» Barras de refuerzo: Se asume que se recicla el 70% como chatarra y el 30% restante se
dispone como material inerte.

« Mallas electrosoldadas: Se asume que se recicla el 98% como chatarra y el 2% restante
se dispone como material inerte.

Las variables anteriores no se pueden modificar en el software Tally y por ende se deben
tener presentes como restricciones o limitaciones del programa. También es importante tener
presente las limitaciones expuestas por Ortiz et al. (2009) para esta clase de estudios, ya que
los resultados de la HAC son muy sensibles a las suposiciones que realice el investigador y
al disefio estructural.

3.2 Costos de construccién

De acuerdo con la metodologia céteris paribus implementada con el presupuesto entregado
por el constructor y las cantidades de obra arrojadas por Revit, se obtiene la tabla 5.
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Slmarval Si ME MC
Edificio total | $843,404,094| $ 830,034,756 | $816,496,844| $ 851,062,863
Costo/ vivienda| $ 35,141,837| $ 34,584,781 | $ 34,020,702| $ 35,460,953
Costo/m?> |$ 653,194| $ 642,840 | $ 632,355 $ 659,126
Porcentaje: Slmarval — 1,59% | SI—1,63% Sl +2.53%

Tabla 5. Comparativo de costos directos de construccion.

El presupuesto con cantidades actualizadas segin BIM, disminuyé 1,59% con respecto al
presupuesto para el mismo sistema Sl del constructor. Lo anterior debido a mayor precision
de cantidades de obra, como se corrobord con el ejercicio de la mesa, y posiblemente a la
eliminacion de “holguras” en cantidades que el constructor puede manejar como porcentajes
estimados de desperdicios.

La edificacion en ME se estima que resultaria 1,63% menos costosa que el SI, mientras que
mediante la MC se estima que resultaria 2,53% mas costosa que mediante el SI, para la
edificacion VIS en estudio. El orden de tener la ME a un menor costo que el SI, y el Sl aun
menor costo que la MC, coincide con la experiencia del constructor.

3.3 Tiempos de construccion

Considerando las restricciones y estimaciones realizadas para el desarrollo de los
cronogramas de construccion de la cimentacion, estructura y mamposteria para cada sistema
constructivo, los tiempos ideales de construccion de una torre de 6 pisos, de 4 apartamentos
por piso, serian los de la figura 43 para cada sistema constructivo.

Los resultados de la figura 43, coinciden con el hecho de que el sistema SI es mucho mas
rapido, siempre y cuando no haya dafios en la torre gria, ya que este sistema, si usa formaleta
Outinord, es 100% dependiente del buen estado de la torre-gria. Hay registros de que un
sistema Sl con formaleta mano portable, puede ser mas lento en su programacion ideal, pero
su ritmo de obra es constante, mientras que con formaleta Outinord, el ritmo de obra es mejor
hasta que le surge un dafio a la torre-gria y se detiene por completo los trabajos en esas
estructuras (Garcia Lopez, 2005). De ahi la importancia de que si se desea usar Sl con
formaleta Outinord, se le haga el mantenimiento preventivo a la torre-grua con la debida
periodicidad.
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Figura 43. Dias de trabajo por sistema constructivo por torre.

3.4 Resultados adicionales
3.4.1 Otros impactos ambientales estimados por Tally

Si bien del software Tally se obtuvo el GWP, no es el tnico indicador de impacto ambiental
que se puede obtener de este software. Tally presenta informacion sobre el AP, EP, GWP,
ODP, potencial de formacion de smog y demanda de energia primaria, energia no renovable
y energia renovable. En la figura 44 se puede ver una grafica de todos los impactos
ambientales que muestra el Tally para un modelo BIM en Revit. En este caso, corresponde
al SI.

En la figura 45 esta la misma grafica anterior para el sistema ME vy en la figura 46 para el
sistema MC.

En la tabla 6, se consolidan los resultados de todos los indicadores anteriores para los tres
modelos BIM, generando un comparativo que permite tener una idea de cuél es el sistema
constructivo que genera mayor y menor impacto ambiental de los tres sistemas que abarcan
el 99% de la construccion de VIS en Colombia, no solo considerando el GWP, si no todo los
indicadores que calcula el software Tally.

De acuerdo a la tabla 6, un edificio del proyecto Cala construido con ME tendria un impacto
ambiental mucho menor que los otros sistemas, de acuerdo al ACV realizado por Tally.
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Se puede apreciar como en la figura 44, que corresponde al Sl, el impacto producto de la
estructura, abarca una porcion mas grande en los impactos, que en los demas sistemas, pero
que se compensa con una menor mamposteria, teniendo como resultado que la HAC total de
este sistema para un edificio del proyecto Cala sea levemente menor que con el sistema MC.

1,041,537 1,209 51.66 291,410 0,002644 16,549 2,531,606 2,398,286 133,319
kg kg50:eq kgMeqg kgCO:zeq CFC-11eq Oseq M) M M
100% — — —
50% [ —
0%
Mass Acidification Eutrophication Global Warming Ozone Depletion Smog Formation Primary Energy  Mon-renewable Renewable
Potential Potential Potential Potential Potential Demand Energy Energy
Legend

03 - Concrete

I:l Steel, reinforcing rod

[ steel, welded wire mesh

[ structural concrete, 3000 psi, generic
04 - Masonry

[ Brick, generic
[ Mortar type N
I:l Steel, reinforcing rod

Figura 44. Gréfica de resultados de Tally, de impactos ambientales por materiales para Sl.
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Figura 45. Gréfica de resultados de Tally, de impactos ambientales por materiales para ME.
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Figura 46. Gréfica de resultados de Tally, de impactos ambientales por materiales para MC.

Indicadores de impacto ambiental por m? de construccion
Pot((ajr;mal Demanda | Energia | Energia
Sistema | Masa AP EP GWP ODP f .. | de energia no renovabl
construc- ormacion primaria | renovable e
tivo de smog
kg kg kg CFC-11
kg SO,-eq | N-eq | CO,-eq eq 0s-eq MJ MJ MJ
MC 755.5 0.79| 0.04| 208.53| 1.40E-06 11.00| 2,064.49| 1,963.85| 100.64
ME 591.8 0.57| 0.03| 167.74| 1.02E-06 7.98| 1,911.88| 1,814.87 97.01
Sl 726.3 0.84| 0.04| 203.21| 1.84E-06 11.54| 1,765.42| 1,672.44 92.97

Tabla 6. Resultados de Tally consolidados por sistema constructivo, de impactos ambientales
por materiales.
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3.4.2 Comparacion de derivas entre sistemas constructivos

Aprovechando el hecho de que para esta investigacion se disefid para una misma solucién de
vivienda, dos estructuras con sistemas constructivos alternativos y se verificaron las derivas
del disefio estructural entregado por el constructor, se pudo hacer un comparativo de derivas,
para hacer algunos analisis adicionales.

En la tabla 7 se encuentra un cuadro con las derivas calculadas para las tres estructuras
disefiadas para una edificacion del proyecto Cala en Soacha. Partiendo de los datos de esta
tabla, se elabora la gréfica de la figura 47, dividiendo la deriva maxima por el porcentaje
maximo permitido por la norma, teniendo en cuenta que la limitacion de derivas para el
sistema ME, segun la NSR-10, es la mitad que para los otros dos sistemas

TABLA DERIVAS ME SI MC
PISO Caso Carga Ubicacion Deriva Deriva Deriva
PI1SO6 SISMOX Max 70 0.191% 0.105% 0.068%
PISO6 SISMQOY Max 233 0.106% 0.058% 0.219%
PISO5 SISMOX Max 70 0.191% 0.105% 0.072%
PISO5 SISMOY Max 227 0.108% 0.059% 0.341%
PISO4 SISMOX Max 70 0.181% 0.099% 0.071%
PISO4 SISMOY Max 233 0.103% 0.057% 0.443%
PISO3 SISMOX Max 70 0.156% 0.085% 0.065%
PISO3 SISMOY Max 233 0.090% 0.050% 0.511%
PISO2 SISMOX Max 70 0.113% 0.062% 0.054%
PISO2 SISMOY Max 233 0.067% 0.037% 0.527%
PISO1 SISMOX Max 35 0.050% 0.027% 0.033%
PISO1 SISMOY Max 17 0.031% 0.017% 0.385%
MAX 0.191% 0.105% 0.527%
MIN 0.031% 0.017% 0.033%
NORMA 0.50% 1.00% 1.00%

Tabla 7. Comparativo de derivas entre disefios estructurales realizados para un mismo
edificio del proyecto Cala.

En la figura 47 se puede ver que el sistema Sl tiene derivas mucho menores que los otros dos
sistemas estudiados, con respecto a la restriccion de la NSR-10.

El sistema Sl tiene menores derivas porque es un sistema estructural mucho mas rigido que

los otros dos, debido a su configuracion de muros estructurales en concreto en ambos
sentidos.
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Figura 47. Comparacién de derivas por sistema estructural para proyecto Cala.

4. Discusion.

Si bien los resultados de HdC no coinciden con los resultados del informe del PNUD
realizado por Salazar y Ecoingenieria S.A.S. (2012), se realiza el siguiente andlisis con
valores extraidos de la investigacion realizada por Cadena et al. (2012). Segun estos autores,
de acuerdo a la tabla 8, el Sl es el sistema que tendria la mayor HdC por vivienda. En esta
tabla, MF significa “multifamiliar” y UF significa “unifamiliar”.

Bogots Cantidad por prototipo (Kg) CO2e (ton/vivienda)
Cemento | Acero |Ladrillo| Vidrio [Cemento| Acero |Lladrillo| Vidrio | Total

MC 5,160 947 8,992 63 4 3 2 0.1 9

MF |ME 5,160 947 8,992 63 4 3 2 0.1 9

VIS I 8,759 2,025 | 1,796 145 6 6 0.4 0.2 13
MC 3,770 1,102 | 8,596 194 3 3 2 0.3 8

UF [ME 4,058 834 |10,351 194 3 2 2 03 8

| 5,038 873 131 194 4 3 0.03 0.3 6

Tabla 8. Toneladas de CO,-eq promedio por unidad de vivienda en Bogoté (Cadena et al.,
2012).

Teniendo en cuenta los factores de la tabla 9, y la masa total de cada material (medida en kg)
que arroja el informe de Tally para el ladrillo, mortero, acero de refuerzo, malla
electrosoldada y el concreto, que se muestran en la tabla 10, se puede calcular manualmente
los kg CO2—eq/ kg de material instalado, y totalizar para comparar con las huellas de carbono
arrojadas por Tally.
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CO2e (ton CO2/ton material)
Materiales Consumo Procesos
Total produccion
energia productivos
Cemento 0.31 0.38 0.69
Acero 0.35 2.59 2.94
Ladrillo 0.23 0.00 0.23
Vidrio 1.27 0.20 1.47

Tabla 9. Factores de emision por produccion de materiales (Cadena et al., 2012).

Material SI ME MC
Ladrillo 85,939.10|273,658.50|214,792.60
Mortero 37,327.10(118,861.80| 93,293.80

Acero de refuerzo 8,325.00| 13,941.00| 16,649.30
Malla electrosoldada | 26,259.90| 13,825.50| 15,259.80
Concreto 883,685.60|428,340.10|743,386.90

Tabla 10. Masa por material en una torre de 24 apartamentos del proyecto Cala, medido en
kg.

Se realizan los calculos por torre, por vivienda y por m? de construccion, de acuerdo a la tabla
11, y se puede verificar que se obtienen valores muy similares a los obtenidos directamente
del software Tally. Independientemente del resultado por sistema constructivo, el analisis
anterior confirma que el software Tally puede arrojar resultados de la HAdC acorde con el
ACV por materiales que se realiza tradicionalmente.

También, en la tabla 11 se puede ver la masa total en kg para cada sistema constructivo. La
edificacion con sistema MC es la mas pesada y asi mismo la de mayor HdC. Por el contrario,
la ME es el sistema mas liviano (el que tiene menos masa) y asi mismo, es el que tiene la
menor HAC. Lo anterior, coincide con lo expuesto por Hacker (2008), con respecto a que un
sistema constructivo con mas masa 0 mas pesado, es el que se espera que tenga la mayor
HdC.

En la misma direccién, el modelo BIM en ME presenta la menor cantidad de cemento
(sumando el del concreto y morteros), y asi mismo, es el sistema que tiene la menor HdC,
coincidiendo con los resultados de varios estudios en donde se ha concluido que el concreto
es el material que aporta el mayor impacto ambiental (Blengini, 2009; Ortiz-Rodriguez et al.,
2012; Ortiz-Rodriguez et al., 2010) debido a que su componente esencial, el cemento, es un
gran aportante de CO> a nivel global (Dong & Ng,).
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MASA POR TORRE DE 24 APARTAMENTOS (kg):

kg CO»-eq /torre:

Sl ME MC Sl ME MC
Ladrillo 85,939.10 | 273,658.5|214,792.60 | | 19,765.99| 62,941.46| 49,402.30
Mortero 37,327.10(118,861.8| 93,293.80 6,438.92| 20,503.66| 16,093.18
Acero de refuerzo 8,325.00| 13,941.0| 16,649.30| | 24,475.50| 40,986.54 | 48,948.94
Malla electrosoldada | 26,259.90| 13,825.5| 15,259.80 77,204.11| 40,646.97| 44,863.81
Concreto 883,685.60 | 428,340.1 | 743,386.90 | | 182,922.92| 88,666.40 | 153,881.09
1,041,537 848,627 1,083,382 310,807.44 253,745.03 313,189.32

MASA POR VIVIENDA (kg): kg CO»-eq /vivienda:

Sl ME MC Sl ME MC
Ladrillo 3,580.80| 11,402.4| 8,949.69 823.58| 2,622.56| 2,058.43
Mortero 1,555.30| 4,952.5| 3,887.24 268.29 854.32 670.55
Acero de refuerzo 346.88 580.8 693.72 1,019.81| 1,707.77| 2,039.54
Malla electrosoldada| 1,094.16 576.0 635.83 3,216.84| 1,693.62| 1,869.33
Concreto 36,820.23| 17,847.5| 30,974.45 7,621.79| 3,694.43| 6,411.71
43,397.4 35,359.5  45,140.9 12,950.31 10,572.71 13,049.56

MASA POR M? DE CONSTRUCCION (kg): kg CO,-eq /m2 de construccion:

Si ME MC Sl ME MC
Ladrillo 59.93 190.84 149.79 13.78 43.89 34.45
Mortero 26.03 82.89 65.06 4.49 14.30 11.22
Acero de refuerzo 5.81 9.72 11.61 17.07 28.58 34.13
Malla electrosoldada 18.31 9.64 10.64 53.84 28.35 31.29
Concreto 616.24 298.70 518.40 127.56 61.83 107.31
726.32 591.79 755.50 216.74 176.95 218.40

Tabla 11. Célculos realizados de HAC por torre, por vivienday por m? de construccion para
caso estudio del proyecto Cala.

En la realizacion del presente trabajo, se pueden hacer varias reflexiones:

e Los resultados de Salazar y Ecoingenieria S.A.S. (2012) distan del hecho de que los
sistemas constructivos con mayor consumo de cemento, como lo es el Sl, tiene mas HdC,
por tanto la coherencia entre la presente investigacion y el estudio del Cadena et al. (2012)
le restan credibilidad a ese resultado de Salazar y Ecoingenieria S.A.S. (2012).

e Los resultados de la presente tesis complementan lo expuesto por Hendry (2001),
aumentando los beneficios de la ME con respecto a otros sistemas constructivos.

e El software Tally deberia mostrar un indicador que consideramos es muy importante: el
consumo de agua potable, porque facilmente se puede calcular la cantidad de agua
promedio requerida para la fabricacion de un mortero de pega, arcilla para ladrillo, un
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concreto o el acero, y que, normalmente, debido a requerimientos de pureza del agua para
las mezclas, se usa agua potable para suplir este recurso. No se debe ignorar el hecho de
que la industria de la construccion consume el 20% del agua potable (CCCS, 2014).

En cuanto al trabajo con BIM, también se pueden plasmar las siguientes lecciones
aprendidas:

e Esindispensable revisar y ajustar modelo analitico de estructuras en BIM, para minimizar
errores cuando se exporta a un software estructural, como Robot.

e Elsoftware Tally no permite definir tipo de material de elementos lineales (e.g. columnas,
vigas) cuando se usa una version de Revit en idioma diferente al inglés, por tanto se debe
usar Revit en inglés, sin embargo, este problema se resuelve a partir de Revit 2016.

e Todos los programas BIM de Autodesk deben ser del mismo afio para que modelos BIM
sean completamente compatibles entre si.

e Elmodelo que se importa desde Revit hacia Robot presenta una gran cantidad de errores
en el momento que se manipula pues presenta problemas en los apoyos, como si no
vinieran definidos, asi como también problemas en la continuidad de los elementos y
problemas en los puntos de conexion, lo que requiere realizar un trabajo de depuracion
de errores, poniendo apoyos, dando continuidad a elementos y realizando nuevas
conexiones. Todo lo anterior, a pesar de haber revisado en el modelo analitico de Revit
las conexiones entre nodos Yy los soportes en el modelo analitico, por tanto se considera
que la interaccion entre los dos programas tiene mucho potencial para mejorar.

5. Conclusiones

Se determino que la ME es un sistema constructivo con menor HdC para la construccion de
una VIS multifamiliar en Soacha, comparando entre los tres sistemas constructivos mas
usados en Colombia para construccion de VIS.

Asi mismo, se determind que los costos directos de la ME son inferiores que el Sl en 1,63%
para el caso estudio, mientras que los costos directos de la edificacion en MC son mayores
que el Sl en 2,53%. En conclusidn, se determind que el sistema ME tiene costos directos de
construccion menores que los otros dos sistemas para la construccion de una edificacion del
proyecto Cala en Soacha. El hecho de que la ME presente costos directos inferiores al Sl, y
el Sl inferiores al MC, coincide con la experiencia del constructor.

Por otro lado, se estimd que el tiempo de construccién de una edificacion del proyecto Cala
en Soacha, seria de 55 dias, mientras que para los otros dos sistemas seria de 69 dias en ME
y 77 dias en MC, por ende, a través del Sl se pueden construir edificaciones de VIS
multifamiliar en menor tiempo que mediante los sistemas ME y MC, si se mantiene el
rendimiento ideal, es decir, siempre y cuando no haya imprevistos con la torre grua.
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Considerando el comparativo de HdC y los demas resultados de impacto ambiental arrojados
por Tally consolidados en la tabla 5, se puede concluir que un edificio del proyecto Cala
construido con ME tendria un impacto ambiental significativamente menor que los otros dos
sistemas usados cominmente en Colombia para construccion de VIS (SI 'y MC). Teniendo
en cuenta lo anterior, y que ademas sus costos son menores, este sistema constructivo podria
ser beneficioso para empresas constructoras de VIS en Colombia, y asi mismo, para el
calentamiento global y para el medio ambiente en general.

También se puede concluir que el sistema MC, claramente, no es un sistema apropiado para
VIS multifamiliar en altura, debido a que estas viviendas se caracterizan por tener espacios
reducidos en su interior, y la MC requiere de columnas y vigas que reducen los espacios
privados de la vivienda. Asi mismo, su desempefio fue el peor frente a los demas sistemas en
los tres comparativos realizados (HdC, costo y tiempo), y por ende, no deberia existir
motivacién alguna para que un constructor se decida por este sistema constructivo para una
VIS multifamiliar en altura.

Por ultimo, se verifico que BIM permite encontrar diferencias en la HdC de diferentes
sistemas constructivos para una misma edificacion, producto de los materiales propios de
cada sistema, de manera precisa. Estos resultados de HAC pueden variar dependiendo del
disefiador estructural, ya que la cantidad de acero de refuerzo tiene un factor alto de kg CO-
eq / kg de material, tal y como se puede evidenciar en la tabla 9, pero lo mas importante del
resultado de esta investigacion, es haber encontrado que a traves de Tally si se pueden obtener
diferencias significativas entre diferentes sistemas constructivos para construccion de una
VIS, a partir de un modelo BIM, permitiendo asi a los disefiadores tomar decisiones
ambientales certeras durante el disefio y pre-construccion del proyecto.

5.1 Beneficios de BIM
A continuacion se relatan las conclusiones relativas a los beneficios del trabajo con BIM:

e Se encontraron 9 incoherencias entre planos arquitectdnicos, estructurales y renders,
confirmando uno de los principales beneficios de BIM, tal y como explica Eastman
(2008).

e Se verificd que Revit cuantifica cantidades de obra de acuerdo a realidad, es decir, sin
contar dobles volimenes por intersecciones entre elementos.

e Las cantidades de obra usadas para calcular los pesos de las estructuras, en Robot y
ETABS, dan valores superiores al peso calculado con las cantidades reales, ya que estos
programas estructurales no restan las intersecciones generadas por los volimenes de
elementos conectados transversalmente entre si.

e Lascantidades de obra del modelo BIM redujeron el presupuesto de la empresa en 1,59%,
justificado en mayor precisién, de acuerdo a lo expuesto por Eastman (2008).
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El software Robot requiere de mas de seis meses de estudio para poder ser trabajado con
éxito en el disefio estructural de un edificio como el que se ha analizado, ya que debido a
los vagos conocimientos previos en este software, se crearon muchas dudas en la
veracidad de sus resultados, que tuvieron que ser verificados con un software alternativo,
en este caso ETABS.

Recomendaciones para trabajos futuros

Para tener una segunda verificacion sobre la veracidad de los resultados de HAC arrojados
por el Tally, deberia hacerse un andlisis de HAC tradicional, siguiendo estrictamente la
metodologia de ACV, para este mismo edificio, para comparar los resultados de la
presente investigacion con ese nuevo estudio.

La comparacion realizada entre los resultados obtenidos por medio del software ETABS,
y los resultados obtenidos por medio del software Robot son bastante cercanos entre si
cuando se realizé el analisis de peso propio de una estructura basica, pero cuando se
trabajo una estructura grande que incluyé cargas generadas por sismo, los resultados
fueron bastante disimiles por lo que se recomienda que el tiempo de entrenamiento
minimo requerido en el software Robot debe ser de consideracion.

En algunos paises se esta volviendo obligatorio la implementacion de herramientas BIM
para la presentacion de proyectos de construccion ante curadurias o entidades estatales
semejantes, e.g. Reino Unido (Eadie, Browne, Odeyinka, McKeown, & McNiff, 2013).
Teniendo en cuenta que el software Tally permite obtener informacion de impactos
ambientales directamente a partir del modelo BIM, deberia establecerse en un futuro
cercano limites para estos impactos ambientales, bien sea por m? de construccion o
unidad de vivienda.

En Colombia deberia reglamentarse el indicador de HAC para productos de industria y
uso comun o que hiciera parte del Sello Ambienta Colombiano, para poder hacer este
tipo de estudios con indicadores locales.

Para futuros trabajos con el software Tally en Colombia, se debe verificar si las nuevas
versiones del software incluyen la energia operacional de Colombia dentro de las
opciones. De no existir, se informa que dentro del soporte técnico que se recibi6 de los
fabricantes del software Tally, se nos informé que dada la no inclusion de Colombia en
el listado de opciones para estimacion de la energia operacional en la version actual, se
podria seleccionar a Austria, considerando que tienen una distribucion de fuentes de
energia muy similar entre si, como se puede verificar en la figura 48.

La continuidad de la investigacion en temas relacionados con el impacto ambiental de la
construccion, y en general, de la actividad humana, es de suma importancia y urgencia en
todos los paises, y en especial en paises en desarrollo como Colombia, para poder tomar
decisiones certeras y oportunas sobre el desarrollo de estos pais y que reduciendo el impacto
de la actividad humana en general, que nos lleve a garantizar un desarrollo sostenible de
acuerdo a la definicion de Brutland (1987).
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Figura 48. Comparacion de distribucion de fuentes de energia entre Austriay Colombia (IEA,
2013).
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9. Anexo No. 1 - Informe de resultados de Tally, para modelo BIM en Sl
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1,041,537 1212 5186 2aAt3 [l S0 16549 25401196 2419853 133319
™ kegseg kil ig kg0 CFC-1 1y Diging Wl Ml ul
i =

M Addfoaion  Eubnphicaion  Ghebal Wamiieg O2one Deshetion Smog Fomation Primary Enengy  Non-riesals Renewdle
Patential Pasteritial Puotaritial Protiridad Frotitial D rarad Enengy Enery

Legend

— Net value [impacts + oredits)
Manufacturing

N Feon

| —

[ was
Maintenance and Replacement
Pl

B ancture
[

End of Life
[ Femes
| —
[ s

& tally



Cala médulo A 08/04/2016
Full building summary

Results per Life Cycle Stage, itemized by Revit Category

Global Warming Potential Primary Energy Demand

Legend

— Met value impacts + credits)
Manufacturing

B Feces

| — =T

[ was
Maintenance and Replacement
I Fleors

B st
O wls

End of Life
[ Feos

| — =T

[ s

1 tally



Cala médulo A

Full building summary

Results per CSI Division

08/04,2016

1,041,537 1209 5186 21410 [ 16,549 2531606 2398 186 133319
o K kgSDieq Kby k00 CRC- 11y Diainy M W ]
s |— —_—
s
M, A cation Eill 1 Ghebal ‘Wamning Ozons Depletion Sog Fommalien Primady Enefgy  Mon-sannealshs R alile
Paitastial Patafitial Patantial Pzt il Puslstial Dt Enifigiy Ervitiiy
Legend
5l Divisions
[ 8 - Comorie
0 - Masonry

tally

83



Cala médulo A 08/04/2016
Full building summary

Results per CSl Division

Bl
E
Global Warming Potential Primary Energy Demand

Legend

51 Divisi

[ 8 - Conete

0 o8- Masanry

9 tally.

84



Cala modulo A 08/ 14/2016

Full building summsary

Results per C5I Division, itemized by Tally Entry
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Swudied objects

The LCA results in the report represant either an analysis of a single
building, or a comparative analysis of two or more building design
options. The single building may represent the complete
architectural, structural, and finish systems of a building or a subset
of those systemns, and it may be used to compare the relative
contributions of building systems to ervirenmental impacts and for
comparative study with one or more reference buildings. The
companson of design options may represent a full building in
warious stages of the design process, or they may represent
multiple schemes of a full or partial building that are being
compared to one ancther across a range of evaluation oriteria

Functional unit and reference flow

The functicnal unit of the analysis is the usable floor space of the
building under study. For a design option comparison of a partial
building, the functional unit is the complete set of building systems
that performs a given function. The reference flow is the amount of
material required to produce a building, or portion thereof,
designed acconding to the given goal and scope of the assessment,
ower the full life of the building. If cperational energy is induded in
the assessment the reference flow also indudes the electrical and
thermal energy consumed an site over the life of the building. It is
the responsibility of the modeler to assure that reference buildings
or design options are functionally eguivalent in terms of scope, size,
and relevant performance. The expected life of the building has a
default value of &0 years and can be modified by the model author.

System boundaries and delimitations

The analysis accounts for the full cradle-to-grave life gecle of the
design options studied, induding material manufacturing,
rmaimtenance and replacement. and eventual end-of-life (disposal,
indneration, and/or recydingl, indluding the materials and energy
used across all life cycle stages. Optionally, the cperational energy
of the building can be induded within the scope.

Architectural materials and assemblies indude all materials required
fior the product’s manufacturing and use (nduding hardware,
sealants, adhesives, coatings, and finishing, etc.) up to a 1% out-off
factor by mass with the exception of known materials that have
high ervironmental impacts at low levels. In these cases, a 1%
out-off was implemented by impact.

Manufacturing includes cradle-to-gate manufacturing wherever
possible. This indudes raw material extraction and processing,
intermediate transportation, and final manufacturing and assembbly.
Due to data limitations, however, some manufacturing steps have
been exduded, such as the material and energy requirements for
assembling doors and windows. The manufacturing scope is listed
fior each entry, detailing any spedfic indusions or exdlusions that fall
outside of the cradle-to-gate scope.

Transportation of upstream raw materials or intermediate products
o final manufacturing is generally included in the GaBi datasets
utilized within this tool. Transportation requirements between the
manufacturer and installation of the product, and at the end-of-life
of the product, are esduded from this study.

Infrastructure (buildings and machinery) required for the
manufacturing and assembly of building materials, as well as
packaging materials, are not incleded and are considered outside
the soope of assessment.

Maintenance and replacement encomipasses the replacement of
materials in accordance with the expected service life. This indudes
the end-of-life treatment of the existing products and
cradle-to-gate manufacturing of the replacement products. The
senvice life is specified separately for each prodwct

Ciperational energy treatment is based on the anticipated enengy
consumed at the building site over the lifetime of the building. Each
energy dataset incdudes relevant upstream impacts assodated with
extraction of energy resources (e.g.. coal, aude oil], refining,
combustion, transmission, losses, and other assodated factors. US
electricity generation datasets are based on subregions from US
EPA's eGRID201 2 database v1.0, but adapted to account for imports
and exports into these regions. These consumption mixes - unigque
o the GaBi databases - provide a more acourate reflection of
impacts associated with elecricity consumption.

End-of-life tregtment is based on awerage U5 construction and
demalition waste treatment methods and rates. This indudes the
relevant material collection rates for recycling, processing
requirements for recycled materials, indneration rates, and
landfilling rates. Along with processing requirements, the recydling
of materials is modeled using an avoided burden approach, where
the burden of primary material production is allocated to the
subsequent life cycle based on the quantity of recovered secondany
miatenial. Incineration of materials indudes credit for average US
energy recovery rates. The impacts associated with landfilling are
based on average material properties, such as plastic waste,
biodegradable waste, or inert material. Specific end-of-life scenarios
are detailed for each entry.

Diata source and quality

Tally wtilizes a custom designed LCA database that combines
miaterial attributes, assembly details, and engineering and
architectural specifications with emvironmental impact data
resulting from the collaboration between KieranTimberlake and
thinkstep. LCA modeling was conducted in Ga8i 6 using Gali
databases and in accordance with GalBi database and modeling
principles.

Geography and date- The data used are intended to represent the
LS and the year 2013 Where representative data were unavailable,
proxy data were used. The datasets used, their geographic region,
and year of reference are listed for each entry. An effort was made
to choose prowy datasets that are technologically consistent with
the relevant entry.

Uncertainty in results can stem from both the data used and the
application of the data. Data quality is judged by its precision
[measured, calculated, or estimated], completeness (eg,
unreported emissions), consistency (degree of uniformity of the
methodology applied on a study serving as a data sourcel, and
representativeness (geographical, temporal, and technologicall. The
LC) data sets from the Gadi LO databases have been used in LCA
rmiadels worldwide in industrial and scientific applications, both as
imternal and critically reviewed and published studies. The
uncertainty introduced by the use of any prooy data is reduced by
using technologically, geographically, and/or tempaorally similar
data. ft is the responsibility of the modeler to apply the predefined
miaterial entries appropriately to the building under study.

Tally methodology is consistent with LCA standards 150 14040-
14044,
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Glossary of LCA Terminology

Emvironmental Impact Categories

The following list provides a description of emvironmental impact
categories reparted according to the TRAC 2.1 characterization
scheme. References: [Bare 2010, EPA 2012, Guinee 2001]

Addification Potential (AP) kg 50: 2q
A measure of emissions that cause acidifying effects to the
emvircnment. The acidification potential is a measure of a
malecule’s capacity to increase the hydrogen jon (H*) concentration
in the prasence of water, thus decreasing the pH value Potential
effects inchude fish mortality, forest decline, and the deterioration of
building materials.

Eutrophication Potential {(EP) kg Meg
Eutrophication covers potential impacts of excessively high levels of
macronutrients, the most important of which are nitrogen (M) and
phosphorus (P Mutrient enrichment may cause an undesirable shift
in species composition and elevated biomass production in both
aquatic and temmestrial ecosystems. In aquatic ecosystems increased
biomass production may kead to depressed oxygen levels, because
of the additional consumption of oxygen in biomass
decomposition.

Global Warming Potential (GWF) kg 00 eg
A measure of greenhcuse gas emissions, such as carbon dicaide
and methane. These emissions are causing an increase in the
ab=orption of radiation emitted by the earth, increasing the natural
greenhouse effect. This may in tum have adverse impacts on
ecosystem health, human health, and material welfare.

Ozone Depletion Potential (ODF) kg CFC-11 eg
A measure of air emissions that contribute to the depletion of the
stratospheric ozone layer. Depletion of the ozone leads to higher
levels of UNVB witravicket rays reaching the earth's surface with
detrimental effects on humans and plants.

Smog Formation Potential (SFF) kg Oy eq
Ground level czone is areated by various chemical reactions, which
ooour between nitrogen oxides (MNO,) and wolatile organic
compounds (VOCs) in sunlight Human health effects can result in a
variety of respiratory issues including increasing symptoms of
bronchitis, asthma, and emphysema. Permanent lung damage may
resylt from prolonged exposure to ozone. Ecological impacts
indude damage to various ecosystemns and crop damage. The
primary sources of czone precursors are motor vehidles, elecric
power utilities, and industrial facilities.

Primary Energy Demand (PED) b (lower heating value)
A measure of the total amount of primary energy extracted from
the earth. PED is expressed in energy demand from non-renewable
resgurces (e.g. petroleum, natural gas, etc) and energy demand
from renewable resources (e.g. hydropower, wind energy, solar,
et ). Efficiencies in energy conversion (e.g. power, heat. steam, etc)
are taken into acoount.
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Report Summary

08/04,/2016

Created with Tally

Mon-commercial Version 2015.08.31.01

Author - Garda Lopez ¥ Stand Villareal

Company : Pentificia Universidad Javeriana

Date : 08042016

Project Cala moduloa A

Location : Chudad Verde, Soacha, Cundinamarca

Gross Area - 1434 m

Building Life - L]

Scope © Cradle-to-Grave, exdusive of operational energy
Goal of Assessment :

Carben footprint for MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL

Emvironmental impacts per Full Building Life

Building Materials
Acidification Potential :
Eutrophication Potential -
Global Warming Potential :

Ozone Depletion Potential ©
Smog Formation Potential :

Primary Energy Demand :
Men-renewable Energy -
Renewable Energy

8161 kgSiteq
42,62 kgNeq
240,533 kglDseq
0,001456 CFC-11eq

11,444 Oyeq
2741,632 MJ
2602522 M)

138,110 M)

Object of Study
Revit Categories
Ceilings, Curtaimwall Mullions, Curtainwall Panels, Doors, Aoors,
Roofs, Stairs and Railings, Structure, Walls, Windows

Proyects Cala Revit 2016 - MEv2
Warksets
Worksat1

Phases created
CIM, EST, MAMP
Phases demolished

MNaone

01,5691 kgS0-eq/m®
0,02972 kgMeq/m*
1677 kglOzeg/m’
1.016E-006 CFC-11eg/im®
7980 Oweqim®
1.912 Mlm?
1815 MIm®
97.01 MIfm®
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Results per Life Cycle Stage

28327 B161 eer] 40533 QD0T4SE 11,444 2741632 2602,522 139,110
. kg kgE D kighleg bty CRC-A1eg Doy M W H'
505

I
[T Acifaion  Eubnphicadon Giobal Wammieg Orare Diglition Smog Fomaticn Primaty Energy Sencemrwalde Renrsalsle
Patential Patential Peteritial Pt al Frotential - Enery Enery

Legend

— Net value [impacts + credits)

Life Cyde Stages

I Harfacring

I Wit nande and Riplacimist
0 End of Lite

2 totly
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Results per Life Cycle Stage

08/04/2016

SEE

Global Warming Potential

Legend
— Net walue (impacts + credits)

Life Cyde Stages

B vaniacing

I Maintenarcs and Replacement
[ Endef Lite

9%

Primary Energy Demand

tally
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Results per Life Cycle Stage, itemized by CSI Division

BsEx 161 252 245,130 QO0I4SE 11,844 2741632 2602532 139,110
— by kgilsig ighlesy kg0 CFC-11ey Oy I I-l'

L]

M Addificaion Eubnplicadon  Ghbal Warming Oeare Desletion Smog Fomation Privany Enercy Nenrenewalde  Rensdle
Partential Patential Poteriial Pt fidid Frotitial D il Enercy Enengy

Legend

—— Met value (impacts + credits)
Manufacturing

B 15 - Conate

0 4 - Masosry

Maintenance and Replacement
R S - Conocee
 — P

End of Life

[ 8 - Conorsie
[ o8- Masonry

B tally
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Results per Life Cycle Stage, itemized by CSI Division

Global Warming Potential Prirnary Energy Demand

Legend

— Netvalue (impacts + credits)
Manufacturing

I o= - Conoe

[ 4 - Masanry
Maintenance and Replacement
B 5 - Conrebi

[ o - Masonry

End of Life

[ 8 - Comoreie
[ o - Masonry

5 tolly.
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Results per Life Cycle 5tage, itemized by Revit Category

a5 BiB2 ER MTATE Q001456 11,444 2750142 2EM DD 130110
kg kgS0peg [ gDy CFC-11mg Dy Wl

M Acddifeaion  Eubnphicaion Giobal Wamnieg Otones Degletion Smoeq Foatien Priray Enegy Non.rinesabbe Reneswabde
Patential Patential Petarnial Pt fidid Frotantial Dt rarad Energy Energy

Legend

—— Met value [mpacts + oredits)
Manufacturing

B Fieon

 — =

[
Maintenance and Replacement
I Fieos

[

[ waals

End of Life

[ R

 — = TR

[ wals

& tally
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Results per Life Cycle Stage, itemized by Revit Category

13%

Global Warming Potential Primary Energy Demand

Legend

— Met value (impacts + oredits)
Manufacturing

B Ficers

I -

[

Maintenance and Replacement
I Fleors

E srane

[ wals

End of Life

 —

| — -

[

7 tally
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Results per C51 Division

T 161 25 053 QOOI4SE 11,544 2741632 2602532 139,110
kg kg0 g kighliey kg0 CFC- 1y Oy M W w

sie —
o [T Adfcadon  Futephicadon  Giobal Wamming Crane Degletion Smog Fomation Fimary Enengy  Non-cenewable Renesaltle
Paterstial Potantial Potantial Pt el Protintial D Frariad Envafigy Enefgy
Legend
[ 8 - Conersti
0 o - Masonry
8 tatly
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Results per CSI Division

3O,
Global Warming Potential Prirnary Energy Demand
Legend
51 Divisi
[ 8- Conerute
0 o - Masonry
g tally.
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Results per CSI Division, itemized by Tally Entry

8837 B161 &EF 240533 QDOT45E 11,844 2,741 532 2503523 138,410
- kg kegEieg hahlisy kg0 CRC- 11y [ W W (]
506 |—

. - -
Mo, AdEfcadon  Fubephicadon  Ghobal Warmieg CRore Degletion Smog Fomaties Primasy Enengy Non-eenewalde  Renesalile
Patential Paential Petaritial Petierda Frstisntial Dl Enercy Enetcy
Legend
03 - Concrete

[ cCasi-in-plack conchite, rishisned sinaciord conomte, 3000 sl 20 Mpa)
] Rainfizrced concrite foating
[ mainfeced slabs, wechesbo of deck

04 - Masoniry
[ eeick, ganric, grouned
[ ek, ungrimnent

10 tolly
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Results per CSl Division, itemized by Tally Entry

O8/042006

Global Warming Potential

i, 30000 s (210 Ml

Primary Emergy Demand

tolly.
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Results per C5I Division, itemized by Material

0802016

a|Ex7 Biad
kg kgD

LEF
kghles

o hilt ]
kL0,

QD04EE
CFC-Himy

11444

2741832
M

2E0R 522
Wl

139,110
L]

dll

AscRfcaton
Palential

Pataitial

Glokal Warmisg Ozons Diphition Snog Farnatien Priraty Energy  Nen
Petardial Pt il Frtntial D

Energly

-fiivwalse  Refwable

Eneiiy

tally
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Results per CSI Division, itemized by Material

Global Warming Potential Primary Energy Demand

1

13 tally.
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Results per Revit Category

aa3E7 B161 T 0533 0001456 11,544 2,741,632 2508,522 139,110
- kg g0y kighing b0y CFC-11eg iy W ] ]
| E

" [T Addifcaton  Eubophicaion  Giebal Wamieg Ceom Depleticn Sneg Fommatien Pimaty Energy Non-emsalse Renesable
Patential Peteintial Pectaritial Futerrdd Fretestial Daerarad Enety Enery

Legend

Revit Categories

O Fears

| I - TR

[ wialks

14 tally
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Results per Revit Category

5%

Global Warming Potential Primary Energy Demand

15 [ﬂ“}"
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Results per Revit Category, itemized by Family

DE/2016

. il

amExy ai61

EE
kghuy

40533 OOIT4SE
00 iy CRC- ATy

2741632 JE0R 53
M

s ks

M Acffcaion  Eubophicaion  Ghebal Wamieg Oio
Potarial

Paotential Potantial

end

{

[ cContrapts en concriln 100 mm

—

Lerica moaciza o concrate 100 mm
Lisia maciza e concraie 150 mm

& JI0O0O0ooe E

w

Liriaa i cimmitacidn 30 i

W_Concrine-Sectangular Sear: Viga cimentacis 0, 30:030

W_Conching Sectangular Biaric Viga cinta 0, 100,10
M_Conichite Sectangular Biaric Viga cinta 0,120,910

M_Concnite-Rectandgular Sear: Viga Cubbera 0206025

M_Ceenerine-Roctangular Biar Viga Wi 0,150.35
M_Ceenenne-Sectangular Siar Viga W2 0252035
M_Croneren-Rectangular Sean Viga W3 025035
M_Coonerene-Rectangular Sear Viga W4 0,120 35
M_Coonerene-Rectangular Sear Viga VE 015035
M_Crnerite-Ractangular Sear: Viga WF 0,1520,35

I Gerabroces - Mlbatierla 100 i
[ Gendics - Abatiers 110 mm
[ Gendics - Abatiera 120 mm
[ ersbice - Albatierls 150 mm
O e - Abatierds 30 mm
O Genden - Abatierls 30 mm

[O00oo

Wafig a lawita 100 frim
Wamg a lavsta 120 mm
Marnp istrucasral - 100 mm
Warnp irucasral - 120 mn
Marrg imtrucaral - 153 rm
Whste i coferets - 200 min

it Dplaticon Smog Forma

Puztairvdal

Festurstial

tion Frimary Enengy  Mon
D ]

-rufrmalie Renvrwal:le

Energy

Enery

tally
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Results per Revit Category, itemized by Family

5% g% 1%

Global Warming Potential Primary Energy Demand

d

[ contrapse en concniia 100 mmn
[ Lena macizs s comcrate 100 mm.
[ Loria masciza om concrete 150 mm

E

[O000CROO0ER & OnonO0OOoe

17 tally.
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Results per Revit Category, itemized by Tally Entry

B8 EXT Bi61 4252 0533 Q001456 1144 27416832 HE0E 53T 134,110
0% L) kegslieq kghley kgl CFC-Teg iy W M o
S0
(1
s, Acdiicadon  Eutrophicaden Global Wamisg Oeons Dipletion Smog Formation Primary Enefgy  Mon-renewalde  Renewabile
Palantial Paadilial Pataitial Prztie il [Pustistial D i Envifizy gy
Foors
[0 Rainfored slab, e of deck
Structure

[ Castin-place concrete, rinfonnd smachrl oo, 3000 pai (20 Mpa)
[ Reinfonoed concrte Tooting
Walls

[ Bk, generic, grouted

= Grick, ungrouted
[ castein-place concrens, reifoned st conete, 3000 gl (20 Mpa)

18 tally
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Results per Revit Category, itemized by Tally Entry

11%
Global Warming Potential Prirnary Energy Demand

I Castein-place el sinachoral e, 30080 il (20 M pa

Castin-place winliorcied stochorad eonermte, 3000 gl (20 Mps)

tally
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Results per Revit Category, itemized by Material

8T Biad LEE 240533 L4 L= 11444 2741832 2E0REIT 133110
kg kg0 g ighiiey kg0 CFC-1imy Oy Ml m l-l'

:
i oan anpasl
8

I =
oL uEEEEES
M Addifcaion  Eubophicaden  Gibal Wamning Orone Degletion Sneg Formation Prirmary Energy Non-rennsalde  Renewable
Pestenitial Potariial Pt il Frotintial Dt Enercy Enercy

Patsrtial

20 tally
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Results per Revit Category, itemized by Material

1%

Global Warming Potential Primary Energy Demand

. tally.
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Calculation Methodology

08/0472016

Studied ohjects

The LCA results in the report represent either an analysis of a single
building, or a comparative analysis of two or more building design
options. The single building may represent the complete
architectural, structural, and finish systems of a building or a subset
of those systemns, and it may be used to compare the relative
confributions of building systems to ervirenmental impacts and for
comparative study with one or more reference buildings. The
companson of design options may represent a full building in
warious stages of the design process, or they may represent
multiple schemes of a full or partial building that are being
compared to one another across a range of evaluation oriteria

Functional unit and reference flow

The functional unit of the analysis is the usable floor space of the
building under study. For a design opticn comparison of a partial
building, the functional unit is the complete set of building systems
that performs a given function. The reference flow is the amount of
material required to produce a building, or portion thereof,
designed according to the given goal and scope of the assessment,
ower the full life of the building. If operational energy is induded in
the assessment the reference flow also incdudes the electrical and
thermal energy consumed on site over the [ife of the building. It is
the responsibility of the modeler to assure that reference buildings
or design options are functionally equivalent in terms of scope, size,
and relevant performance. The expected life of the building has a
default value of 60 years and can be modified by the model author.
System boundaries and delimitations

The analysis accounts for the full cradle-to-grave life gecle of the
design options studied, induding material manufacturing,
maimtenance and replacement. and eventual end-of-life (disposal,
incineration, and/or regydling), induding the materials and energy
used across all life cycle stages. Optionally, the operational energy
of the building can be induded within the scope.

Architectural materials and assemblies indude all materials required
for the product’s manufacturing and use (induding hardware,
sealants, adhesives, coatings, and finishing, etc.) up to a 1% out-off
factor by mass with the exception of known materials that have
high emvironmental impacts at low levels. In these cases, a 1%
out-off was implemented by impact.

Manufacturing includes dadle-to-gate manufacturing wherever
possible. This indudes raw material extraction and processing,
intermediate ransportation, and final manufacturing and assemibly.
Due to data limitations, however, some manufacturing steps have
been exduded, such as the material and energy requirements for
assembling doors and windows. The manufacturing scope is listed
for each entry, detailing any spedfic indusions or exdusions that fall
outide of the cradle-to-gate scope.

Transportation of upstreamn raw materials or intermediate products
to final manufacturing iz generally included in the GaBi datasets
utilized within this tool. Transportation requirements between the
manufacturer and installation of the product, and at the end-of-life
of the product, are esduded from this study.

Infrastructure (buildings and machinery) required for the
mmanufacturing and assembly of building materiaks, as well as
packaging materials, are not induded and are considered outside
the scope of assessment.

Maintenance and replacement encomipasses the replacement of
miaterials in accordance with the expected service life. This indudes
the end-of-life treatment of the existing products and
cradle-to-gate manufacturing of the replacement products. The
senvice life is specified separately for each produce

Ciperational energy treatrnent is based on the anticpated enengy
consumed at the building site over the lifetime of the building. Each
energy dataset includes relevant upstream impacts assodated with
extraction of energy resources (e.g., ooal, aude oil], refining,
combustion, transmission, losses, and other assodated factors. US
electricity generation datasets are based on subregions from LIS
EPA's eGRID20N 2 database v1.0, but adapted to account for imports
and exports into these regions. These consumption mixes - unigue
o the GaBi databases - provide a more acourate reflection of
imipacts associated with elecricity consumption.

End-of-life treatment is based on awerage U5 construction and
demaolition waste treatment methods and rates. This indudes the
relevant matenial collection rates for recpding, processing
requirements for recycled materials, indneration rates, and
landfilling rates. Along with processing requirements, the recycling
of materials is modeled wsing an avoided burden approach, where
the burden of primary material production is allocated to the
subsequent life cydle based on the quantity of recovered secondany
miaterial. Incineration of materials indudes credit for average US
energy recovery rates. The impacts associated with landfilling are
based on average material properties, such as plastic waste,
bicdegradable waste, or inert material. Specific end-of-life scenarios
are detailed for each entry.

Diata source and quality

Tally wtilizes a custom designed LCA database that combines
material attributes, assembly details, and enginesring and
architectural specifications with emvironmental impact data
resulting from the collaboration between KieranTimberlake and
thinkstep. LCA modeling was condwcted in GaBi 6 using Gali
databases and in accordance with Gali database and modeling
principles.

Geography and date- The data used are intended to represent the
US and the year 2013 Where representative data wers unavailable,
proxy data were used. The datasets used, their geographic region,
and year of reference are listed for each entry. An effort was made
o choose proxy datasets that are technologically consistent with
the relevant entry.

Uncertainty in results can stem from both the data wsed and the
application of the data. Data quality is judged by its precision
(measured, calculated, or estimated], completeness (eg,
unreported emissions), consistency (degree of uniformity of the
methodology applied on a study serving as a data sourcel, and
representativeness (gecgraphical, temporal, and technologicall. The
LCl data sets from the GaBi LO databases have been used in LCA
rmiadels worldwide in industrial and scientific applications, both as
imternal and critically reviewed and published studies. The
uncertainty introduced by the use of any proxy data is reduced by
using technologically, geographically, and/or temparally similar
data. it is the responsibility of the modeler to apply the predefined
material entries appropriately to the building under study.

Tally methodology is consistent with LCA standards 150 14040-
14044,
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Glossary of LCA Terminology

Erwironmental Imipact Categories

Thee following list provides a description of environmental impact
categories reparted according to the TRACI 2.1 characterization
scheme. References: [Bare 2010, EPA 2012, Guinge 3001]

Addification Potential (AF) kg 50z eq
A measure of emissicns that cause acidifying effects to the
emvirenment. The acidification potential is a measure of a
malecule’s capacity to increase the hydrogen ion (H*) concentration
in the presence of water, thus decreasing the pH value Potential
effects inclede fish mortality, forest dedine, and the deterioration of
building materials.

Eutrophication Potential (EF) kg Meq
Eutrophication covers potential impacts of excessively high levels of
macrenutrients, the most important of which are nitrogen (M) and
phosphorus (P Mutrient enrichment may cause an undesirable shift
in species composition and elevated biomass production in bath
aquatic and terrestrial ecosystems. In aquatic ecosystems increased
biomass production may lead to depressed oxygen levels, because
of the additional consumption of cygen in biomass
decomposition.

Global Warming Potential (GWP) kg COzeq
A measure of greenhouse gas emissicns, such as carbon dicside
and methane. These emissions are causing an inorease in the
ab=orption of radiation emitted by the earth, increasing the natural
greenhouse effect. This may in tum have adverse impacts on
ecosystem health, human health, and material welfare.

Ozone Depletion Potential (ODF) kg CRC-11eg
A measure of air emissions that contribute to the depletion of the
stratospheric ozone layer. Depletion of the ozone leads to higher
levels of UVB uitraviclet rays reaching the earth's surface with
detrimental effects on humans and plants.

Smog Formation Potential (SFF) kg Oueq
Ground lewel ozone is created by various chemical reactions, which
ooour between nitrogen oxides (MO, and volatile organic
compounds (VOCs) in sunlight. Hurman health effects can result in a
variety of respiratory issues induding inreasing symptoms of
bronchitis, asthma, and emphysema. Permanent lung damage may
result from prolonged exposure to ozone. Eoological impacts
indude damage to various ecosystems and crop damage. The
primary sources of czone precursars are miotar vehicles, electric
power wtilities, and industrial facilities.

Primary Energy Demand (PED) M ({lower heating value)
A measure of the total amount of primary energy extracted from
the earth. PED is expressed in energy demand from non-renewable
resources (g.g. petrolewm, natural gas, etc) and energy demand
from renewable resources (eg. hydroposer, wind enengy, solar,
etc ). Effidencies in energy conversion (e.g. power, heat, steam, etc)
are taken into account.

gl |

125



Cala moduloa A
Full building summary

08/04,/2016

LCA Metadata
HIOTES Stmal, reirforcng rod 13,5410 kg
Theat Fidbrasfiny B perdelics & summmnady of all matislak and anengy Bpdl prasenl & the el i thes fedbesiinng Rivvit Tamniiss
sabictid study. Maeriak aee Bsled in aphabetical ceder alorg with @ kst of 2l Revt Gariroes - Mlbatiirls 900 i 1785 kg
Tarridies ared Tally instrbiss in which thiy oo and sty ot and systim beundaries Garlros - Mlbatiirka 110 mm 2k
acoomparying their database enwies The mass given P relirs o the Tul [iTe-cpche rs G - Mbatiirls 130 mm 1672 by
ol rateridl, inchuding manutaciusieg and replacement. Gl - Mbatiirls 150 mm &0 kg
Garleice - Mlbatdirla 30 mim 4000 kg
Brkk, gurmri ITIERES ky Gardeice - Mlbatdirla 30 mim Ty
U i thee Tedlowwireg Rt Families Leria i civonfyiaciden 30 mm ) 55397 by
Garfebics - Alutikda 100 rin 10,7007 k3 W_Conciine -Reclangular Ban Viga cireiiacion 0,30:030 B3y
Ganbrice - &btk 110 rm 31860 k3 W_Concnne -Sectangular Searc Viga cina 0, 108,10 200 kg
Garebics - Alafikeda 120 mm 22,1441 kg W_Concnite-Rectangular Searv: Viga cinta 0, 126,10 204 kg
Garrebios - Alwtikda 150 mim 0951 kg W_Concnite-Rectangular Searv: Viga Cubiena 0200025 ETT4 kg
Gaambio - Atk 30 mm 3,5329 ko W_Concrite-Rectangular Searc Viga ¥ 2,152035 429 kg
et - Ak s 30 min LESET kg M_Conchite-Redlafaguler Bear Viga V2 0256035 HE kg
Warng a lawhaa 100 mm 8,148 kg W_Concrete-Reclangular Searr Viga ¥3 0250035 575kg
Marng i lawiiza 120 mm 283620 kg W_Concnne-Sectangular Sear Viga V4 0,120,35 474 kg
Marng isructul - 100 mim 054 by M_Concrete-Reclangular Bearr Viga VE 015035 Ty
Mg isructual - 120 mm 3701 keg W_Concnte-Rectangular Sear: Viga VF 0,150,355 kg
Warmg vl - 150 mm 431870k Marig a lawita 100 mm 220 by
Marg & laviata 120 min 1839 kg
st in the Tellowing Tally entries: Marig istrucural - 100 rm 45045 kg
Bk, gunaric, groubed Marig islrucisral - 120 min 1028 kg
B, ungroitid Mar trucunal - 150 mn 2597 ky
Wi i comermis - 200 mim 1226 kg
Disieripetion:
Gareatic Brick, 16751 225 2 8 Ul i thes felbeswinsg Tally snitvies.
ﬁgﬁugmm
Life wrgrtaid
%ﬂm Cast-in-place conchite, minfonsd snsctunal conte, 3000 pid 20 M)
Rainfircsd concrete footing
Mariilacharing Soops.
Crade i gali Discripbon:
T — Shael P sulabie fof stctural fenlo et (ibar, comi i ol tag

anchem, Tk, and el sooaiioiel ctdde of Soops [« 15 mass)

End of Lk Seope:

B0, i cptchee] i1 coria aggregate [rcludis grincing ensrgy and aetidied buedan

erinit)
S0%, Lare®ilind (ireart malerial

Enry Source

DiE: Snevwwiars Lk, usglaged [N 15804 A1-A3) PE Q012

Martar typm N

Wi v the Tollowing Risdl Families

oo - Albatilela 100 v
oo - Albatilela 110 min
el - Alaitikeds 120 i
el - Alaitibedla 150 min
Cfelfion - Aladtiberla 20 mm
et - Albadftilerla 90 min
Maing a la wista 100 mm
Maig i la wista 120 mm
Maing iructural - 100 min
Marng isructuml - 120 mm
Marng isructul - 150 mm

114,861.8 kg

85569 ky
13838 gy
BEIR kg

27 kg
1,5345 kg
13402 kg
35738 by

10,5815 kg

E1,1753 by
16075 kg

18,7560 kg

Etmal, welded wirs mask

Wi i o Tedlonwireg Tally entries
Brick, genefic, gredied
ek, umyroiiind

Dscription:
Mortar Typer N imoderaie sirangth recetar fiar e in masenty walks and fooring)

Lifie Cyehit Irvesviiony:
T aggrigals
125 it
175 sl

Maniilacharing Soops:
Crade e gabe

[Ened oof Liie Scapa:

S0, pi ] inila codria aggrsate fncludes ginding gy and swidid burdan
ety

0% Lareilnd (reert il

Enry Source
DiE: Masony moitar (WG I & PE R012)

st
Lifie Cycle Irnasritoey:
Trel rebar

Manilaciuring Soope
Crantle 1t gate

Erad ol Lifie Seoges:
Tirs, ibcemsaind (prioctuet hack B35, serag inpul whikh remaisdis 15 prooseeed and
crwdited i vtiched By
303 Lancfibend (it mratadal}

Eniry SourcE:
GLO: Stissl phar workdstissl (2007)

Uil in whe fedbowineg Rindl Tamiles:

Contrapis an concrla 100 mm 22457 by
Licia Madza dh conchale 100 i 11,1807 kg
Leria madiza an conchale 150 mim 4301 kg

Ll in e fedbowwivng Tally entiies.
Rinfierced slab, excluive of deck

Discription.
Troel Prcks Tunther precissd inte wiees

Lifie Cycle Irnasritoey:
Treel wire (same & S, cable)

Maniilaiuring Soope
Craalle 1t gati

Erdl o Life Seoge:
D rescemsarind (prioel Uk Bics 2755 sorag inpul b remaindir is processed ard
cowelited i avticded Erdin)

25 Landflied Gner mabarial

Eniry SouPtE:
L0 Stins] wiew riel weelgled [2007)
DE Coppar win: (06 mmi FE (2011}
LS Ewciricity gfid mix PE 2010)
LS Thermal energy from natusal gas FE (2010}

tally

13,6255 kg
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Structorsl cnrete, 3000 gl o 428,380.1 kg

Uiad v T Tallonineg Rusal Mamilies.

Lovka Piascida e cofers 100 mim 2504309 ky
Lovka Piasciza e coners 150 mim DETIE by
M_Concnite- Riclanguler Basmn: Viga cranlacion 0, 309030 121323 ky
M_Concnite- Rictangiiler Baam: Viga Snta 0, 10=0,10 BEGE by
M_Cencnite- Runclanguler Baam: Viga dnta 0,12:0,10 S04 by
M_Concrete- Rectanguler Baam. Vigs Culserta 0300025 D508 ky
M_Concrite- Rectangular Beam: Viga V1 015035 15478 by
M_Concrete- Rectanguler Seam: Viga V2 0256035 13544 ky
W_Concrine- Ravtangiiler Baam_ Viga V3 02560,35 12922 kg
M_Concrete- Rectanguler Seam: Viga W4 0126035 10665 by
W_Concrete- Rectanguler Seam. Viga VE 0, 150035 a1 by
W_Concrete- Rectanguler Saam: Viga WF 0,150 35 10101 ky
Mo i cofcrete - 200 mm 45708 kg

Uit in the Tedlowing Tally entries:
Casl-in-place concrils, Prinforeed stuctuml cencnite, 3000 i @0 Mea)
Rifitercd cescnils fimliog
Rinibercnd slats, enclusve of deck

Manulachuring Seops:
Cradle i

galw
et mieing and prsfing et

Endl of Life Seope:
B, rircyclad inlo coarie aggregats (ncludis gindneg efsrgy and atidid buden
crit}
5%, Larelied (inert matisal

Enry Source
U Peetlared cismant, al plast USLCLFE Q002
L5 Tap water from greasndwater PE 012)
EU-2T: Gran] 2032 PE (DM 3
LS. Shca sand (Excavalion and prociding PE 2012

25

tally
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11. Anexo No. 3 — Informe de resultados de Tally, para modelo BIM en MC
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Created with Tally

Mon-commercial Version 2015.08.31.01

Aurthor Garda Lopes y Stand Villareal
Company : Pentificia Universidad Javeriana

Date : 08042016

Project : Cala médubo &

Location Chudad Verde, Soacha, Cundinamarca
Gross Area - 1434

Building Life : S0

Scope © Cradle-to-Grave, exdusive of operational enengy
(Goal of Assessment ©

Carbon footprint for MAMPOSTERIA COMFIMADA

Emvironmental impacts per Full Building Life

Building Materials
Acdification Potential :
Eutrophication Potential -
Global Warming Potential :
Ozone Depletion Potential ©
Smog Formation Potential :
Primary Energy Demand :
Non-renewable Energy -
Renewable Energy

1,138 kgSitken
52,50 kgheq
209,026 kg0:eq
0002012 CFC-11eq
15,768 Oyag
2960482 M
2816168 MI
144314 M)

Object of Study
Revit Categories
Ceilings, Curtaimwall Mullions, Curtainwall Panels, Doors, Aoors,
Rizofs, Stairs and Railings, Structure, Walls, Windows

Proyecto Cala Revit 2016 - MC S
Waorksets
Workset1

Phases created

CIM, EST, Bdstente, MAMP
Phases demolished

Mone

07938 kg5C-eq/m®
0,03661 kgheg/m*
2085 kgl0-eq/m®
1.403E-006 CFC-11ag/m®

1100 Oweg/m®
2064 MIfm®
1,964 MU
1006 M/m®
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Results per Life Cycle Stage

1,083388 1138 5250 223036 i 15,769 2060482 REE 188 144314
by kgEey ] kOO CFC-1eg Oy w i w

daris Acdificadon  Eubrophicaden Glebal Waming Oeons Smog Formation  Primady Energy  Mon-renewalds  Renewabile
Palential Patdilial Patafitial Pt il [Pestustial sl Enidigy Enviifigy

Legend
— Met value (impacts + credits)

Life Cydle Stages

B Mareiectuing

I Maintenancs and Replaciment
[ Endof it

2 tally
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Results per Life Cycle Stage

08/ 042016

ETET

Global Warming Potential

Legend
— Met value (Impacts + credits)

Life Cycle Stages

B Marefactuing

B Wartinais ared Riplacimist
[0 Endof Lite

1%

Primary Energy Demand

tally
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Results per Life Cycle Stage, itemized by CSI Division

0B/042016

1,083,382
™

1,138
giueg

52350
kghlig

ik
kgl

QHRE
CFC- 110

15,78
Oy

E15188
W

184314

H

Ml Al caon

Legend

Patential

— Met value (impacts + oredits)

Manufacturing
-E-fnrmm
0 0 - Masonry
Maintenance and Replacement
Rl 5 - Concrwti

0 0 - Masonry

End of Life

[ 8 - Coerstic

[ o4 - Masenry

Eutrophicaten Global Wamiing Doane Dickition Smog Formaticn Priray Energy  Nen-ranewala
Patenitial Puoteriial Pt Frotintial D e

Enery

tally
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Results per Life Cycle 5tage, itemized by C5l Division

Global Warming Potential Prirnary Energy Demand

Legend

— Met value (impacts + credits)
Manufacturing

B 5 - Concste

[ o4 - Wasanry
Maintenance and Replacement
Rl L5 - Conceeie

[ 0 - Wasanny

End of Life

[ a8 - Concati
[ o4 - Masanry

5 tally
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Results per Life Cycle Stage, itemized by Revit Category

0B/ 0472016

1,083 382
by

=

1140
F0aq

5350
kighles

AT [T

kgCD g CRC-11ig

15,74
0wy

2068995

2EATTAZ

Legend

Paotential

— Met value (impacts + credits)

Manufacturing

N Freon

| — TR

[ wals
Maintenance and Replacement
e

o R

O wals

End of Life

] Feens
| — TR
[ wals

Potenilial

Gkl Warmisg C2o
Poteritial

it Dupleticn Smog Foemation Primaty Energy  Nen-rinesalse  Renewaile
Frotential

Piztienidal

D]

Energy

Energy

tally
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Results per Life Cycle 5tage, itemized by Revit Category

g 2%

Ere
Global Warming Potential Primary Energy Demand

Legend

— Met value (impacts + credits)
Manufacturing

B Feors

o T

[ s
Maintenance and Replacement
I Feors

Bz
3 wals

End of Life

[ Fesrs
 —

[—

7 tally
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Results per C51 Division

080472016

1,083,382 1,138 5250 2026 00 15,769 2,050,833 2E95,168 144314
— kg k=g kg kgl CFC- g Oy W W I-l'
s — _—
i3
i Adfcadon  Fubephicadon Gl Waming Cranes Degletion Smog Famalicn Pivasy Eneigy  No-csnewable  Renesalile
Patertial Pataiitial Petantial Pt ridal Fustisntial D rrad Eneicy Eneiiy

Legend
5l Divisions
[ o8 - Concrste
0 - Masonry
8 tolly
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Results per CSI Division

Global Warming Potential Prirnary Energy Demand

51 Divisi
[ 8 - Comrete
0 - Masonry

g tally.
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Results per C5l Division, itemized by Tally Entry

1,083 382 1438 5350 p2 TS 1] 15,768 2,050,883 2E9E,188 144314

. ) kegElpeg kighlieg kil CRC- iy ey W W [l

s — —

s
[T Adfcaion  Fulphicedon  Ghobal Warming GRore Degletion Snog Fomatien Frimany Energy Non-cenewalde  Renewalile
Patential Patential Petaritial Petirda Frstintial -~ Enercy Enercy

Legend
03 - Concrete

[ Castin-plack conchits, Paishied st oonomte, 3000 g 20 Mpa)
[ Rainfizrced concrite foating
[ meinfeced slats, wechesbos of deck

04 - Masoniry
O ek, urgreanent

10 tolly
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Results per CSI Division, itemized by Tally Entry

0B/04/2016

EreY

Global Warming Potential

[ castin-place ilorcid siructorsd cos e, 000 pal (20 Mps)

1

Primary Energy Demand

tally
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Results per CSl Division, itemized by Matenal

1,083,382 1,138 5250 20 [T ) 15,768 2060482 2E95,168 144314
I Ky kgElipeq kbl kgDl CFC-11eg Digng i W i
s — |
- =
M, Scdfiaion  Fubiphicaion  Ghobal Waminieg Coame Deghtion Smog Famalion Primaty Eengy  So-riimwalse  Reisasle
Patertial [ Petaritial Ftierrdal Frotirtial Dafraarad Enercy Enercy
Legend
03 - Concrete

[ Stesl, resinfoarcing red
[ Zaesl, weabdad wire mash
[ stnacnaral cosrecrsta, 3000 i, gerire

0 - Masoniry
O ek, ganaric

—1 mn.mmgm

12 tally
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Results per C51 Division, itemized by Material

0B/ 0472016

Global Warming Potential

Primary Energy Demand

tally.
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Results per Revit Category

08/04/2016

144314

1,083,382 1,138 5250 2505 00202 15,768 2,960,437 286,168
— kg ket kg bt CFC-1eg Oy Wl W
| ‘
3
Mo Acidifcadon  Eubnphicadon Giobal Wamieg Ceone Deshition Snog Fofatice Primaty Enercy Son-coiewalse
Patrtial Patential Petaitial Fstierdal Frstitial Dafriarad Enery
Revit Categories
O Fesrs
| — T
O wals

|

tally
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Results per Revit Category

08/04,2016

L

Global Warming Potential

Bevit Categories
 — =
B anscture
0 wils

Primary Energy Demand

tally,
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Results per Revit Category, itemized by Family

08/ 042016

1,633 347 1138 -] He i [T 15,768 2060880 2516 168 1443144
- kg kgEDsig ] b0y CFC- iy Oy W ] w
b
I
SrE —

E

Patsrtial Posaivlial

end

{

 Contraps sn concriia 100 mm
[ L mroascizs i concrate 100 mm
[ Loria iz s ot 150 fim

!

Lisica o e rilaciden 30w

M_Concnite-Bectangular Sear: Vi 03010, 30
M_Conchine-Reclangular Sear Viga cirsilacens 0305030
M_Cooncnine Sectangular Searr: Viga cinta 0, 102010
M_Cooncnine-Reclangular Bearr: Viga cinta 0, 1250,10
W_Ciznerine Sactangular Searr: Viga Cubiefla 0 20a0,25
W_Cenenens Sactanguler Sear Viga V1 0,150,35
W_Cencnene Sectanguler Sear Viga V2 0,25:0,35
W_Conching Reclangular Bear Viga V3 0252035
M_Concnite-Rectangular Bear: Viga VE 315035

M_ it Rsclangular Bear: Viga WF 0,1550,35
M_Focting Rectancular: 1200 3 1200 2 350 mm
M_Feoting Rectangular: 1400 = 1800 2 350 mm
M_Huormigdn- Rectangular- Pilar, Columna 0300030

& JII00onCooOOmE

W

I Gk - Albaatiiela 100 rrm
[ b - Abatieris 110 mm
[ e - Albaatiiela 120
[ Garabices - Albatierla 150 mm
[ G - Al 30 mm
[ Gerfice - Albatiirks 30 mm
Mt  la vita 100 mm

Marig a lavkita 120 rn

W i oonceee - 150 mim

[

Giekal Wamning Oeorn Depletion Smeg Foration Pimary Bnengy Mon-renesable Renewable
i Frtential

Petariial

Pusbisidal

D Fruiariud

Entrgy

Entray

tatly
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Results per Revit Category, itemized by Family

=N o

Global Warming Potential

Legend

Aoors

B Contrapis sn concnla 100 mm
[ Lisia masciza s comcrate: 100 mm
[ Livia sz s cocrates 150 revm

i
I
|

- Hbatierla 50 mm
] Mg a lawkita 100 mm

[ wlarg a lasista 1350
[ Whare i connersts - 150 mm

17 lally.
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Results per Revit Category, itemized by Tally Entry

1,033,342 1.138 5250 0 GO0z 15769 2,960,832 2596168 144314
L]

. by kgE0g kghies kOO CFC-H1imy Oy W w
R a: e
Energy

31_—:

[T Acdifaion  Eutephicaion  Giobal Wamieg Oeone Depletion Smoeg Fomation Prirasy Energy Sen
Patential Patential [ Pt il Ftential -

Legend

RAoors
[ Rieforced slaby, exchaiv of deck
Structure:

[ Cast-in-plac concnite, Peisfivred sl oonmte, 3000 g 20 Mpa)
[ reisfroed conchits foating

Walls

= ek,
[ Rainforced slab, exchuive of deck

18 tally
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Results per Revit Category. itemized by Tally Entry

08/ 0472016

L5

Global Warming Potential

[ rainfered slab, e of deck

[ castin-place winfisfiid Machard
[ Reinfoned concrs Toating

i, 000 i (20 Mpal

I Brick, ungrouted
[ Reiefemed alaly, e of deck

Primary Energy Demand

tally,
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Results per Revit Category, itemized by Material

08/04,2016

1,083,348 1,138 5250 06 [l 15.7&0 2960883 2E165,168 144314
- kg kgEDeq kighley kg0 CFC- 1y Dy M M l-l'
50—
" = ] E - [ ]
M, Addifeaion  Eubmphicadon  Glbal Wamieg Orane Deghetion Smog Famation Primaty Enercy Son-ceimwale Renvsabile
Patestial Paaiviial Potantial Puisrrdal [Pestissbial Do rruarsad Eniiy Enfay
Legend
HAoors
[ Srael, weabded wis mesh
[ Stnactural concests, 3000 fui, g
Structure
[ stes, nnfarcing rod
[ stanaral costecrsta, 3000 foi, e
Walls
I Eeick, gararic
0 waeenar iy 50
o
[ Stesl, weabded wis mesh
[ strschural coorrste, 3000 foi, geos
20 tolly
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Results per Revit Category, itemized by Material

08/04/2016

Ei
Global Warming Potential

21

Primary Energy Demand

tally.

150



Cala modulo A

Full building summary

Calculation Methodology
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Studied objects

The LCA results in the report represent either an analysis of a single
building, or a comparative analysis of two or mone building design
options. The single building may represent the complete
architectural, structural, and finish systems of a building or a subset
of those systemns, and it may be used to compare the relative
contributions of building systems to emvironmental impacts and for
comparative study with one or more reference buildings. The
comparison of design options may represent a full building in
various stages of the design process, or they may represent
multiple schermsas of a full or partial building that are being
compared to one ancther across a range of evaluation ariteria

Functicnal unit and reference flow

The functicnal unit of the analysis is the usable floor space of the
building under study. For a design option comparison of a partial
building, the functional unit is the complete set of building systems
that performs a given function. The reference flow is the amount of
miaterial required to produce a building, or portien thereof,
designed according to the given goal and scope of the assessment,
over the full life of the building. If operational energy is induded in
the assessment the reference flow also incdudes the electrical and
thermal energy consumed on site over the [ife of the building. Itis
the responsibility of the modeler to assure that reference buildings
or design options are functionally equivalent in terms of scope, size,
and relevant performance. The expected life of the building has a
default value of 60 years and can be modified by the model author.

System boundaries and delimitations

The analysis accounts for the full cradle-to-grave life opcle of the
design options studied, induding material manufacturing,
maintenance and replacement, and eventual end-of-life (disposal,
indneration, and/or recyding), induding the materials and energy
used across all [ife oycle stages. Optionally, the operational energy
of the building can be induded within the scope.

Architectural materials and assemnblies induede all materials required
for the product's manufacturing and use (nduding hardware,
sealants, adhesives, coatings, and finishing, etc) up to a 1% out-off
factor by mass with the exception of known materials that have
high emircnmental impacts at low levels. In these cases, a 1%
out-off was implemented by impact.

Manufacturing indludes cradle-to-gate manufacturing wherever
possible. This indudes raw material extraction and processing,
intermediate transportation, and final manufacturing and assembbly.
Due to data limitations, however, some manufacturing steps have
been exduded, such as the material and energy requirements for
assembling doors and windows. The manufacturing scope is listed
for each entry, detailing any specific inclusions or exclusions that fall
outside of the cradle-to-gate scope.

Transportation of upstream raw materials or intermediate products
o final manufacturing is generally included in the GaBi datasets
utilized within this tool. Transportation requirements between the
manufacturer and installation of the product, and at the end-of-life
of the product, are exduded from this study.

Infrastructure (buildings and machinery) required for the
manufacturing and assembly of building materials, as well as
packaging materials, are not incleded and are considered cutside
the soope of assessment.

A

Maintenance and replacement encompasses the replacement of
materials in accordance with the expected service life. This indludes
the end-of-life treatment of the existing products and
cradle-to-gate manufacturing of the replacement products. The
senvice life is specified separately for each product.

Ciperational energy treatment is based on the anticipated enengy
consumed at the building site over the lifetime of the building. Each
energy dataset includes relevant upstream impacts assodated with
extraction of energy resources (e.g., coal, aude oil), refining,
combustion, transmission, losses, and other assodated factors. LS
elecricity generation datasets are based on subregions from LS
EPA's eGRID20N 2 database v1.0, but adapted to account for imports
and exports into these regions. These consumption mixes - unigue
o the GaBi databases - provide a more accurate reflection of
impacts associated with eleciricty consumption.

End-of-life treatment is based on average U5 construction and
demaolition waste treatment methods and rates. This incledes the
relevant matenial collection rates for recpding, processing
requiremnents for recycled materials, incdneration rates, and
landfilling rates. Along with processing requirements, the recydling
of materials is modeled using an avoided burden approach, where
the burden of primary material production is allocated to the
subsequent life cycdle based on the quantity of recovered secondary
miaterial. Incineration of materials includes credit for average US
energy recovery rates. The impacts associated with landfilling are
based on average material properties, such as plastic waste,
bicdegradable waste, or inert material. Specific end-of-life scenarios
are detailed for each entry.

Data source and quality

Tally wtilizes a custom designed LCA database that combines
material attributes, assembly details, and enginesring and
architectural specifications with environmental impact data
resulting from the collaboration between KieranTimberlake and
thinkstep. LCA miodeling was conducted in GaBi 6 using GaBi
databases and in accordance with Gali database and modeling
principles.

Geography and date: The data used are intended to represent the
LS and the year 2013 Where represantative data were unavailable,
proxy data were used. The datasets used, their geographic regian,
and year of reference are listed for each entry. An effort was made
to choose proxy datasets that are technologically consistent with
the relevaint entry.

Uncertainty in results can stem from both the data wsed and the
application of the data. Data quality is judged by its precision
(measured, calculated, or estimated), completeness (eg,
unreported emissions), consistency (degree of uniformity of the
methodology applied on a study serving as a data source], and
representativeness (geographical, termporal, and techinclogical). The
LC) data sets from the Gadi LO databases have been used in LCA
rmiadels worldwide in industrial and scientific applications, both as
imternal and critically reviewed and published studies. The
uncertainty introduced by the use of any prosy data is reduced by
using technologically, geographically, and/or temparally similar
data. [t is the responsibility of the modeler to apply the predefined
miaterial entries appropriately to the building under study.

Tally methodology is consistent with LCA standands 150 14040-
14044,
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Glossary of LCA Terminclogy

Emvironmental Impact Categories

Thee following list provides a description of environmental impact
categories reported according to the TRAC] 2.1 characterization
scheme. References: [Bare 2010, EP& 2012, Guinée 2001]

Addification Potential (AF) kg 50: eq
A measure of emissions that cause acidifying effects to the
envirenment. The acidification potential is @ measure of a
mioleoule’s capacity to increase the hydrogen ion (HY) concentration
in the presence of water, thus decreasing the pH value. Potential
effects include fish mortality, forest decline, and the deterioration of
building materials.

Eutrophication Potential (EF) kg Meg
Eutrophication covers potential impacts of excessively high levels of
macronutrients, the most important of which are nitrogen (N) and
phosphorus (P). Nutrient enrichment may cause an undesirable shift
in species composition and elevated biomass production in both
aquatic and temestrial ecosystems. In aquatic ecosystems increased
biomass production may lead to depressed oxygen levels, because
of the additional consumpticn of caegen in biomass
diecomposition.

Global Warming Potential (GWF) kg C0: eg
A measure of greenhouse gas emissions, such as carbon dicoide
and rmethane. These emissions are causing an increase in the
absorption of radiation emitted by the earth, increasing the natural
greenhouse effect. This may in turn have adverse impacts on
ecosystem health, human health, and material welfare.

Ozone Depletion Potential (ODP) kg CFC-11 eg
A measure of air emissions that contribute to the depletion of the
stratosphenic ozone layer. Depletion of the ozone leads to higher
levels of UVE utravicket rays reaching the earth's surface with
detrimental effects on humans and planits.

Smog Formation Potential (SFF) kg Oseg
Ground level czone is areated by various chemical reactions, which
ooour between nitrogen oxides (MO.) and wolatile onganic
compounds (VOCs) in sunlight. Hurman health effects can result in a
wvariety of respiratory issues including increasing symptoms of
bronchitis, asthma, and emphysema. Permanent lung damage may
result from prolonged exposure to czone. Eoological impacts
indude damage to various ecosystemns and crop damage. The
primary sources of ozone precursors are motor vehicdles, elecric
poweer utilities, and industrial facilities.

Primary Energy Demand (PED) M (lower heating value)
A measure of the total amount of primary energy extracted from
the earth. PED is expressed in energy demand from non-renewable
resoiurces (e.g. petroleum, natwral gas, etc) and energy demand
from renewable resources (e.g hydropower, wind energy, solar,
et ). Efficencies in energy conversion (e.g. power, heat, steam, etc)
are taken into account.

33
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LCA Metadata
MOTES Sl rirfurcdig rod 16,5493 by
Tha Fed Bl provddi v ol all Matiriak and afergy PpUl preent s the Ubianel i thee felboowivag Rurvil Tammiis.
sebebad stuy, Maneriahi aer Estnd in aphabetical crdar along with a kst of al Revit Garabrice - Mkl 100 fn 13325 by
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of material, induding manutactiining and replacement. m:m;ﬂmm 1%%
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S0 ey il oo aggregete [l udi grinding enengy and asided buedan
crm} Life Cycle Ivaaritary:
504 Larecilind (reet matirial Srael rubvar
[Enry Scurie Mamiilacturing Soop
DiE. Stormwars Hks, unglaed [EN15804 &1-83) PE 2012 Craatle 1 gate
Martar typa W 53,2938 by End ol Lifie Scops- ]
Usaatin the following Resdt famiies: T3 riscemsnin (riociic s G9.3% scrag inpul whill remaindin is proceseed and
G - Alatilerla 100 rm samasky ot S e e
Gearulitho - Alaikeda 110 rm SRS by
Gearalithoe - Alaikra 120 rm AL Ky
Garifico - Akstikra 150 fmm TEIRE ky Souma:
Ganrico - Alatilera 80 mim Dy LD Steslrehar wordidudd RUIT)
Ganlifico - Alstikda 50 mim £134 by
Mg & la vista 100 e 37aaThg ToeL weidded wirs mash 15,299.8 kg
Maing a lavita 120 min 07240 ky M:nnfﬂmmmgn: o
Lhitrd i thes Fedlimaireg Taily envirie: Lerta asciza #n conchete 100 fm 11,1250 kg
—— Lerka proeci 2 dh comcratis 150 mm 4566 kg
Bk 9 Wi i Saferm e - 150 mim 1ADEE by
D
Mortar Type N (modetale strangth moear for s in masonsy walk and fooring) U:dinmﬂﬂmmm
Wi Cychi Iy
gregaly Description
gm Epeel Fodki Tusther procisasd inG wiees
115 watir
Lili: Cycht Irvriory:
Mariilactuitng Soopes Speel wire (same i S, cable)
Cradle be
b Mariilatifing Soop
[Ened ol Lt Sconpa- Craadl 1 gali
i Nl e [l gii i and awidied burdan
riecyched aggrigate rineineg Enafgy —

S lanedfilied (inaft mabirial

Enry Sourt
DiE Masandy modtar (MG I & PE 2010

DR, rcenstind (s ect Puini 27 5% scra inpul whilh remaindir is pracsused and
covclied i i chasd Enarcins)
25 Lanelfilled frvers matatial)

Entry Sourte:

GLI: Stil wiee rod werdaed [2007)

DE: Coxpper wire: (06 mim) FE 2011}

LS Blectricity geid mis PE (2010)
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Full building summary

LCA Metadata (continued)

08/04/2016

Structurs] concrete, 3000 pd, g
Uieind in 't Tadlowineg Rirdl Tamilies.
kac af Concrale 100 mm

Livka e cimanilacidin 30 mim
Livica Praasciza i conerete: 100 mm
Livia Pridscia i eonerete: 150 mm
B_Conchiti- Riviandgiike Saaim- Viga 030:0 30
B _Concnite- Rectanguber Saam- Vigs crmentacion 0 300,30
W_Concrie- Rectargiike Baam_ Viga dnta 0,100,110
W_Concrie- Rectargiike Saam_ Vigs dnta 01 260,10
W_Concrine- Rettargiile Saam_ Vigs Cubserta 3200125
M _Concnite- Reclanguler Saam: Visa V1 015035
W_Cencrete- Rectanguler Baam: Viga V2 0252035
W_Concrite- Rectangular Beam: Viga V3 0252035
W_Cencrete- Rectangular Baam: Viga VE 0, 152035
M _Conchite- Reciamguler Saam Viga W 0150 35
W_Fesstinng- Raetangialar, 1200 1200 & 350 mim

B _Fessting Aectangalar: 1400 & 1400 x 350 mim
W Hiemiagén-R yslar-Filar: Cel 530030
Wi i concrete - 150 mm

Ut in the Tedlwing Taly sntries:

Cast-in-placi concnidls, rrintorced sructuml concnite, 3000 pai (0 Mea)

Reindoroed concrile foaling
Rinitoroed slab, esdusivi of de

Dusicriplicn:
Swructurl conchite, gemite, 3000 gl

Lifi el Iewesilisny:
13%, cirrinl
0%, gravesl
9%, sand
TH waler

Manulacturing Scops:
Cradle by

gale
eatludes mising and pouring ireact
Ened ool Lifie Scanpea

T43,366.9 by

S04529 kg
TEITE kg
203312 by
02661 by
1261314 kg
33 by

B, recpchedd il course aggngate (mcludis grinding enengy and swsdied bueden

eninily
S, lareilued (ineat mabisial

ELL-2T: Granm| 3/32 PE [313)
LS Shia sand (Escavation and precissing PE (3012
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