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Resumen

El sector de la construccion genera un alto impacto ambiental,
particularmente en zonas como el barrio Carlos Pizarro
de San Juan de Pasto. Este estudio evaltia dicho impacto
en viviendas unifamiliares de interés social mediante el
Eco-Indicador 99, herramienta del Analisis de Ciclo de
Vida (ACV) ajustada a la norma ISO 14040. Se cuantific
la carga ambiental de los materiales y se identificaron los
mas contaminantes, proponiéndose como alternativas mas
sostenibles con menor impacto. También se integraron
estrategias de construccién para mejorar la gestiéon de los
recursos naturales. Se compararon los modelos de vivienda
actuales y propuestos y se incorporo6 una seccién de evaluacién
comparativa con casos similares para analizar la viabilidad de
la metodologia. El estudio concluye que el impacto ambiental
esta estrechamente vinculado a materiales especificos. Se
recomienda la aplicacién del ACV en futuras investigaciones,
centrandose en viviendas de la misma tipologia para obtener
resultados comparables que respalden la toma de decisiones
sostenibles.

Palabras clave: analisis del ciclo de vida, eco indicador 99,
impacto ambiental, milipunto, viviendas de interés social.

1 Grupo de investigacion: Biodiverciudades, Universidad Cesmag

Abstract

The construction sector generates a high environmental
impact, particularly in the Carlos Pizarro neighborhood in
San Juan de Pasto. This study assesses the environmental
impact of single-family social housing using the Eco-Indicator
99, a Life Cycle Assessment (LCA) tool aligned with ISO
14040 standards. The environmental burden of materials
was quantified, and the most polluting ones were identified
and proposed as more sustainable alternatives with a
lower impact. Sustainable construction strategies were also
integrated to improve natural resource management. The
current and proposed housing models were compared, and
a comparative evaluation section with similar cases was
incorporated to analyze the feasibility of the methodology..
The study concludes that the environmental impact is closely
linked to specific materials. It recommends the application
of LCA in future research, focusing on housing of the same
typology to obtain comparable and meaningful results hat
support sustainable decision-making.

Keywords: eco-indicator 99, environmental impact, life
cycle assessment, milipoint, social housing.
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INTRODUCCION

El rapido crecimiento de la poblacion
mundial ha incrementado significativamente
la demanda de recursos naturales extraidos del
medioambiente. Segun las Naciones Unidas
(2024), la poblaciéon mundial se ha triplicado
desde mediados del siglo XX, alcanzando los
8 mil millones de personas en noviembre
de 2022. Este incremento poblacional tiene
implicaciones directas en la demanda de
recursos y energia. En este sentido, Segiin Wang
et al. (2023), el crecimiento poblacional urbano
puede incrementar el consumo energético de
edificaciones hasta en un 52,2 %, lo que, en
contextos dependientes de combustibles fésiles,
se traduce en un aumento proporcional de
emisiones y presion ambiental. Esta relacion
evidencia que la expansiéon demografica, sin
una transiciéon hacia fuentes limpias, amplifica
la huella ecolégica del sector edificatorio.

En Colombia, los edificios representan el
29% del consumo total de energia del pais,
de los cuales el 22% corresponde al sector
residencial, el 7% al sector comercial y publico y
el 0.03% al sector de la construccion. Asimismo,
el sector edificatorio es responsable del 10.5%
de las emisiones de CO, y del 40% de los
residuos generados en el pais (CCCS, 2024).
Estas cifras son coherentes con estimaciones
internacionales que situan al sector edificatorio
como responsable de entre el 30 % y el 40 % del
consumo energético final y de cerca del 27 % de
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las emisiones globales de CO, (UrgeVorsatz et
al., 2020; UNEP, 2022).

En este contexto, los eco indicadores son
métodos eficaces para cuantificar el impacto
ambiental de procesos y productos. En este caso
particular, se utilizé el Eco-Indicador 99 para
evaluar las tendencias de impacto ambiental
de las viviendas unifamiliares de interés social,
disenadas para garantizarel acceso alavivienda
a hogares de bajos ingresos, cumpliendo con
altos estandares de planificacion urbana,
diseno arquitectonico y construccién sostenible.
Estas viviendas no deben superar un valor
de 135 veces el salario minimo legal mensual
vigente (MinVivienda, 2023). Segin un informe
publicado por el Congreso Colombiano sobre
Construcciéon Sostenible, basado en la Encuesta
Nacional de Calidad de Vida realizada por el
DANE en 2022, Colombia contaba con 17.3
millones de viviendas en ese ano (CCCS,
2024). Es crucial que las viviendas existentes
1mplementen mejoras que promuevan la salud,
el bienestar y el uso eficiente de los recursos, al
tiempo que avanzan hacia la descarbonizacion
para cumplir con los objetivos de la Hoja de Ruta
Nacional de Edificaciones Cero Carbono (HR-
ENCC). Este plan busca reducir en un 30 % las
emisiones operacionales para 2030 e incluye
medidas para fortalecer la resiliencia de las
viviendas frente a eventos climaticos extremos
(Camara Colombiana de la Construccion, 2024).

Por lo tanto, esta investigacién se centra en
el barrio Carlos Pizarro en San Juan de Pasto,
ubicado en el departamento de Narino, donde
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todas las viviendas comparten una tipologia
de diseno comun. El objetivo es evaluar las
tendenciasdeimpactoambientaldelasviviendas
unifamiliares de interés social adosadas. Para
lograrlo, los investigadores basaran el calculo de
los indicadores de impacto en el Eco-Indicador
99, dentro de la metodologia de Analisis de Ciclo
de Vida (ACV). En este sentido, la aplicacion de
metodologias simplificadas de Analisis de Ciclo
de Vida, como lo demuestra Eleftheriou et al.
(2022), constituye una estrategia eficaz para
incorporar criterios de sostenibilidad desde las
primeras fases del diseno. Estas herramientas
permiten obtener resultados comparables
sin requerir un alto grado de especializacion
técnica, favoreciendo la identificacién temprana
de los materiales y procesos con mayor
incidencia ambiental. Asi, su integracién con
métodos de evaluacion como el Eco-indicator
99 posibilita una cuantificacién precisa y
oportuna de los impactos, fortaleciendo la toma
de decisiones orientada a minimizar la huella
ambiental de las edificaciones analizadas. Los
indicadores de los materiales se mediran por
kilogramo (Goedkoop et al., 1999). Este método
de evaluaciéon de impacto modela el deterioro
causado por las emisiones mediante el analisis
de objetivos, analisis de exposiciéon, analisis
de efectos y analisis de danos, utilizando la
unidad “Punto de Eco-Indicador” (Pt). En las
listas de Eco-Indicadores, la unidad de medida
generalmente se expresa en milipuntos (mPt),
donde 700 mPt = 0.7 Pt (Goedkoop et al.,
1999). Para determinar el impacto final de la
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vivienda, los investigadores deben identificar la
masa total de los materiales en kilogramos, lo
que permitira una evaluaciéon mas precisa del
1mpacto ambiental y los problemas asociados.
Junto con la necesidad de evaluar el impacto
ambiental y proponer estrategias de mitigacion
para el sector de la construccién, también
es esencial abordar el impacto ambiental
significativo causado por las viviendas. La
relacion entre el consumo energético y el medio
ambiente esta ampliamente documentada, dado
quelafasedeusoen edificiosresidenciales puede
representar hasta el 84 % del consumo total de
energia y de las emisiones de gases de efecto
ivernadero a lo largo de su ciclo de vida (Fan &
Fang, 2023). Este alto consumo, impulsado por
el crecimiento poblacional y la digitalizacion,
intensifica la explotacién de recursos naturales
y las emisiones, contribuyendo al cambio
climatico, la pérdida de biodiversidad y la
degradaciéon ambiental. La relaciéon entre el
consumo energético y el medioambiente esta
ampliamente documentada. Buonocore et
al. (2021) destacan que entre 2007 y 2018, la
transiciéon en EE. UU. del carbon hacia fuentes
como gas, blomasa y renovables permiti6 reducir
las emisiones de CO, derivadas del sector
energético en un 12 %, lo que sugiere beneficios
indirectos en salud publica por menores
emisiones de contaminantes atmosféricos.
Adicionalmente, se proponen estrategias
alternativas que aprovechen los recursos
naturales, como la instalacion de tanques de
almacenamiento de agua y el uso de energia
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solar. Kstas soluciones ofrecen beneficios
significativos en regiones con alta radiacién
solar, como las zonas ecuatoriales donde
se encuentra Colombia. En este contexto,
Betancur, Ortega-Avila & Lopez-Vidana
(2024) identifican un alto potencial para la
implementacion de sistemas de energia solar
térmica en Colombia, especialmente en zonas de
clima frio. Su estudio senala que esta tecnologia
puede sustituir el uso de combustibles fosiles
en viviendas, reduciendo asi las emisiones de
gases de efecto invernadero y mejorando las
condiciones ambientales tanto a nivel local
como global.

ALINEACION CON MARCOS Y
CERTIFICACIONES INTERNACIONALES
DE SOSTENIBILIDAD

La presente investigacion mediante la
metodologia Eco-Indicador 99 en conformidad
conlaISO 14040, permiti6é cuantificar elimpacto
ambiental de una vivienda evaluada en mPt
1dentificando materiale con mayor contribucion
al impacto total. La sustitucion de materiales
convencionales por alternativas de menos
impacto genero reducciones significativas.
Estosresultados se alinean con los requisitos del
crédito Building Life-Cycle Impact Reduction
de la certificacion LEED v4.1, que promueve la
optimizacion del diseno de edificaciones a través
de reducciones de al menos un 10 % en multiples
categorias de impacto ambiental, demostradas
mediante un ACV conforme a ISO 14040, lo

91

cual asegura la compatibilidad metodolégica
con marcos internacionales como BREEAM. En
particular, el crédito Mat 01 — Environmental
impacts from construction products, al igual
que la certificacion EDGE que dentro de sus 3
categorias inclyen la eficiencia en materiales
mediante un acv iso 14040. Ademas el estandar
PassivHaus impulsa construcciones con un
consumo energético muy reducido, fijando
restricciones rigurosas sobre el uso de energia
primaria y promoviendo el aprovechamiento
de energias renovables. En este contexto, la
implementacién de sistemas fotovoltaicos
se ajusta a los principios de este estandar al
disminuir la dependencia de la energia de la red
y aumentar la eficiencia energética del hogar.

En el marco de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) establecidos por las
Naciones Unidas, la presente investigacion
se vincula de manera particular con el ODS
11 (Ciudades y comunidades sostenibles) y el
ODS 12 (Produccién y consumo responsables),
que promueven la reduccién del impacto
ambiental de las edificaciones mediante una
gestion eficiente de los recursos y el fomento
de practicas constructivas sostenibles. (CCCS
& IFC, 2020). En este sentido, la utilizacion de
materiales que disminuyan la huella ambiental,
junto con el empleo de insumos reciclados, no
solo contribuye a mejorar la calidad ambiental,
sino que también favorece la implementacion
de estrategias de sostenibilidad en el ambito
urbano.



Estrategias de mitigacién para reducir el impacto ambiental negativo en viviendas vis en Pasto, Colombia

La cuantificacion del impacto ambiental
mediante un Analisis de Ciclo de Vida (ACV)
conforme a la norma ISO 14040 permite medir y
orientar acciones coherentes con estos objetivos
globales. Asimismo, la metodologia adoptada
se enmarca en los principios de la economia
circular, priorizando el uso de materiales con
menor impacto ambiental y fomentando su
reutilizaciéon o reciclaje, prolongando asi su
ciclo de vida 1util. La sustitucién de materiales
de alto impacto por alternativas sostenibles
también responde a los enfoques del diseno
regenerativo, orientado a restituir y mejorar el
capital natural, y de la arquitectura resiliente,
que busca desarrollar edificaciones capaces de
adaptarse a cambios ambientales y mitigar
riesgos asociados al cambio climatico.

Deigual manera, este trabajo se alinea conlas
politicas internacionales de descarbonizacion,
como el Pacto Verde Europeo, que establece
estrategias para alcanzar la neutralidad
climatica mediante la reduccion de emisiones
y la promocion de energias renovables.
Finalmente, la incorporaciéon de sistemas de
generacion solarylaimplementacion de tanques
soterrados para la gestion de aguas pluviales
se alinean con las pautas de ONU-Habitat en
cuanto a urbanismo sostenible y adaptacion
al cambio climatico. Estas tacticas trabajan
en conjunto para generar espacios edificados
con emisiones reducidas, elevado rendimiento
energético y una administracion eficiente de los
recursos hidricos, mejorando asi la habilidad
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de las construcciones para enfrentar los retos
ambientales actuales.

Seleccion de la vivienda tipo

El criterio utilizado para la eleccion de la
vivienda se basa en lo establecido por el Concejo
Municipal de Pasto. (2009), donde el POT
define un area minima para vivienda familiar
entre 50 y 60 m?. En este estudio se adopta una
vivienda real con un area de 64 m?, valor que
se encuentra dentro del rango de vivienda VIS
observado en la ciudad y que permite cumplir
con las directrices urbanas municipales
senaladas en el POT de San Juan de Pasto.

Ademas, la vivienda comparte caracteristicas
arquitectonicassimilaresalasdeurbanizaciones
aledanas, tanto dentro como fuera de San Juan
de Pasto, como se interpreta en el estudio
realizado por Chacon, Chamorro y Lopez (2010)
en la Universidad Jorge Tadeo Lozano y la
Universidad de Narino. Este estudio describe
viviendas de aproximadamente 70 m?, con
acabados como dos alcobas, bano, cocina con
meson enchapado y pisos esmaltados.

De igual forma, en municipios cercanos
como Sandona, el Fondo de Adaptacion entregd
viviendas tipo casa en la urbanizacion Villa
Cafelina, construidas sobre lotes de 66 m? y
equipadas con sala, comedor, cocina, bano y dos
habitaciones, lo que evidencia que este modelo
constructivo es comun en la region (Fondo
Adaptacion, 2015).

Por otro lado, los proyectos VIS publicados
por Comfamiliar de Narino (2024) muestran
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que el area de las viviendas registradas oscila
entre 50 y 62 m?

Los materiales de la vivienda estudiada
desde el eco indicador 99

Lo primero que se hizo fue el levantamiento
arquitectonico de la vivienda tipo VIS
seleccionada de la ciudad de Pasto. Dicho
levantamiento se realizé tanto en planimetria
(utilizando un distanciémetro laser), como en
3D, con el software Revit.

Posteriormente, se hizo un desglose de todos
los materiales que compone la vivienda, para lo
cual se determino el volumen de cada material,
el cual se multiplica por la densidad, segun
la norma NSR-10 (Asociaciéon Colombiana de
Ingenieria Sismica [AIS], 2010), para obtener
la masa.

Estos valores sirvieron como base para el
analisis el cual se enmarcé en la metodologia
del Analisis del Ciclo de Vida (ACV), acorde
con la norma ISO 14040, centrandose en la fase
C, correspondiente a la evaluaciéon de impacto.
Para ello, se empled el método Eco-indicador 99
(EI99), que integra danos a la salud humana,
a la calidad del ecosistema y a los recursos.
Asimismo, se calcularon los milipuntos para
cada material, tomando como referencia las
tablas de la Cartilla Anexo Eco-indicador 99
(1999) del ACV, (como se observa en la tabla
1). En esta cartilla, la unidad de medida para
el eco-indicador es el Punto Eco-indicador (Pt);

sin embargo, se utiliza comuinmente la unidad
de milipuntos (mPt), donde 700 mPt equivalen
a 0,7 Pt.

La escala se ha elegido de forma que el valor
de un 1 Pt representa una centésima de la carga
ambiental de un ciudadano europeo promedio
anual®.

De igual forma, es importante resaltar que
los valores estandar del Eco-indicador 99 poseen
una clasificacion. Para este estudio se utilizoé la
correspondiente a materiales, la cual expresa el
1mpacto ambiental en milipuntos por kilogramo
(mPt/kg). Este valor indica cuantos milipuntos
de 1mpacto ambiental estan asociados a la
produccién, uso o disposicion final de 1 kg de
dicho material.

Por otro lado, es importante aclarar que
para obtener la masa total del concreto se debe
restar la masa del acero a la masa del concreto
como se muestra en la Tabla 3.

2 Este valor se calcula dividiendo la carga ambiental total en Europa entre el nimero de habitantes y multiplicandolo por 1000.
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Tabla 2 Calculo total de impacto ambiental de la vivienda actual

. Nombre del . .
Material L Masa Indicador Milipuntos
indicador
Hormigén sin
Concreto 89.462,7 kg 3,8 348.907
refuerzo
Ladrillo Material ceramico 26.340 kg 28 742.190
Hierro para puertas Hierro fundido 498 kg 240 119.578
Hierro para marcos de puertas Hierro fundido 165,6 kg 240 39.744
Mortero Cemento + arena 3.120,2 kg 20,8 64.964
Vidrio Vidrio no revestido 100,9 kg 49 4.944
Pintura acrilica Pintura acrilica 2096 kg 130 272.532
Hierro para marcos de ventanas Hierro fundido 385,2 kg 240 92.448
Mad d
adera pata marcos de Tablero madera 29,3 kg 6,6 193,3
ventanas
Madera para puertas Tablero madera 179 kg 6,6 1.181,5
Madera para marcos de puertas Tablero madera 17,59 kg 6,6 116,08
Ceramica Material ceramico 1288 kg 28 36.066
Fibrocemento para tejas Cemento 795 kg 20 15.900
Acero de alta
Acero para soporte estructural ., 1405,8 kg 910 1.279.329
aleacion
Superboard para cielo raso Cemento 619 kg 20 12.380
. Hormigén sin
Concreto para piso 23040 kg 3,8 87.552
refuerzo
Total 3.109.076
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3 Calculo total del concreto sin acero
Masa total del material Cantidades Porcentajes
Concreto reforzado 90.868,6 kg 100%
Acero 1.405,9 kg 1,20%
Concreto sin refuerzo 89.462,7 kg 89,40%

Fuente: Elaboracién propia.
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Como se puede ver en la Tabla 2, la vivienda
actual genera un 1mpacto de 3.109.076
milipuntos, valor que representa la carga
ambiental generada por persona.

Propuesta de mejoramiento de los
materiales para la vivienda a partir el eco
indicador 99

Con base en la revision de los antecedentes,
se determinaron los materiales que
eventualmente podrian mejorar la condicion
actual de la vivienda VIS y la calidad de vida

de los habitantes. En el proceso de selecciéon de
materiales se tuvo en cuenta el indicador que
arrojaba, teniendo en cuenta que entre mas
alto este sea, mayor sera el impacto ambiental
generado.

Tabla 4. Analisis de Materiales de Bajo Impacto y Reciclados para la Reduccién de la Huella Ambiental.

. Posibilidad de Generacion de .
Material . ) . Indicador
ser reciclado contaminacién
Tejas de poli aluminio reciclado Alto 0% -240y -720°
Fibra de vidrio Alto 25% 49y -15*
PVC reciclado para marcos de ventanas Alto 0% -170
Pintura Alto 35% -240y -720°
Soleras de madera Medio 100% 6,6
Panel yeso Medio 100% 6,6
Suelo en concreto Medio 100% 9,9
Cimentacion ciclépea Medio 100% 3,8
Vidrio 4mm Medio 100% 3,8
Acero Bajo 100% 49
Madera para puertas Medio 100% 86
Madera para marcos de puertas Medio 100% 6,6
Laminado de madera para piso Medio 100% 6,6
Laminas de superboard Medio 100% 6,6

Fuente: Elaboracion propia.

3
reciclado de aluminio.
4
reciclado correspondiente al reciclado de vidrio: 15.
5
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En el caso del poli aluminio, este tiene dos indicadores por cuanto estd conformado por dos materiales reciclados: el reciclado del PET y el
En el caso de la fibra de vidrio, esta tiene dos indicadores por cuanto esta conformado por dos materiales uno reciclado de vidrio: 49 y un

En el caso del PVC, este cuenta con un indicador negativo por cuanto se conforma por un material reciclado: el reciclado de PVC.
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Con base en la posibilidad de ser reciclados,
la generacién de contaminacion y el indicador,
se decidi6 implementar los materiales que
habian sido analizados previamente. De este
modo, se crearon dos modelos de propuesta
para el estudio. El primer modelo reflejaba la
Intervencioén Ginicamente en los muros internos
de la vivienda analizada, mientras que el
segundo modelo presentaba una propuesta total
de materiales, conservando el diseno original;
esto con el fin de realizar comparaciones de
1mpacto.

AnalisisdelCiclodeVidaenlalntervencion
Propuesta para el Cambio de Muros
Internos.

En esta primera propuesta, se optd por
reemplazar la mamposteria de ladrillos con
una estructura de madera, aislada con fibra
de vidrio y recubierta con panel de yeso, sin
modificar los demas materiales utilizados en
la construccion de la vivienda, como en el caso
anterior, se calcularon los milipuntos de cada
material, como se detalla en la Tabla 5.

Tabla 5. Calculo de la masa y del impacto ambiental total en la vivienda: Primera propuesta

Material Nombre del indicador Masa Indicador Milipuntos
Concreto para estructura Hormigén sin refuerzo 89.462,74 kg 3,80 339.958
Concreto para suelo Hormigén sin refuerzo 23.040 kg 3,80 87.552
Mamposteria en ladrillo Material ceramico 17.172,09 kg 28 480.819
Hierro para puertas Hierro fundido 498,2 kg 240 119.578
Mortero Cemento + arena 1.445,01 kg 20,82 30.085
Vidrio 4mm Vidrio no revestido 80,4 kg 49 3.939
Puntura acrilica Pintura acrilica 2.054 kg 130 266.990
Madera para puertas internas Madera maciza 179 kg 6,6 1.182
Baldosa para piso Material ceramico 1.288 kg 28 36.066
Teja fibrocemento Cemento 825 kg 20 16.500
Acero para estructura Acero de alta aleacion 1.405,86 kg 910 1.279.329
Hierro para marcos de ventanas Hierro fundido 1.386 kg 240 332.640
Madera para marcos de puertas Madera maciza 17,59 kg 6,6 116
Hierro para marco de puertas Hierro fundido 165,6 kg 240 39.744
Techo superboard Cemento 603,5 kg 20 12.071
Soleras de madera Madera maciza 1.242 kg 6,6 8.197
Panel yeso Yeso 872 kg 9,9 8.633
Fibra de vidrio Vidrio o revestidot Reciclado —— o7ny 0 49y 15 33.843
vidrio
Total 3.097.241

Fuente: Elaboracion propia.
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todos los materiales de la vivienda.Como en
el caso anterior, también se calcularonlos
milipuntos por cada material, como se muestra

Esto implica que, con la primera propuesta,
la cantidad de 3.109.076 milipuntos se ha
reducido a 3.097.241 milipuntos por persona, lo

que representa una reducciéon de 11.835 mPt,

equivalente al 0,6%.

Propuesta de materiales sostenibles

Por otro lado, se analiz6 una segunda
propuesta, en donde se realizé el cambio de

Tabla 6. Impacto ambiental total de la vivienda propuesta

en la Tabla 6.

Material Nombre del indicador Masa Indicador  Milipuntos
Soleras de madera Madera maciza 2.671,8kg 6,6 17.634
Panel yeso Yeso 4.809,6 kg 9,9 47.615
Fibra de vidrio Vidrio no revestido + Reciclado vidrio 20.644 kg 49y -15 33.843
Suelo en concreto Hormigén sin refuerzo 15.364 kg 3,8 58.383
Cimentacién ciclopea Hormigén sin refuerzo 23.144 kg 3,8 87.947
Vidrio 4mm Vidrio no revestido 107 kg 49 5.242
PVC reciclado para ventanas Reciclado de PVC 106 kg -170 -17.996
Acero Acero 0,58 kg 86 50
Madera para puertas Madera maciza 337,5 kg 6,6 2.228
Madera para marco de puertas =~ Madera maciza 50,63 kg 6,6 334
Pintura Pintura acrilica + Reciclado de pintura 2.217,3kg 130y -64 6.210
Tejas Tetrapak Reciclado de PET + Reciclado de aluminio 432 kg -240y -720 -4800
Piso laminado Madera maciza 240 kg 6,6 1.585
Total 238.275

Fuente: Elaboracion propia.
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Esto significa que, con la segunda propuesta,
la cantidad inicial de 3.109.076 milipuntos se
ha reducido a 238.275 milipuntos por persona,
lo que representa una disminucion de 2.870.801
mPt, equivalente a una mitigacion del 92% del
1mpacto.

Evaluacion cruzada. Con el proposito de
contextualizar y respaldar los resultados
obtenidos en esta investigacion, se llevo a cabo
un analisis comparativo con estudios previos
que han aplicado metodologias equivalentes,
como el método Eco-Indicador 99 en el marco
del ACV. Esta comparacién permite validar la
metodologia utilizada, identificar coincidencias
en elementos constructivos y resultados, y
establecer una base para la comparacion de los
hallazgos de este trabajo con investigaciones
similares. Para ello, se seleccionaron estudios
que emplean el mismo enfoque aplicade en esta
Investigacion.

En el primer estudio, realizado por
Audaenaert et al. (2012), se aplico el método
EI99 para comparar alternativas de un
mismo material, evaluando no solo el impacto
ambiental, sino también aspectos como el
confort. Aunque la tipologia arquitectonica
difiere de la del presente trabajo, el uso de
indicadores y el procedimiento de calculo son
compatibles con esta investigacion. Entre los
materiales evaluados, los autores identificaron
la lana de vidrio o fibra de vidrio como uno de
los de mayor beneficio ambiental, tanto para
techos como para muros. Sin embargo, su
estudio se centr6 inicamente en elementos no
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estructurales, lo que explica que la madera no
aparezca como material de bajo impacto, ya que
en su analisis formaba parte de un sistema que
incluia aislamiento de lana de roca, tableros
OSB y placas de yeso. En contraste, el presente
estudio evaltua tanto elementos no estructurales
como estructurales, lo que permite identificar la
madera como el material con mejor desempeno
ambiental y arquitectonico.

El segundo estudio, realizado por Rinne, R.,
Ilgin, H. E., & Karjalainen, M. (2022) demuestra
que, aunque la presente investigacion aplica
el método Eco-indicator 99, mientras que
dicho estudio emplea un analisis de huella de
carbono conforme a la norma EN 15978, ambos
comparten el mismo marco metodoldgico de
Analisis de Ciclo de Vida (ACV) definido en la
ISO 14040. El objetivo principal de los autores
fue reducir la huella de carbono, concluyendo
que la sustitucion de materiales convencionales
por alternativas de menor impacto, como la
maderayla fibra de celulosa, genera reducciones
significativas en el 1impacto ambiental.
Comparando con la presente investigacion, se
llega a una conclusion coincidente en cuanto al
uso de la madera como material de bajo impacto.

Finalmente, el estudio realizado por
Verbitsky y Pushkar (2018) respalda la solidez
metodologica del uso del Eco-indicator 99
(EI99) en la evaluacion del ciclo de vida de
edificaciones. Aunque sus resultados no son
directamente comparables con los del presente
trabajo, la comparacion con la metodologia
ReCiPe evidenci6 tendencias consistentes
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en la clasificacion de impactos ambientales.
Los autores reportaron que el sistema de
losa de hormigén armado (RC) —compuesto
principalmente por hormigén simple en su
estructura— presento, en la fase de produccion
de materiales (masa), un impacto de 7,26
mPt con EI99 y 2,83 mPt con ReCiPe, valores
intermedios entre el bloque de concreto (CNB),
de mayor impacto, y el bloque celular (CLB), de
menor impacto. Este resultado demuestra que
el RC, aunque no es la opcién mas desfavorable,
tampoco alcanza el desempeno ambiental de
tecnologias mas ligeras y puede sustituirse por
materiales de menor impacto, lo que coincide
con los hallazgos de la presente investigacion,
donde se evidencia que es posible reemplazar el
hormigén por alternativas con mejor desempeno
ambiental.

En sintesis, los tres estudios analizados
evidencian la pertinencia del ACV como
herramienta para la evaluaciéon del impacto
ambiental y confirman la solidez metodologica
del EI99. Aunque presentan diferencias en
tipologias y materiales, convergen en senalar
que alternativas como la madera y el panel
de yeso pueden reducir significativamente el
1mpacto ambiental y mejorar el confort térmico
y acustico. De igual forma, materiales de
mayor impacto, como el hormigén, pueden ser
sustituidos por opciones mas sostenibles sin
comprometer el desempeno funcional.

Calculo de impacto del reciclaje de
la pintura. Dado que las cartillas del Eco-
Indicator 99 no incluyen un indicador especifico
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para el reciclado de la pintura, se realizé una
estimacion indirecta basada en la estrategia de
crédito evitado (avoided burden), reconocida y
respaldada por el Analisis de Ciclode Vida (ACV)
y contemplada en la norma ISO 14044. Este
enfoque, discutido en la literatura especializada
como una alternativa valida en escenarios sin
datos directos de reciclado, asigna un crédito
ambiental equivalente al impacto evitado por
la sustitucion de materias primas virgenes,
sumando unicamente el impacto del proceso de
recuperacion (Ekvall et al., 2020).

El consumo energético de las maquinarias
presentadas a continuacién se basa en la
metodologia del Eco-indicator 99, que incluye
tablas con factores de impacto expresados en
mPt por kWh. Por ello, junto con la metodologia
de avoided burden, es necesario calcular el
1mpacto de la maquina; en el caso de la pintura,
para considerar la mezcla de contenido reciclado
con material virgen. En cuanto al calculo del
1mpacto de la excavadora, dado que el impacto
ambiental comienza desde la limpieza del
terreno y nunca es cero, resulta fundamental
determinar el impacto inicial de la construccion.
Esta inclusion esta respaldada por estudios
que destacan la relevancia del gasto energético
de la maquinaria en el impacto ambiental total,
como Hong, B., & Li, L. (2022), Haddad et al.
(2023) y (Tijanic¢ et al., 2019), que validan el
uso de datos de rendimiento y consumo para
estimar impactos en obras de movimiento de
tierras.
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Para calcular el impacto del reciclado de la
pintura, que no se encuentra en las tablas del
Eco-Indicador 99, se realizo el siguiente analisis,
a partir del impacto positivo actualizado en
la cartilla, donde el indicador equivale a 130
milipuntos. El procedimiento correspondiente
es el siguiente: (1) tomar el impacto positivo de la
cartilla y considerarlo como un valor negativo,
dado que al reciclar el material se evitaria su
produccion. Por lo tanto, el valor inicial es -130.
(1) A este valor, se le debe restar el impacto
del proceso de recuperaciéon y reintegracion
del material al mercado. Y (ii1) para obtener el
1mpacto del proceso de recuperacion, primero
se debe conocer la eficiencia energética de la
magquinaria utilizada en dicho proceso.

En el caso de la pintura, la maquinaria
analizada es el mezclador de pintura industrial
de la marca Yalian®. Las especificaciones
técnicas de esta maquinaria son: potencia del
motor: 5,5 kW, tiempo de operacién: 60 minutos
y capacidad de produccion: 2000 litros.

Para calcular el tiempo de produccion de
la maquinaria y, posteriormente, estimar el
consumo de combustible/energia, se adopto la
formulacién propuesta por Trani et al. (2016),
en la que el tiempo por unidad se define como:
Pri= 1/Q, siendo Q la productividad del equipo
en m3/h. Eltiempo total requerido para procesar
el volumen V se obtiene como:

tiotal = Pri - V = 0
6 Yalian Factory Price Auxiliary Machine Mixe (YMC-2000)
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Qn primer lugar, las especificaciones
técnicas de fabrica de la maquinaria establecen
el rendimiento de la maquinaria por hora de
trabajo mediante la siguiente expresion:

L/h0 =L/h
Remplazando:
2 L 2m3
000. _ 2m” 5 m3 /h
60 min 1h

Por lo tanto, el tiempo por unidad es:

Pri = = 0.5h/m?

2m3 /h
Si el volumen de pintura a preparar es de V
= 1,57, el tiempo total se calcula como:

total = Pri- V = 0.5h/m® x 1.57m® = 0.78h

El consumo energético horario de la
mezcladora se estima aplicando la relacion
fundamental entre potencia y tiempo de
operacion, ajustada por factores de eficiencia
y carga, segun lo recomendado en la literatura
técnica del sector industrial (Zhou et al.,
2016; L1 et al., 2022. En este caso, la potencia
nominal del motor se multiplica por el tiempo
efectivo de trabajo y se corrige con la eficiencia
operativa del equipo, que refleja las pérdidas
mecanicas y eléctricas inherentes al sistema,
asi como con el factor de carga, que representa
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el grado de utilizacion de la capacidad nominal
de la maquina (Electronics, 2022; Klanfar
et al., 2016).La eficiencia del operador y las
condiciones de la maquinaria se extrajeron
del cuadro Factor de eficiencia del operador y
mantenimiento (Tiktin, 1997), en condiciones
favorables. De esta manera:

Potencia del motor (kW) * Eficiencia del equipo
* Tiempo de operacion (hora) * Carga de trabajo

Remplazando:
5.5kW x 0.78 x 0.78h x 0.80 = 2.5kWh

Para calcular el indicador del reciclado de
pintura se multiplica el factor de eficiencia
encontrado de 2,5 kWh por el indicador de
electricidad, 26 BV Europa (UCPTE) para bajo
voltaje (<1000 Volt), segin Goedkoop et al.
(1999).

2,5 Kwh * 26 = 65

Para obtener el indicador final, se suma el
1mpacto de la pintura, representado como una
cifra negativa, con el indicador de la maquinaria
segun el método avoided burden

-130 + 65 = -65
Calculo de impacto inicial para
construccion de la vivienda. Para

determinar el impacto inicial, es necesario
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estimar el consumo energético de la maquinaria
requerida para iniciar la construcciéon. En este
caso, se utiliz6 un procedimiento adaptado
a partir de los calculos de productividad
propuestos por Trani et al. (2016), los cuales
permiten estimar el rendimiento horario y el
tiempo de operacion de la excavadora. Ademas
es 1mportante resaltar que la productividad
real de excavadoras esta influenciada por
el volumen del cucharoén, el tiempo de ciclo,
factores de llenado y esponjamiento, asi como la
competencia del operador y las condiciones del
sitio (Kujundzic¢ et al., 2021). Ademas, enfoques
experimentales indican que ajustes en el motor,
la carga y el perfil de operaciéon pueden mejorar
significativamente el rendimiento y reducir
emisiones (Ng et al., 2016). En consecuencia, el
factor de carga se identifica como una variable
decisiva en el consumo real de combustible
(Jassim et al., 2017).

La excavadora usada para este procedimiento
tiene las siguientes propiedades:

El modelo 301.5 CAT se utiliza para zanjeo,
con una capacidad de colmado de 44 litros.
Su tiempo de ciclo es de 15 segundos, lo que
equivale a 0,25 minutos, permitiendo realizar 4
ciclos por minuto, o 240 ciclos por hora.

Formula de productividad basada en (Trani
et al):
1

Q[m?’/h] = (C-Fc-Fl-Fe-Fs) X e cide]
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En donde:

C: capacidad de cucharéon (m?)

Fc: factor de carga (utilizacion)

FI: factor de llenado

Fe: eficiencia horaria (paradas/maniobras)

Fs: esponjamiento del material

tc: tiempo de ciclo en horas (15 s = 0,004167 h)

Remplazando:

Volumen/ciclo = 0.044 x 0.80 x 0.80 x 0.83 x 0.80 x 0.78 = 0.01456m® /ciclo

1

iclos/h = —— —
Ciclos/h = o067

240

Q = 0.01456 x 240 = 3.50m" /h

El volumen total de material a excavar en la
actividad es de 26,7 m3. El tiempo de duracion
dela actividad se obtiene realizando la siguiente
ecuacion:

Viota 26.7
_ tt1:>t__:

Q 350

Con el consumo de energia en términos de
potencia, se calcula el gasto energético de la
excavadora por horas de trabajo con la siguiente
formula:

t 7.63h<% 7.6h)

E = Pyotor kW] - t[h] - Tequipo * F'carga
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Remplazando:
E=157x7.6x0.75 x 0.80 = 71.6kWh

Asimismo, se debe determinar el consumo de
combustible utilizado por la maquinaria. Este se
calcula con base en el cuadro proporcionado por
Caterpillar (2000): Consumo de combustible por
hora de trabajo, en donde se elige el apartado de
uso de combustible bajo, ya que este apartado
esta dirigido principalmente a zanjas de poca
profundidad.

Para estimar el gasto energético de la
maquinaria a partir de su consumo de
combustible diésel, es necesario convertir los
litros consumidos a energia equivalente en
kilovatios-hora (kWh). El diésel presenta un
poder calorifico neto promedio de 38,6 MJ/L, lo
que equivale a aproximadamente 10,7-10,96
kWh/L (1 kWh = 3,6 MdJ) segin datos de la
Agencia Internacional de Energia y reportes
técnicos (Wikipedia, 2024)

Ademas, se debe multiplicar el wvalor
correspondiente al consumo horario de la
maquinaria, en este caso 2,5 L, respaldado por
valores tipicos de equipos diésel. Por ejemplo,
una maquinaria de entre 1,5 y 2 toneladas
presenta consumos de 2,5 a 3,6 L/h (UMAC,
2023)

Fiwn = 2.5L x 10.96kWh/L = 27.4kWh/h

Finalmente, para determinar el Gasto
Energético total de la maquinaria sesuman


https://umac.com.vn/en/fuel-consumption-rate-of-diesel-powered-forklifts/?utm_source=chatgpt.com
https://umac.com.vn/en/fuel-consumption-rate-of-diesel-powered-forklifts/?utm_source=chatgpt.com
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los valores previamente calculados, el
correspondiente al consumo de combustible
expresado en kWh y el asociado al resto del
proceso, obteniendo asi el resultado total de
energia utilizada por hora de operacion.

27.4kW /h + 70.6kW /h = 98kW /h

Para calcular el impacto total que genera la
maquina, se multiplica el consumo final por el
indicador que permite identificar el impacto
generado por equipos que necesitan electricidad
para sufuncionamiento: 26 BV Europa (UCPTE)
para bajo voltaje (<1000 Volt), segin Goedkoop
et al. (1999).

98kW /h x 26kW /h = 2550mPt

Implementacion de modulos
fotovoltaicos en viviendas. Se han
1dentificado cuatro tipos de viviendas basadas
en su orientaciéon con respecto al norte. La
ubicacién optima de los moédulos solares se
determiné considerando la direccién de cada
vivienda en relacion con la salida del sol,
garantizando resultados precisos. Utilizando
el software Drj Marsh, el cual permite analizar
el recorrido del sol de forma tridimensional, se
realizo el estudio para cada vivienda, abarcando
todo el ano y llevandose a cabo en los primeros
dias de cada mes durante la hora pico solar,
alrededor de las 12 m. Este enfoque permitio
una captura maxima de radiacion solar por
parte de los moédulos solares.
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Para la 1implementacion del sistema
fotovoltaico, empleamos el software PV*SOL,
especializado en diseno y simulaciéon de
sistemas solares. Este software se destaca
por su capacidad para adaptar modelos
tridimensionales de edificaciones a ubicaciones
especificas, lo que simplifica la planificaciéon
precisa de sistemas fotovoltaicos.

El sistema seleccionado para las viviendas
fue el Sistema FV conectado a la red con
consumidores eléctricos y sistemas de bateria.
Posteriormente, se analiz6 el consumo mensual
de la vivienda, mes a mes, para determinar
qué sistema fotovoltaico se ajusta mejor a las
necesidades.

La configuracion del sistema para las
primeras dos viviendas incluy6 cinco moédulos
fotovoltaicos con una potencia total de 2,25
kWp y una superficie total de 12,9 m?. Para
las siguientes dos viviendas se utilizaron 4
modulos fotovoltaicos con una potencia total de
1,80 kWp y una superficie total de 10,4 m?.

En cada sistema, los modulos fotovoltaicos
de la marca ZNShine PV-Tech - ZXM6-NH144-
450/M se conectaron en serie para optimizar la
generacion de energia solar. Estos modulos se
conectan a inversores de la marca Afore New
Energy Technology, que convierten la corriente
continua (CC) en corriente alterna (CA),
utilizada en hogares y la red eléctrica.

Los inversores también se conectan al
sistema de baterias de la marca Example kW
- AC Coupling - 14.45 kWh, para almacenar
la energia generada por los paneles solares.
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Esta conexién garantiza una carga y descarga
eficientes de la energia almacenada.

Todo el sistema se conecta a la red eléctrica
principal para permitir la alimentacion
bidireccional de energia. Durante periodos
de alta generaciéon solar, el exceso de energia
se devuelve a la red eléctrica, mientras que,
durante periodos de baja generacion solar, la
electricidad se toma de la red para satisfacer
las necesidades de energia de la vivienda. Esta
conexion se realiza a través de un medidor
bidireccional que registra tanto la energia
consumida como la energia producida.

Los resultados completos del rendimiento
de las dos configuraciones fotovoltaicas se
presentan en la tabla 8. En sintesis, los
sistemas cubren parte de la demanda y exportan
excedentes a la red. Con un reparto aproximado
mitad/mitad entre configuraciones (118 vy
119 viviendas), la generacion anual total del
conjunto es de ~802.000 kWh/ano, de los cuales
~331.000 kWh/ano se inyectan a la redTabla 8
Rendimiento total del sistema fotovoltaico en
las viviendas 1,2,3 y 4

Indicador Vivienda 1y 2 Vivienda 3 y 4
Potencia generadora
2,25 kWp 1,80 kWp

FV
Rendimiento anual 1.637,9 kWh/

] 1.705,9 kWh/kWp
especifico kWp
Coeficiente de
rendimiento de la 82,93 % 86,36 %

instalacion (PR)
Energia de generador
FV (Red CA)

3.692 kWh/Ano  3.077 kWh/Ano
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Consumo propio

813 kWh/Afio 513 kWh/Afo

directa
1.536 kWh/Ano
1.343 kWh/Ano

1.116 kWh/Afo
1.448 kWh/Afo

Carga de baterias
Inyeccién en la red

Proporcién de consumo

63,6 % 52,8 %

propio

Emisiones de CO,

1.462 kg/ano 1.010 kg/ano

evitadas
Fuente: Elaboracién propia.

Implementacion de tanques soterrados
con almacenamiento para aguas pluviales.
Dado a la ubicacion de la vivienda analizada
como lo es la ciudad de Pasto, se propuso la
implementacion de tanques soterrados que
permitan la captacion de aguas pluviales
para el consumo dentro de la vivienda, segun
las Cartas climatologicas del IDEAM para la
estacion Aeropuerto Antonio Narino (Pasto), con
un total de 1.253,1 mm/anokEl calculo mostrado
la tabla 9 se realiza para identificar la cantidad
de agua lluvia que se puede colectar del techo de
la vivienda. La tabla 10 analiza el consumo de
la vivienda durante un mes y permite destacar
que la cantidad de aguas lluvia acumuladas
durante todo un mes en Pasto permitiria suplir
las necesidades de la vivienda, esto s1 se tiene en
cuenta que en la propuesta existen dos tanques
el de captacion de aguas lluvias y el tanque
separador de grasas que permite reutilizar el
agua de la cocina para otras actividades
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Tabla 9. Cantidad de captacién de agua lluvia de la vivienda

Captacién de aguas pluviales

Formula Captura (Litros) = Superficie techo (m2) * Lluvia caida (mm) * 62,6 (5% pérdidas)

Descripcion  Superficie techo Precipitacion Pérdidas Litros/ M3/Afio M3/mes
(mm)/afio afno
Cantidad 71,44 1.253,1 0,95 85.045 85,01 8,5

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 10. Calculo de consumo en toda la vivienda y mitigacién

m3/4 Hab/ Porcentaje de Mitigaciéon de Porcentaje de
Consumo de agua o e
mes consumo % consumo m3/mes  mitigacion %
Aseo personal 4,8 28,4 0
Descarga de sanitarios 4,8 28,4 4,8 28,4
Lavado de ropa 1,8 10,6 1,8 10,6
Cocina 3,6 21,3
Lavado de pisos 1,2 7,1 1,2 7,1
Total 16,92 100% 7,8 50,4%
Captacién de agua pluvial 8,5 m3/mes
Capacidad de tanque 17 8500 litros
Capacidad tanque 28 900 litros

Fuente: Elaboracion propia.

Tanque recolector de agua lluvia es el depésito Carat XL 8.500L, empresa GRAF.
Tanque Separador de grasas Saphir, empresa GRAF.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Impacto total generado por la vivienda
propuesta.

Este estudio se centré en el cuidado ambiental
logrado a través del uso de materiales con
bajo impacto, segin el eco indicador. Sin
embargo, también es importante considerar los
efectos sobre la salud humana y los recursos
ambientales para determinar si la solucién
presentada cumple con los estandares de una
vivienda sostenible. La elecciéon de materiales
como la madera y el panel de yeso se apoya en
estudios de ACV bajo el método ReCiPe 2016
(Manan et al., 2025), los cuales evidencian que
el cemento genera impactos significativos en
la salud humana por su potencial cancerigeno,
derivadodelasemisiones durante suproduccion.
La incorporacion de panel de yeso contribuye
ademas a mejorar el confort térmico y acustico,
optimizando la eficiencia energética en climas
frios (Saez et al., 2024). Ademas, Eslami et
al. (2024) en sus estudios demuestran que las
estructuras de madera reducen el potencial de
calentamiento global en un 43,5 %, disminuyen
en un 15,6 % la energia primaria incorporada
y ofrecen ventajas logisticas al ser un 78,6 %
mas livianas que la mamposteria de concreto
armado, evitando procesos de alta temperatura
como los requeridos para el cemento Portland.

Igualmente, el uso de tejas fabricadas a partir
de Tetra Pak reciclado responde a criterios de
salud y sostenibilidad: el asbesto, comin en
cubiertas tradicionales, fue clasificado como
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cancerigeno por la IARC en 1987, Segun
los estudios recopilados en la revision de
Negrao et al., (2020), las tejas fabricadas con
material reciclado de Tetra Pak presentan
buen desempeno en propiedades clave como
densidad, resistencia a la flexién, absorciéon de
agua, impermeabilidad, resistencia térmica y
durabilidad, convirtiéndose en una alternativa
viable para sustituir las tejas convencionales.

En cuanto a acabados, la pintura reciclada
con baja emisiéon de VOC ha mostrado, mediante
ACV con SimaPro y los métodos ReCiPe y
USEtox, un mejor desempeno ambiental y
en salud humana por su menor potencial
cancerigeno (Al1, 2024). Adicionalmente, Paiano
et al. (2021) reportan que, integrar residuos de
pintura puede reducir en promedio un 48 % los
1mpactos ambientales, fomentando la economia
circular y aliviando la carga sobre los sistemas
de gestion de residuos.

Finalmente, la eleccién de marcos de ventana
en PVC reciclado, segiin Stichnothe & Azapagic
(2013), reduce hasta un 43 % las emisiones
de CO, y un 38 % el consumo de energia
primaria frente al PVC virgen, manteniendo
sus propiedades técnicas y térmicas. A escala
urbana, su uso impulsa la economia circular,
disminuye la presion sobre la gestiéon de
residuos y se alinea con certificaciones como
LEED o BREEAM.

Desde la perspectiva de los materiales,
la propuesta ha demostrado una reduccion
notable en la cantidad de desechos producidos
por persona.
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En este sentido, es crucial evaluar el impacto
inicial del terreno, previo a la construccion de
una vivienda, lo cual implica considerar los
residuos de desbroce. Aunque estos residuos

asumir un punto de partida sin impacto.
Entonces, seria pertinente incluir en la guia del
eco indicador un apartado especifico destinado
a estos procesos y residuos, tales como los

puedan ser minimos, todo proceso conlleva un
1mpacto inherente, de modo que no se puede

Tabla 11 Comparacién de impacto ambiental de los materiales propuestos y actuales

escombros y la tierra de excavacion.

Comparaciéon del impacto final de todos los materiales

Materiales Impacto Porcentaje Materiales Propuesto Impacto Porcentaje
Estructura en concreto 436459 14,04% Cimentacion concreto ciclépeo 87947 36,91%
Mamposteria en ladrillo 742190 23,87% Muros completos 99092 41,59%
Marcos ventanas 92641 2,98% Marco ventanas en PVC reciclado -17996 -7,55%
Marcos puertas 39860 1,28% Marco puertas en madera 334 0,14%
Vidrio para ventanas 4944 0,16% Vidrio ventanas 4mm 5242 2,20%
Pintura acrilica 272532 8,77% Pintura 6210 2,61%
Puertas 120749 3,88% Puertas internas y externas en madera 2228 0,93%
Ceramica 36066 1,16% Piso laminado 1585 0,67%
Teja fibrocemento 15900 0,51% Tejas Tetrapak -4800 -2,01%
Estructura en acero 1279329 41,15% Acero 50 0,02%
Suelo en concreto 87552 2,82% Suelo en concreto 58383 24,50%
Techo superboard 12.380 0,40% N/A 0 0%
Mortero 64.964 2,09% N/A 0 0%

Total 3.109.076 100% Total 238.275 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura.l Comparacién ambiental del impacto total en ambas viviendas de Matlab (2024)
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 1 Trayectoria del impacto ambiental alcanza 238 275 mPt frente a 3 109 076 mPt del
acumulado (EI99, mPt) durante 0—4 meses, escenario actual (92,3 %).
correspondiente al lapso estimado para la
edificacion de una vivienda de esta categoria.
para la vivienda actual (azul) y la propuesta
(negro). El eje Y inicia en 2 500 mPt; la propuesta
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Figura.2 Analisis del impacto material en ambas viviendas de Matlab (2024)
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Figura 2. Comparacion del impacto por
material (EI99, mPt). A la izquierda se listan
los materiales actuales (azul) y a la derecha
los propuestos (negro), ordenados de mayor a
menor dentro de cada bloque. Valores negativos
indican mitigacién/beneficio ambiental.

En el contexto de Pasto, caracterizado por
bajas temperaturas y precipitacion frecuente,
la evidencia reunida indica que la configuracion
propuesta —madera estructural con sistema en
seco y cubierta de Tetrapak reciclado— reduce
la probabilidad de patologias por humedad
y disminuye el mantenimiento recurrente
(repintes y correcciones por corrosion), al
tiempo que favorece condiciones de confort
térmico y elimina compuestos de preocupacion
presentes en ciertas pinturas. La sustitucion
de componentes intensivos en emisiones por
alternativasrecicladasodemenorimpacto,junto
con la gestiéon diferenciada de residuos (pinturas
y escombros), contribuye a una reduccion
neta del impacto y a mejores condiciones de
salubridad. Desde una perspectiva econdémica
exploratoria (LCC, horizonte 30 anos, términos
reales), la menor carga de mantenimiento
y la simplificacion de reparaciones propias
de los sistemas en seco hacen verosimil
alcanzar el umbral =9 % de ahorro anual
respecto a un eventual sobrecosto inicial, lo
que sugiere conveniencia en ciclo de vida. En
términos sociales, existen referentes locales
de aceptacion de soluciones en madera (p. ej.,
viviendas/cabanas en La Cocha—El Encano), y
la intervencién requerida para oficios en seco es
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de baja complejidad. En conjunto, la propuesta
se alinea con los condicionantes climaticos de
Pasto, muestra plausible viabilidad econémica y
presenta alta adoptabilidad; no obstante, estos
hallazgos son cualitativos y deberan validarse
con precios locales, cronogramas de reposicion
y una consulta estructurada de aceptabilidad.

Limitaciones y trabajo futuro

Este analisis de viabilidad econémica y social
es exploratorio. No se incluyeron precios locales
ni cronogramas de reposicion; en consecuencia,
el criterio de decisién se basé en un umbral
de ahorro anual =9 % del eventual sobrecosto
inicial en un horizonte de 30 anos. Como
trabajo futuro, se propone un LCC cuantitativo
con costos locales y tasas de descuento
contextuales, un plan de reposiciones por
componente (pinturas, cubiertas, carpinterias)
y una consulta estructurada de aceptabilidad
(encuesta Likert/entrevistas) a wusuarios vy
constructores de Pasto.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ante el constante desarrollo urbanistico de
San Juan de Pasto y la creciente actividad en
el sector de la construccion de viviendas, es
crucial continuar investigando para evaluar el
1mpacto ambiental que esta actividad genera. Se
recomienda aplicar la metodologia del Analisis
del Ciclo de Vida (ACV) segtin la normativa ISO
14040 para obtener un analisis completo.
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La investigacion evidencia un significativo
impacto ambiental negativo en las viviendas
de interés social (VIS) del barrio Carlos Pizarro
en San Juan de Pasto, atribuible al empleo
de materiales con elevado indice de impacto
ambiental, tal como se determiné mediante el
Analisis de Ciclo de Vida (ACV). Este fenémeno
refleja la falta de guias ambientales para
edificaciones sostenibles del MADS (2022)°, que
prioricen la inversion en viviendas altamente
sostenibles.

La propuesta delineada en este estudio
presenta un modelo factible y aplicable que
atenia el impacto ambiental hasta en un
90%. Este enfoque se sustenta en estrategias
de construcciéon sostenible que capitalizan
recursos naturales como la irradiacion solar y
las aguas pluviales. Es imperativo subrayar la
1mportancia de la consideracion temprana de la
sostenibilidad en todas las etapas del proceso
de diseno y construccion, dado que la sinergia
entre los diferentes componentes de la vivienda
es fundamental para alcanzar una mitigacion
significativa del impacto ambiental.

Se sugiere iniciar el analisis de los materiales
propuestos considerando las condiciones
fisicas y topograficas del area de estudio, para
determinar su idoneidad. En caso de optar por
nuevos materiales o replantear los existentes,
se debe realizar un analisis exhaustivo de su
impacto ambiental, garantizando que sea
igual o menor al detectado en este estudio,

siempre que la vivienda conserve las mismas
caracteristicas evaluadas.

Es relevante destacar que, al emplear
materiales con alto contenido reciclado no
incluidos en el Eco-indicador, se debe seguir
la metodologia de este estudio, que valora
el impacto en la maquinaria utilizada para
su recuperacion. Asimismo, se recomienda
evaluar el impacto inicial de la construccion
de cada moédulo, siguiendo el enfoque de este
estudio, que considera la maquinaria empleada
en la preparacion del terreno antes de iniciar la
construccion.
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