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RESUMEN

La industria de la construccién representd un 4% del PIB de Costa Rica mientras que a la misma
vez represento aproximadamente un 18% de las emisiones globales de GEI. Es por esto que es
de suma importancia buscar un enfoque mas sostenible para la industria. El objetivo de esta
investigacion cuantificar la Huella de Carbono del edificio del Ciclotron de la Universidad de Costa
Rica a partir de un modelo BIM, y generar recomendaciones y buenas practicas orientadas a la
optimizacion del proceso constructivo desde el punto de vista de la sostenibilidad.
Se realizd una recopilacion de informacion en los cuales se encontraban los planos de la
edificacion a utilizar, asi como factores de emision. Posteriormente se inicié con la etapa de
modelado del edificio y seguidamente se realiz6 la cuantificacion de la Huella de Carbono. Esta
se hizo mediante dos metodologias, la primera segun el TFG de Vargas (2020) y la segunda
utilizando la Calculadora de Huella de Carbono del Instituto Costarricense del Cemento y el
Concreto.

Se comparo la aplicacién de ambas metodologias en comparandolas, analizando su facilidad de
uso y capacidad para generar andlisis adicionales. Seguidamente, se logré cuantificar la Huella
de Carbono mediante las dos metodologias planteadas, obteniendo un valor de tonC0,¢q asi como
de kgCO,eq para poder realizar un comparacion un estudio de referencia al igual que con los datos
obtenidos por Vargas (2020) para una vivienda unifamiliar. Finalmente, se analizaron los
resultados y se obtuvieron conclusiones y recomendaciones a seguir para una disminucion en la

Huella de Carbono Embebida en el edificio.
Palabras clave: huella de carbono embebida, construccién sostenible, BIM, Dynamo, cambio
climatico, cuantificacion de huella de carbono, Ciclotrén UCR.

Ing. Carlos Castro Campos, M.Sc — Director de proyecto
Escuela de Ingenieria Civil
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1 Introduccion

El presente trabajo final de graduacién surge de la necesidad de buscar herramientas que
permitan un acercamiento mas sostenible hacia la industria de la construccion. Esta seccion busca
dar un primer acercamiento a la investigacion realizada, el problema que se quiere atacar, el
alcance y las limitaciones, los objetivos a cumplir, una base tedrica necesaria para comprender la

investigacion y finalmente la metodologia utilizada en la misma.
1.1 Justificacién

1.1.1 El problema especifico

El cambio climatico se presenta como la gran amenaza global de la actualidad, pues no solo
representa un impacto para la humanidad, sino para todos los ecosistemas presentes en el
planeta. Este se puede definir como la modificacién que ha tenido el clima con respecto a sus
parametros historicos. Uno de los mayores agentes modificadores del clima es la emision de gases
de efecto invernadero (GEI). Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (s.f) los gases de
efecto invernadero se producen de manera natural y son esenciales para la supervivencia de los
seres humanos y de millones de otros seres vivos. Estos hacen que la Tierra sea habitable pues
conservan el calor en el planeta. Sin embargo, debido al crecimiento de actividades econdmicas
como la ganaderia o la industria, ligadas a una poblacion creciente, los niveles de GEI también
se han incrementado aumentando la temperatura en el planeta y afectando asi el fragil equilibrio

ambiental.

La construccion es uno de los sectores econdmicos mas importantes. Es una industria de 10,6
trillones de ddlares para el 2017 (Reuter, 2018) que no solamente genera una gran cantidad de
empleo y actividad econdmica a su alrededor sino ademas brinda desarrollo en infraestructura a
las comunidades. La gran magnitud de proyectos y cantidad que se llevan a cabo en este sector

impacta de manera significativa en la emision de GEI.



En Estados Unidos, la construccion es el tercer mayor emisor de GEI del sector industrial. Un 79%
de estas emisiones se producen a lo largo de la vida Util de la estructura, es decir durante su
operacion. Por otro lado, el restante 21% corresponde a emisiones de GEI propias de los
materiales y procesos utilizados en la construccion de este (Memarzadeh, 2012). En la industria
actualmente existen varias acciones orientadas a disminuir el impacto en la emisidon de estos
gases a lo largo de la vida util de las edificaciones. Se pueden observar esfuerzos como el sistema
de evaluacion LEED o la norma 1S014040; el primero evalua la eficiencia del disefio, construccion
y operacion, y el segundo regula el impacto en el proceso constructivo. Sin embargo, no logran
influenciar de forma significativa en la etapa de seleccion de materiales y por lo tanto en la huella

de carbono embebida en la propia construccion.

En la actualidad Costa Rica es uno de los lideres mundiales en tomar acciones en contra del
cambio climatico. Cuenta con un plan de descarbonizacidon que plantea acciones para virar hacia
una economia verde que promueva el uso y aprovechamiento de una manera sostenible de los
recursos naturales (Gobierno de Costa Rica, 2018). Este plan de descarbonizaciéon se compone
de 10 ejes sectoriales de transformacion. Puntualmente, el eje 5 se enfoca en el desarrollo de
edificaciones de alta eficiencia energética y construidas mediante procesos de bajas emisiones.
Lo anterior representa la importancia para el problema en el cual se enfoca el presente trabajo
de graduacion. A pesar de los esfuerzos a nivel pais, la realidad nacional no es optimista segun
Alpizar, Madrigal & Salas (2018) “el pais no es tan verde como se promociona.” A continuacion,

los puntos que respaldan dicha afirmacion:

e Rio mas contaminado: el rio Tarcoles es el mas contaminado de toda Centroamérica.
e Transporte Publico: responsable del 80% de los GEI del pais.
e Aguas residuales: solo el 14.3% de las aguas residuales del pais presentan tratamiento.

e Residuos Solidos: el 20% son dejados a cielo abierto y el 30% no son tratados.

El sector de la construccidn en Costa Rica representd para el 2020 cerca del 4% del PIB y contaba
con 77.098 empleos formales para febrero del 2021. Esto lo consolida como uno de los sectores
econémicos mas importantes del pais (Camara Costarricense de la Construccién, 2021).

También, representa uno de los sectores con mayor impacto en la huella de carbono del pais,



pues toda obra de infraestructura conlleva un impacto ambiental inherente. En ello recae la
necesidad de realizar un proceso constructivo mas sostenible, que no solamente esté basado en
la etapa operativa, sino que desde las etapas tempranas de la obra (planificacién, predisefio y

disefio) sea posible disminuir el impacto de la construccion sobre la huella de carbono.

Mediante la realizacidon de este trabajo se pudo demostrar que, la incorporacion de la huella de
carbono dentro del modelado de informacion para la construccion o Building Information Modeling
(BIM), se pueden obtener datos valiosos como por ejemplo la huella de carbono embebida total

concepto que se profundiza en el marco tedrico.

1.2 Importancia

Segun el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA), durante el 2018, se tramitaron un
total de 10 604 943 m2. La construccion, al ser de los principales sectores responsable de la
emision de GEI, hace que sea de suma importancia lograr una disminucién de la huella de carbono

de sus procesos.

El calculo de la huella de carbono de un edificio generada durante su fase de construccion es un
proceso con un alto grado de complejidad y poco comun en Costa Rica. Mediante este proyecto
se buscd, a partir de la incorporacion de la huella de carbono de los materiales y los procesos
constructivos en un modelo BIM, contabilizar y analizar los resultados mediante el uso de dos
metodologias distintas de manera que permita comparar los resultados. Se utilizara como base
para realizar el calculo, mediante el uso de Revit y Dynamo, la metodologia definida por Vargas,
(2020) en su proyecto: “TFG Incorporacion de la Huella de Carbono en modelos BIM: Caso de
aplicacion en una vivienda unifamiliar en condominio”. Asimismo, se empleara una metodologia
desarrollada para este TFG que cuantifica la huella de carbono mediante el uso de la calculadora

del Instituto Costarricense de Cemento y Concreto.



De forma complementaria se identificaron una serie de recomendaciones o buenas practicas,
relacionadas a la escogencia de los materiales y procesos constructivos, que permitan éptimos

procesos de disefio y construccidn de edificaciones desde el punto de vista de sostenibilidad.

Actualmente, a nivel nacional, se estan realizando esfuerzos para la disminucion de la huella de
carbono de los edificios en la etapa de operacidn. Esto se observa en proyectos como la “Torre
Universal”, la cual busca la certificacion LEED Gold. Otro ejemplo es el Centro Corporativo “El
Tobogan” el cual ya cuenta con la misma. La implementacion de sistemas de evaluaciéon para
edificaciones verdes hace que sea de suma importancia la generacidon de una herramienta capaz
de aportar informacion valiosa acerca de la reduccion de emisiones. Esta debe ser aplicable desde
las etapas tempranas del proceso constructivo: conceptualizacién, planificacion, pre-disefio y

disefo.

Consecuentemente, la generacion de una serie de recomendaciones generales y buenas practicas
orientadas a la reduccién de la huella de carbono permitira su aplicacién aun en proyectos que,
ya sea por su tamafo o por sus caracteristicas, no cuentan aun con la capacidad de generar
modelos BIM.

Se logro validar el protocolo generado por Vargas (2020) para edificaciones de mayor tamafio lo
cual amplia el ambito de aplicacion del mismo. Se permite que el protocolo ser utilizado como
una herramienta en fases iniciales de disefio, asi como evaluaciones posteriores en otro rango de

edificaciones, impulsando la adaptacién por parte de la industria de este.

El edificio del ciclotron de la Universidad de Costa Rica, representa una linea de innovacién en
infraestructura que la universidad ha venido ejecutando. De la mano de esta, es necesario llevar
también adelante cada vez mas avances en el ambito de la sostenibilidad de manera que permita
sentar un precedente. Esto para la evaluacion y analisis de sus infraestructuras y cada vez se
haga mas presente el cdlculo de la huella de carbono en edificaciones. Esta investigacion permite
que la universidad pueda ser pionera en el desarrollo de edificaciones mas sostenibles tomando
en cuenta todo su ciclo de vida. Finalmente, a partir de una primera aplicacion en este edificio se
espera que pueda ser adaptado en diversos proyectos de diversas magnitudes y caracteristicas

en Costa Rica.



1.2.1 Antecedentes teoricos y practicos del problema

A nivel mundial, se ha generado una corriente investigativa orientada hacia la aplicacién de la
tecnologia BIM en la construccién y mas recientemente, la incorporacion de la huella de carbono
en los analisis. En Costa Rica, la investigacion se ha centrado principalmente en la contabilizacion
de la huella de carbono en la construccion mas no en su incorporacion como parte de un modelo

BIM salvo algunas excepciones, por ejemplo, la investigacidn realizada por Vargas (2020).

Primeramente, es necesario situar el trabajo final de graduacién de la Escuela de Arquitectura de
la Universidad de Costa Rica hecho por Badilla, Elizondo, Fernandez, Mora y Quesada (2015),
"Calculo de huella de carbono para materiales de construccion en Costa Rica”. Esta investigacion
se centra en el procedimiento y cdlculo para la huella de carbono de distintos materiales de
construccién tipicos del entorno nacional. Este de suma importancia para este TFG ya que
presenta una base de datos nacional acerca de la huella de carbono de los materiales de

construccion.

Asimismo, es de relevancia también la investigacion del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
realizada por Solano y Ortiz (2016), "Metodologia de medicion de huella de carbono en Costa
Rica y su aplicacion en el médulo habitacional Trdpika”. Este se centra en analizar metodologias
internacionales para la medicién de huella de carbono para productos y cual de estas presenta
un mejor ajuste al contexto de la construccion en Costa Rica. En la misma, se emplea un método
para el calculo de la huella de carbono de Tropika en un mddulo habitacional. Es de importancia
para el presente trabajo debido a la posibilidad de comparar para una posterior validacion los
datos obtenidos mediante este método vy la incorporacidn de la huella de carbono en un modelo
BIM.

En el dmbito nacional también es notable el proyecto final de graduaciéon de la Escuela de
Ingenieria Civil de la Universidad de Costa Rica elaborado por Vega Rodriguez (2014), "Galculo y
reduccion de la huella de carbono en materiales de construccion de viviendas de interés social”.

En esta investigacion, se presenta nuevamente informacidon necesaria para la generacion de la
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base de datos acerca de la huella de carbono de materiales tipicos para este tipo de edificacion
de la construccién. El método utilizado ademas es un homologo al utilizado para este TFG , el
modelo BIM.

Es necesario que ademas de los antecedentes del célculo de la huella de carbono en el pais se
promueva una verificacion de investigaciones hechas sobre el uso de uso de la metodologia BIM

en un proceso constructivo. Tales se detallan a continuacion:

La investigacion de la Facultad de Arquitectura de la Universidad de Myongji de Corea del Sur
elaborada por Jung, Joo (2010) ‘“Automation in Construction”, presenta una guia de
implementacion para el uso de BIM segun distintos proyectos y sus ventajas. Es de importancia
para este proyecto pues genera una base con la cual analizar si la implementacion de un modelo
BIM para este edificio en especifico es necesaria y la incorporacion del calculo de la huella de
carbono con respecto a otros métodos realmente genera un valor afadido al desarrollo del

proyecto.

Se destaca el articulo publicado por los investigadores Bryde, Broquetas y Volm (2012) "7he
project benefits of Building Information Modelling (BIM)”. Esta investigaciéon se centra en cémo
el uso de tecnologia BIM no solamente beneficia a la operacion de la infraestructura, sino que
ademas es posible mediante su incorporacidn en el proceso de diseio y desarrollo del proyecto.
Su relevancia para este TFG es la implementacidon de la metodologia BIM como un aliado en las

etapas iniciales de un proyecto y su contribucién al resultado final.

Se menciona la guia publicada por el Departamento de Disefio y Construccién de la Ciudad de
Nueva York realizada por Bloomber, Burney y Resnick (2012) "BIM Guidelines”. Esta guia acerca
la incorporacién de BIM en los proyectos es de suma importancia para el proyecto pues sirve
como pauta para una correcta elaboracion del modelo a realizar y los datos posibles de obtener.
Finalmente, se recopilan antecedentes acerca de la incorporacion de la huella de carbono en un
modelo de BIM asi como sus diferentes aplicaciones al entorno de la construccion. Este tipo de
investigaciones se han realizado principalmente en el ambito internacional con poca participacion

de paises latinoamericanos.



Asimismo, se menciona el trabajo final de graduacion que al momento de iniciar esta investigacion
se encontraba en curso, a cargo de Vargas, (2020) "Incorporacion de la huella de carbono en
modelos BIM: Caso de aplicacion en una vivienda unifamiliar en condominio”, Este proyecto se
centra en la generacién de un protocolo para la incorporacion de la huella de carbono en un
modelo BIM de una vivienda unifamiliar. A partir de ésta, se plantea la hipdtesis ¢Podria aplicarse
esta metodologia a edificaciones mas complejas? Asi como buscar analizar las dificultades en su
empleo. Ademas de buscar la validacién de este protocolo para edificaciones mas complejas

también se analiza otra metodologia de calculo que permita compara los resultados obtenidos.

A nivel internacional, se presenta el articulo de los investigadores Rock, Hollber, Habert y Passer
(2018). "LCA and BIM. Integrated assessment and visualization of building elements embodied
impacts for design guidance in early stages”. Esta investigacion presenta la aplicacion de la
incorporacion de la huella de carbono en un modelo BIM generando un mapa de dispersion con
el impacto de los diferentes materiales de construccion. Este logra ejemplificar lo buscado en este

trabajo final de graduacién y se presenta como una guia para su implementacion.

Como ultimo antecedente se tiene el articulo de investigacién presentado en la International
Conference on Sustainable Design, Engineering and Construction a cargo de Mousa, Luo, McCabe
(2016) "Utilizing BIM and Carbon Estimating Methods for Meaningful Data Representation”. El
articulo se centra en la utilizacién de la metodologia BIM como medio de analisis de datos acerca
de la huella de carbono durante la fase de construccion y operacion del edificio. Es de importancia
para el proyecto pues presenta una base para realizar distintos analisis con la informacion
obtenida del modelo BIM, asi como la posibilidad de comparar los datos obtenidos con otras bases
de datos. Ademas, proporciona datos de entradas (/inputs) acerca de como disminuir la huella de

carbono durante el proceso constructivo por etapas.



1.3 Obijetivos

1.3.1 Objetivo general

Analizar el impacto de los materiales utilizados en la construccion en el edificio del Ciclotrén de la
Universidad de Costa Rica mediante la incorporacién de su huella de carbono en un modelo BIM
con el fin de cuantificar las emisiones de GEI de la obra, en términos de toneladas de carbono, y
generar recomendaciones y buenas practicas orientadas a la optimizaciéon del proceso

constructivo desde el punto de vista de la sostenibilidad.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Generar un modelo BIM mediante el Software Autodesk Revit el cual contenga el nivel de

desarrollo necesario para una correcta cuantificacion de los materiales.

e Cuantificar la huella de carbono del edificio, utilizando el complemento Dynamo segun la

metodologia descrita en el TFG de Vargas 2020.
e Cuantificar la huella de carbono del edificio mediante el uso de la calculadora del ICCYC.
e Analizar las diferencias obtenidas en los métodos de calculo para ambas metodologias.

e Identificar buenas practicas en la construccidon desde el punto de vista de sostenibilidad.



1.4 Marco Teodrico

Esta investigacion se centra en la comparacion de dos metodologias para cuantificar la huella de

carbono a partir de un modelo BIM. Es necesario entonces, realizar una recopilacién de los

principales conceptos relevantes al tema. En el siguiente marco tedrico se trataran los siguientes

conceptos:

Cambio Climatico: se hace una breve recopilacion de lo que es cambio climatico y cual ha
sido su evolucidn a través de los afios. Seguidamente se hace énfasis en la huella carbono
embebida en la construccidn y su impacto en las emisiones de la industria. Es importante
comprender este concepto pues, el objetivo primordial de este proyecto es entender cémo
podemos utilizar herramientas para disminuir el impacto de la industria de la construccién
en el cambio climatico.

Uso de BIM en el proyecto: Dynamo y Revit: en esta seccion se profundiza en el concepto
de BIM como herramienta en la construccidn. Posteriormente se enfoca en uno de los
principales softwares en el mercado Revit y sus caracteristicas principales. Finalmente se
refiere al complemento Dynamo el cudl es el que permite realizar la integracidon entre
Revit y la base de datos utilizada. Es necesario comprender ampliamente el uso de las
herramientas en esta investigacion, pues finalmente la automatizacion del conteo de
huella de carbono lo cual nos lleva a una mejor aceptacion por la industria es posible
gracias a estas herramientas.

Sistemas de Clasificacion de informacién en la construccion: en esta parte se expondran
cuales son los principales sistemas de clasificacion, presentes en el entorno de la
construccién. Finalizando con una profundizacion de los sistemas utilizados en esta
investigacion. Es de suma importancia comprender estos sistemas debido a que el uso
correcto de los mismos es el que posibilita realizar la integracién de los datos de la base
al modelo a través de Dynamo.

Normativa RESET: Finalmente se expondra acerca de la normativa de Requisitos para

Edificaciones Sostenible en el Trépico (RESET) del Instituto de Arquitectura Tropical. Esta



normativa es la principal base para generar recomendaciones a futuro a partir de lo

encontrado en el modelo.

1.4.1 Cambio Climatico

Es necesario iniciar con la compresion del concepto mas amplio el cual es el cambio climatico.
Segun la Convencidon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (1992) se define
como: “un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera
la composicion de la atmdsfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables” . Este fendmeno es ocasionado por los GEI
(gases de efecto invernadero) los cuales impiden que el calor se vea reflejado hacia afuera de la

atmosfera. En la Figura 1 a continuacién se puede observar una ilustracion del proceso.

El proceso descrito anteriormente es un proceso natural el cual ha ocurrido por millones de afios
en el planeta. El problema radica en el incremento de estos gases a causa de la actividad humana.
Segun Benavides, Ledn (2007) los gases de efecto invernadero son los componentes gaseosos
de la atmdsfera que tanto naturales como antropogénicos absorben y emiten radiacion en
determinadas longitudes de onda del espectro infrarrojo emitido por la tierra. Los principales
gases de este tipo en la atmosfera son vapor de agua (H20), el didxido de carbono (CO2), el
oxido nitroso (N20), el metano (CH4) y el ozono (03). Ademas, existen gases creados por el
hombre como los halo carbonos que actian como un potente gas invernadero. A partir de la
revolucion industrial, la tierra ha experimentado un rapido incremento en los niveles de estos

gases.
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Figura 1. Ciclo de calentamiento terrestre a causa de los gases de efecto invernadero

Fuente: Guia de la Convencion sobre el Cambio Climatico y el Protocolo de Kyoto, 2005

Las concentraciones atmosféricas de los gases de efecto invernadero didxido de carbono (CO2),
metano (CH4) y déxido nitroso (N20) han aumentado desde 1750 debido a la actividad humana.
En 2011, las concentraciones de estos gases de efecto invernadero eran de 391 ppm 11, 1 803
ppm y 324 ppm, respectivamente. Estos valores excedian los niveles preindustriales en
aproximadamente el 40%, el 150% y el 20%, respectivamente. (IPCC, 2013, p.12)

En la Figura 2 se puede observar el crecimiento en la concentracion de CO2 uno de los principales

GEI en el ultimo siglo.
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Figura 2. Concentracién de CO2 en la atmosfera

Fuente: IPCC, 2013

A partir del concepto de cambio climatico y sus detonantes, es importante llegar a un método de
cuantificacion que permita tener nocidn de la contaminacion ambiental que ocasiona la actividad
humana sobre la tierra. Uno de los métodos mas comunes en la actualidad es calcular la huella

de carbono, de la cual se discutira mas adelante.

Otro concepto relevante para esta investigacion es La huella ecologica, segun Badilla, Elizondo,
Martinez, Quesada, Méndez y Solano (2015) la Huella Ecolégica es el area de terreno
ecolégicamente productivo necesaria para satisfacer las necesidades definidas de un grupo
durante un tiempo indefinido. Estos mismos autores sefialan un estudio del MINAE (Ministerio
de Ambiente y Energia) en el cual especifica que para Costa Rica en el afo 2015 en promedio
cada habitante necesita de 1,8 Hectareas globales para suplir sus necesidades de consumo, pero
solamente se pueden tener acceso a 1,6. Debido a esto, nos encontramos en un déficit del 12%.
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Lo anterior indica que el costarricense promedio contamina un 12% mas de lo que el territorio

nacional es capaz de asimilar.

Comprendido el concepto de huella ecoldgica, es necesario centrarse en la Huella de Carbono, la
cual fue el objeto de estudio de este proyecto de graduacion. Segun el Centro para Sistemas
Sostenibles de la Universidad de Michigan (2018), la huella de carbono es la suma de todas las
emisiones GEI (Gases de Efecto Invernadero) causadas por un producto, individuo, organizacién
o evento. Es muy comun, en el ambito de la sostenibilidad en infraestructura, concentrarse
Unicamente en la huella de carbono generada a partir de la etapa de operacion de la edificacion.
Esto excluye el proceso constructivo que, de la misma manera, emite emisiones de GEI. A este
tipo de emisiones emitidas en la construccién de un edificio se le llama huella de carbono
embebida. Segun el sitio Circular Ecology (http://www.circularecology.com/carbon-footprint-v-
embodied-carbon.html) accesado en septiembre del 2019, la huella de carbono embebida
corresponde a las emisiones de GEI dadas durante la cadena de produccion de un producto. En
construccion, es la suma de las emisiones de GEI dadas durante el proceso de construccion, asi
como la suma de las emisiones dadas en el proceso de fabricacion y transporte de los materiales

utilizados.

Dentro del ecosistema del cambio climatico, ha surgido el Analisis de Ciclo de vida como una
herramienta adoptada por muchas industrias entre ellas la construccidn. Esto permite tener un
registro y cuantificar la emision de didxido de carbono en la atmodsfera, no solo del producto final
sino de todo el ciclo de vida del mismo (desde la extraccién de los materiales hasta su final

desecho). En la figura 3 se puede observar una simplificacion del proceso.
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Fuente: Universidad de Burgos, s.f

El analisis de ciclo de vida o Life Cycle Assessment, como se conoce en inglés, segun la sociedad

de Toxicologias Quimicas y Ambientales es:

"Un proceso para evaluar las descargas ambientales asociadas con un producto, proceso
0 actividad, identificando y cuantificando los materiales y la energia utilizada y los
resultados liberados al ambiente, para evaluar el impacto del uso de esos materiales y
energia y de las descargas al ambiente; y para identificar y evaluar oportunidades para

efectuar mejoras ambientales”. (Azapagic, 1999)

La técnica de analisis de ciclo de vida segun (Singhvi, 2015) permite profundizar en el disefo y

lineamientos para los estudios ambientales de la siguiente forma:

e Compilando informacion y datos relevantes acerca de los materiales y su impacto en el

medio ambiente.
e Evaluando los impactos potenciales segun la informacidn recopilada previamente.
e Interpretando los resultados de manera que se logren tomar decisiones mejor informadas.

El analisis de ciclo de vida es particularmente Util en los proyectos de construccidn, especialmente

cuando es incorporada en las etapas iniciales de disefio. Tal analisis permite evaluar y tomar
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mejores decisiones para no solo obtener un funcionamiento energético mas eficiente sino poder
cuantificar y disminuir la huella de carbono embebida. El IPCC o Panel Intergubernamental de
Expertos en Cambio Climatico afirma en su “Informe Environmental Global Status Report 2017”
que, aunque en la actualidad la huella de carbono embebida es solo de un 25% de la huella total
de un edificio, para el 2050 sera de un 49%. Esto se debe al avance en las tecnologias que
permiten reducir la huella de carbono operacional de un edificio. Lo anterior se observa en la
siguiente figura, por lo cual adquiere suma importancia desde ya generar esfuerzos que permitan

atacar y disminuir la huella de carbono en las infraestructuras.

CO, emissions of global new construction (2020-2035)

[l Operational Carbon I Embodied Carbon

Figura 4. Proyeccion de emisiones globales de un proyecto de construccion a través de los afios

Fuente: Panel intergubernamental de expertos en el cambio climatico, 2013

El analisis de ciclo de vida se debe realizar en 4 pasos los cuales estan normados por la norma
ISO 14040:2006 la cual esta integrada por ISO 14040, ISO 14041, ISO 14042, ISO 14043, ISO
14047, 1SO 14048 e ISO 14049 (Stamatiadou, 2015). Segun la Universidad Peruana de Ciencias

Aplicadas “Analisis de Ciclo de Vida” (s.f) los pasos son los siguientes:
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1. Definicién del Objetivo y el Alcance: en esta etapa se define el producto a ser
analizado, ademas se define la unidad funcional de este, el tipo de andlisis, las

categorias de impacto y los datos necesarios para realizarlo.

2. Andlisis de Inventario: en esta se realizan los balances de materia y energia a través

de los distintos procesos y componentes del ciclo de vida del producto.

3. Evaluacion de los impactos ambientales: se toma en consideracién la seguridad y la
salud de las personas, asi como las cargas ambientales. Se debe identificar y
caracterizar los comportamientos ambientales y su relacion con las etapas del

producto.

4. Interpretacion: se identifican basadas en el analisis anterior medidas de mitigacién y

reduccion del impacto, especialmente aquellos de mayor relevancia.

Para el andlisis de ciclo de vida existe ademas otro estandar reconocido a nivel mundial
denominado la norma UNE-EN 15978 “Sostenibilidad en la Construcciéon, Evaluacion del
Comportamiento Ambiental de los Edificios y Métodos de cdlculo.” Esta es una versidn en espaiiol
de la norma EN 15978 creada por el comité europeo de normalizacion. Esta norma presenta un
marco de trabajo para poder realizar el analisis de ciclo de vida de un producto. Presenta cuatro

fases de un producto:
1. Fase de Materiales
2. Fase de Construccion
3. Fase de Operacion
4. Fase de Final de vida

Cada una de estas fases contemplan ciertos procesos los cuales se pueden ver en el siguiente
Figura 5. adaptado del texto “Life cycle assessment (LCA) of building refurbishment: A literature

review”.
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Figura 5. Fases de un analisis de ciclo de vida segln la normativa EN 15978

Fuente: Rivera, et al., 2013

En este trabajo final de graduacion, solo se utilizd la fase de producto para contemplar la huella
de carbono equivalente del edificio. Esto es debido a la ausencia de datos para el calculo de las
siguientes fases. Aun asi, en ambas metodologias, sirven como referencia para otras
investigaciones en las cuales se enfoque en otras fases del ciclo de vida, para esto es Unicamente
necesario obtener los datos mediante mediciones en campo en las distintas fases y asi poder

obtener un andlisis de ciclo de vida completo.
1.4.2 Costa Rica y el cambio climatico

En materia de ambiental y de cambio climatico, Costa Rica es uno de los principales paises en
liderar un cambio hacia la des carbonizacién de la economia y un enfoque mas sostenible. La
principal evidencia de esto es el plan de des carbonizacién, como se puede leer en el documento
del Gobierno de Costa Rica (2018): "Costa Rica busca inspirar a los actores en todos los niveles
para ir mas alla de "lo habitual” y ser parte de esta transformacion positiva, siendo la mejor
version de si mismo y demostrando que es posible cumplir los compromisos adquiridos en la
Agenda 2030 de desarrollo”. Como se menciono en anteriormente, dentro de este plan se incluyen
10 ejes para la des carbonizacion y 8 estrategias transversales para catalizar el cambio. El eje 5
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de este plan esta enfocado en el Desarrollo de edificaciones de diversos usos (comercial,
residencial, institucional) bajo estandares de alta eficiencia y procesos de bajas emisiones. La
vision del plan es de “En 2030, el 100% de las nuevas edificaciones comerciales, residenciales e
institucionales se disefiaran y construiran adoptando sistemas y tecnologias que lleven a procesos

de bajas emisiones y resiliencia”. (Gobierno de Costa Rica, 2018).

Por esto, es de suma importancia generar el conocimiento necesario para adoptar practicas

sostenibles dentro de la industria desde las etapas tempranas de disefio.

1.4.3 BIM Dynamo y Revit

Es necesario ahora hacer hincapié en la metodologia BIM la cual es el un instrumento
fundamental de este proyecto. Building Information Modeling, BIM por sus siglas o0 Modelado
de Informacidn para la Construccion, es una metodologia que permite gestionar de una manera
mas eficiente la informacidon dentro de un proyecto constructivo. Segun el sitio de Autodesk
(https://www.autodesk.com/solutions/bim); consultado en septiembre del 2019, BIM es una
metodologia basada en un modelo 3D inteligente que brinda a los profesionales de la arquitectura,
ingenieria y construccién las herramientas para realizar una planeacion, disefio, construccién y

operacion mas eficiente de edificaciones.

Una de las principales ventajas de la implementacién de la tecnologia BIM es la posibilidad de
integrar a todos los diferentes responsables de los sistemas y procesos constructivos de un
proyecto mediante un mismo modelo. Esto hace que la comunicacion sea mas efectiva y genere
una mayor eficiencia en el desarrollo del proyecto. En la siguiente Figura 6 se puede observar la
comparacion entre la comunicacion en un proyecto tradicional comparada con uno hecho
utilizando BIM.
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Figura 6. Comparacién de la comunicacién mediante la metodologia BIM y la forma tradicional

Fuente: Model The Planet, 2019

La metodologia BIM ha sido incorporada en los principales proyectos de construccion en el mundo
en los Ultimos afios, como la Shanghai Tower o el Disney Concert Hall. Segin Bryde, Broquetas
y Volm (2012) se pudo ver que para un 60% de los proyectos en los que se utilizé BIM, se obtuvo

beneficios de utilizar la metodologia. En la siguiente Figura 7 se muestra la tabla de resultados

obtenida.
Positive benefit Negative benefit

Success criterion Total instances  Total number of projects % of total projects  Total instances  Total number of projects % of total projects
Cost reduction or control 29 21 60.00% 3 2 5.71%
Time reduction or control 17 12 34.29% 4 3 8.57%
Communication improvement 15 13 37.14% 0 0 0.00%
Coordination improvement 14 12 34.29% 7 3 8.57%
Quality increase or control 13 12 34.29% 0 0 0.00%
Negative risk reduction 8 6 17.14% 2 1 2.86%
Scope clarification 3 3 8.57% 0 0 0.00%
Organization improvement 2 2 5.71% 2 2 5.71%
Software issues 0 0 0.00% 9 7 20.00%

Figura 7. Ventajas de la implementacion de la metodologia BIM segun distintos parametros

Fuente: Bryde, et al, 2019
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La tecnologia BIM aln se encuentra en sus primeras etapas de desarrollo en el mundo, por
ejemplo, en el Reino Unido sdlo un 20% de las construcciones en el 2016 fueron realizadas con
esta metodologia. Aln asi, el pais tomo la decision de hacer obligatorio el uso del mismo en todos

los proyectos de infraestructura publica (Geospatial World, 2018).

Uno de los principales softwares utilizados en el ambito de la construccion es Autodesk Revit el
cual fue el software base utilizado en este trabajo. Segin Gonzales (2018) Revit es un software
de disefio del proceso completo de construccion que permite una documentacion de todos los
aspectos relevantes del proyecto. Esto abarca desde la modelacién de geometrias y dimensiones
hasta las fichas técnicas y datos de consumo de los distintos equipos utilizados en el proyecto.
Gracias a esto, es usado como una de las principales plataformas de BIM actualmente. Es
necesario, para comprender el uso del software, que la modelacién es dada en diferentes niveles
de desarrollo los cuales se les conoce como Levels of Development (LoD). El LoD es el nivel
de detalle al cual el modelo es desarrollado y define las caracteristicas minimas que debe tener
(Bloomberg, Burney y Resnick, 2012). En la Figura 8 se puede observar los diferentes LoD que

existen.

LOD 200 LOD 300 LOD 350 LOD 400

Figura 8. Ejemplo de niveles de desarrollo para un proyecto

Fuente: Mundo BIM, 2019
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Los distintos niveles y su grado de desarrollo son:

e LoD 100: este nivel incluye elementos en forma de masas. Es utilizado para estudios

preliminares como disefo conceptual y las fases de un proyecto.

e LoD 200: en este nivel se sustituyen las masas por elementos geométricos con tamafios
y formas definidas. Es utilizado para definir parametros preliminares como el peso de la

estructura y su costo.

e LoD 300: se definen en este nivel caracteristicas especificas de los elementos, se toma

en cuenta sistemas constructivos y su asamblea en la construccion.

e LoD 350: para este nivel se le adicionan todas las conexiones necesarias en el modelo

para poder analizar las interacciones entre los sistemas de los mismo.

e LoD 400: en este nivel se especifican todas las diferentes partes de los elementos, tiene
el nivel de detalle suficiente como para que pueda servir como planos de taller, su
ensamblaje e informacidn detallada. Se debe lograr construir la estructura en su totalidad

en este nivel.

e LoD 500: este sustituye los planos “as built” y contiene toda la informacion del edificio tal

y como fue construida.

Ademas de los niveles de desarrollo es necesario definir las dimensiones posibles para un modelo
BIM. Las dimensiones son niveles en los que se va aportando cada vez un valor anadido nuevo.
Un parametro nuevo que influye en el modelo y aporta informacidon (Gonzales, 2015). Las

dimensiones de BIM corresponden a las siguientes:

1. 2D: en esta dimension se prepara toda la informacidén necesaria para realizar el modelo, se

definen los materiales, las cargas y los componentes de sostenibilidad a utilizar.

2. 3D: en esta dimension se realiza la modelacidon geométrica en tres dimensiones de la

estructura.

3. 4D: esta dimension agrega la planificacién por tiempo de la obra.
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4. 5D: esta dimension abarca diferentes parametros relacionados con cantidades, precios, y

calendarios.

5. 6D: en esta dimensidn se incluye la operacion de sistemas de energia del edificio, es utilizado
en el disefio del edificio para poder optimizar el uso de recursos. En esta dimension es posible

ademas agregar el calculo de la huella de carbono.

6. 7D: en esta dimension se puede gestionar el edificio a lo largo de su vida (til, es necesario
un modelo de nivel de LoD 500 y se deben tener todos los manuales, especificaciones y

garantias de los sistemas.

Finalmente, para la cuantificacién de la huella de carbono en el modelo es necesario utilizar un
complemento o “plug in” de Revit llamado Dynamo. Segun Esarte (2020) Dynamo es un entorno
de programacion visual el cual permite modelar paramétricamente dentro de Revit y otros
softwares de Autodesk. Ademas, permite la extraccion y cuantificacion de datos dentro de los
modelos. Esta segunda funcion fue en la cual se basd el presente proyecto. Este software junto
con Excel permite la extraccién de datos hacia el modelo y poder realizar la cuantificacién dentro
del mismo ecosistema del programa y finalmente poder ser exportado a una nueva hoja en Excel

para su posterior analisis y evaluacion.

1.4.4 Solicitud de Informacion BIM

Segun el BIM Forum Costa Rica (s.f) la Solicitud de Informaciéon BIM (SDI) se entiende como un
documento que define por qué y para qué se utilizara BIM en un proyecto. El desarrollo de este
recae en la parte contratante, la cual es la que debera definir cuales son los requisitos que se
tienen. Se puede referencia a la normativa ISO 19650-1 para tener una mayor claridad de como
formular estos requisitos, los cuales finalmente buscan asegurar que se cumplan los objetivos
mas altos de la organizacion. Segin BIM Forum Costa Rica (s.f) los aspectos a incorporar en un
SDI BIM son:
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Objetivos generales y especificos del uso de BIM en el proyecto
Entregables BIM

Tipos de Modelos BIM requeridos

Documentos relacionados a modelos BIM

Definir el estado de avance de informacion de los modelos BIM
Usos, categorias y niveles de detalle BIM requeridos
Estrategias de colaboracion

Organizacion de los modelos

El uso de la Solicitud de Informacién en la presente investigacion es de suma importancia.
Primeramente, es necesario para poder definir correctamente lo que se espera del uso del BIM
en el mismo, asi como permitir mediante un proceso de trabajo organizado un correcto uso de
estandares que permita la intercomunicacidon entre las herramientas utilizadas, una base para

poder aplicar el protocolo de Vargas (2020).

1.4.5 Plan de Ejecucion BIM

El plan de ejecucion BIM se podria tomar como la contraparte de un SDI, esta presenta la
propuesta que la parte contratada define para cumplir con los requisitos del proyecto
especificados en un SDI. Este documento tiene como objetivo proveer de un marco de
funcionamiento que permita a los distintos agentes del proceso desarrollar los procesos BIM
eficientemente (Plan BIM, 2019). La informacidon que contiene un PEB BIM se presenta a

continuacion:

Roles y responsabilidades de cada agente
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Alcance de informacién a ser compartida
Los procesos de trabajo necesarios

Software y Hardware necesarios para el proyecto

1.4.6 Estandar de clasificacion

Una vez comprendido el significado de la metodologia BIM, es necesario detenerse en los
estandares de clasificacién de informacidn en la construccién, los cuales son necesarios para un
correcta integracion de BIM en un proyecto. Segun (Herranz, 2017) un sistema de clasificacion
BIM, es un sistema utilizado para ordenar la informacidon del proyecto. Los sistemas de

clasificacion tienen como objetivos las dos siguientes funciones:

e Saber donde y como se debe introducir los datos necesarios

e Saber donde y como se debe obtener los datos necesarios

Actualmente existen varios sistemas de clasificacion, pero segun (Esarte, 2016) los cuatro mas
utilizados en la industria son: UNIFORMAT, GUBIMCLASS, UNICLASS, OMNICLASS. Para este
proyecto Unicamente se utilizan los sistemas de clasificacion de UNIFORMAT y OMNICLASS los

cuales se explicaran mas a fondo a continuacion, asi como su ambito de aplicacion en el proyecto.

UNIFORMAT: es un método de organizacion de la informacién en la construccién basado en las
unidades funcionales, o partes caracterizadas por su funcién, sin importar los materiales o
métodos de construccion utilizados (CSI, 2021). es utilizado en la clasificacién de elementos
funcionales, es decir se utiliza en la clasificacién de columnas, vigas y demas elementos del
edificio. El software REVIT hace que sea posible una mayor facilidad en la clasificacién mediante
este sistema, directamente desde el programa es posible realizar uso de esta para las distintas
familias dentro del modelo. Esta clasificacion fue utilizada en el proyecto debido a la necesidad
de obtener la huella de carbono por unidad funcional, a manera de realizar un analisis de cuales

estructuras generan un mayor impacto en el proyecto.

24



OMNICLASS: es un sistema de clasificacion mas integral, el cual se puede utilizar para llenar
informacion fisica de los materiales u organizar la informacion del proyecto. Aun asi, el principal
uso de este sistema de clasificacién es de proveer la estructura para clasificacién de bases de
datos electronicas (CSI, 2021), este ultimo es la funcidn utilizada en este trabajo final de
graduacion. Este sistema de clasificacion fue utilizado para codificar los materiales presentes en
el proyecto. Este permite que el codigo en Dynamo logre leer la base de datos de Excel,

interpretarla y finalmente asignar los factores de emision de manera automatica en el programa.

1.4.7 Normativa RESET

Finalmente, para lograr aportar soluciones y conclusiones basadas en la iniciativa local, es
necesario referirnos a la normativa nacional RESET (Requisitos para Edificaciones Sostenibles en

el Tropico).

Esta norma fue creada por el Instituto de Arquitectura Tropical y donada al Colegio de Arquitectos
de Costa Rica e INTECO para ser convertida en norma nacional actualmente bajo el cddigo INTE
C170:2020. La misma fue presentada en el 2012 bajo la visién de “Sostenibilidad con mas
Arquitectura que Tecnologias”. Esta norma que después fue lanzada como certificacion en el 2014
y con una Ultima actualizacion en el 2020, busca la sostenibilidad de una edificacion mediante el
uso de un disefo orientado a las necesidades de un clima tropical. Esto se refiere a agotar el
potencial en el disefio antes de recurrir al uso de tecnologias y cuando estas sean necesarias

usarlas con moderacion (IAT, sin fecha).

Actualmente en el pais se cuentan con dos edificaciones certificadas RESET y se encuentran
realizando esfuerzos diversas instituciones publicas para fomentar su uso en las construcciones.
La norma es aplicable a edificaciones y otras obras de construccion individuales y colectivas como
también a los procesos relacionados con el ciclo de vida de las edificaciones y otras obras de
construccion. (INTECO, 2020).
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Esta norma abarca un total de 7 apartados con 120 créditos los cuales dependen del grado de
impacto de la construccién en su entorno, asi como la etapa del proceso constructivo (Disefo,
Construccidn, Operacion) que se quiera certificar. En la siguiente Figura 9 se pueden observar los

apartados de la norma con la cantidad respectiva de objetivos, conceptos y criterios a cumplir.

Apartado CanFid_ad de Cantidad de Canfcida!d de
objetivos conceptos criterios
6.1 Calidad y bienestar espacial 3 10 27
6.2 Entorno y transporte 3 9 24
6.3 Aspectos socioeconémicos 4 6 11
6.4 Suelos y paisajismo 4 6 19
6.5 Materiales y recursos 2 7 15
6.6 Uso eficiente del agua 3 5 15
6.7 Optimizacion energética 2 3 9
Total 21 47 120

Figura 9. Clasificacién de créditos normativa RESET

Fuente: Instituto de Arquitectura Tropical, 2020

Para obtener una certificacién en la norma es necesario cumplir con un total del 70% de los
créditos en ella los cuales deben incluir todos los requisitos ineludibles de esta. Para lograr realizar

la evaluacion de una edificacién se deben seguir los siguientes pasos:

1. Definicion del alcance de la certificacidon: es necesario aportar cudles alcances
existen del proyecto a evaluar debido a que de esto depende los criterios a evaluar en el

proceso de certificacion.
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2. Evaluacion del impacto de la edificacion: esta evaluacion se realiza mediante una
tabla la cual comprende 11 criterios a los cuales a cada uno se le asigna una puntuacion
del 1 al 5 dependiendo de los parametros especificados. Se puede observar en la siguiente
Figura 10 para el criterio 1.

Criterios Parametros Puntos | Calificacién
Mas de 0,875 1
Nivellde_desarrollo 0,750 a 0.875 2
economico del entorno
1 | (Conforme con el Indice de | 0,625 a < 0,750 3
Desarrollo Humano PNUD-
ONU). 0,500 a < 0,625 4
< 0,500 5

Figura 10. Sistema de evaluacion de impacto norma RESET

Fuente: Instituto de Arquitectura Tropical, 2020

La informacion requerida para la evaluacidon de los criterios es facilimente obtenida de datos

demograficos y cartograficos de la region. Los 11 criterios incluidos en la evaluacion inicial de

impacto son:

w

0 L N S U»h

Nivel de desarrollo econdmico del entorno (conforme con el indice de Desarrollo Humano
PNUD-ONU).

Tipo de area (conforme a las estadisticas oficiales).

Relacién del terreno con recursos de interés natural: bosques, cuerpos de agua, elementos
especiales del paisaje.

Densidad de habitantes en la zona (conforme a estadisticas oficiales).

Cobertura de la edificacién en el lote (areas impermeabilizadas).

Tamafio de la edificacion en metros cuadrados.

Vida util de la edificacion indicado en nimero de afios.

Tipos de uso.

Cercania a areas protegidas o declaradas de fragilidad ambiental.

10. Cantidad de usuarios en ocupacién plena dentro del proyecto.
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11. Volumen de movimientos de tierra fuera del proyecto.

Posterior a realizar el calculo de cada uno de los parametros es necesario verificar en la tabla de

la Figura 11 la categoria de impacto del proyecto.

Puntos Cantidad de
Categoria Nivel de impacto requeridos por criterios
por categoria categoria apllcables' por

categoria

Blanca vivienda de interés n/a* 40
social

Amarilla bajo impacto 11-27 61
Anaranjada mediano impacto 28-41 97
Roja alto impacto 42-55 120

Figura 11. Sistema de evaluacion para la categoria de impacto

Fuente: Instituto de Arquitectura Tropical, 2020

Esta clasificacion sirve para determinar cudles criterios de la normativa son aplicables en el
proyecto. Tipicamente un desarrollo promedio de uso mixto en Costa Rica actualmente recae en

la categoria anaranjada.

1. Evaluacion de los criterios: para la evaluacion de los criterios, es necesario utilizar la
tabla proporcionada en el capitulo 6 de la norma. Esta especifica el criterio, el valor de
referencia a cumplir, la aplicabilidad (para las etapas y grados de impacto aplica) y si estos

son requisitos indispensables o no. En la Figura 12 se ilustra el proceso.
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Entorno y transporte Requisitos Etapa: Ponderacion
disefio,
construccion Evidenci Ob .
- - Valor de referencia | u operacion Categoria de Puntos videncia servaciones
Objetivo | Concepto Criterios " N N Resultado
a pl p plus
pD|jc|oO

° 6.2.1 Se construye | Se cuenta con un
° en zonas | registro  histérico Fotografias desde la
] previamente fotografico del |y |y propiedad a construir
E urbanizadas. sitio donde se va hacia el norte, sur, este
5 a construir la y oeste.
- edificacién.
5
2 Respetar 622 Se respetan | Se cuenta con Fotografias de la
= zonas de edificaciones y | una justificacién edificacion a evaluar.
H interés estructuras de | de la significancia Deben justificarse los
§ natural o interés patrimonial. cultural o histoérica elementos
: cultural. de la estructura y considerados de
= con un registro X | x interés o bien, adjuntar
® historico declaratoria de interés
2 fotografico de la patrimonial. No aplica
e conservacién o si no hay ningin
o restauracion elemento existente o
] realizada. no aporta ningun valor
£ cultural.
$3
: s 623 Se evita | Utilizar estudios Estudio de suelos
g3 construir en suelos | preliminares para realizado por un
gg y rellenos | ubicar zonas laboratorio  acreditado
‘E g_ Evitar inestables. inestables. ante un ente de
g o | zonasde X | X acreditacion en el
gg |riesgo método de ensayo,
. donde se evidencie que
- la construccion no se

realizo sobre suelos o

Para poder realizar la interpretacién de la tabla se debe seguir el siguiente proceso:

2. Aplicabilidad en el proceso: se verifica el ambito de uso del criterio. Primeramente, se
verifica si para el proceso que se esta certificando es necesario utilizar el criterio. Esto se

realiza observando la columna Etapa: disefio, construccion u operacion respectivamente

Figura 12. Tabla de evaluacién de los criterios

Fuente: Instituto de Arquitectura Tropical, 2020

D, C, Oy si la columna se encuentra con una X esto quiere decir que el criterio si aplica.

3. Aplicabilidad en la categoria de impacto: para verificar si el criterio aplica para el impacto
del proyecto previamente definido se debe observar la columna Categoria de impacto
donde la primera columna corresponde a la categoria de vivienda de interés social, la
segunda impacto bajo, la tercera moderado y la cuarta alto. En caso de que esta casilla

esté gris, el criterio no aplica en caso contrario aplica para cada una de las categorias que

tengan color.

4. Requisitos indispensables: estos requerimientos deben estar dentro del 70% de

cumplimiento, se identifican observando nuevamente la categoria de impacto,
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especificamente las columnas que cuentan con una X pues esto quiere decir que para esta

categoria este requisito es indispensable.

1.5 Delimitacion del problema

1.5.1 Alcance

La investigacion se enfoco en realizar una cuantificacion de la huella de carbono en obra gris
incluyendo los cerramientos internos del edificio del ciclotrén de la Universidad de Costa Rica a
partir de un modelo BIM del edificio, haciendo uso de dos distintas metodologias. El alcance de
esta se delimito con base a la normativa EN 15978, se utilizd la fase de producto. Con respecto
a las metodologias, la primera utilizada es la descrita por Vargas 2020 en su TFG “ Incorporacion
de la huella de carbono en modelos BIM: Caso de aplicacion en una vivienda unifamiliar en
condominio.” Para este caso de aplicacion se siguieron los procesos descritos por Vargas, la Unica
variacién que se realizd fue en el caso de algunos materiales los cuales mas adelante se podran
ver, asi como en el alcance. Seguidamente se realiza el segundo calculo de la huella de carbono
el cual se hace mediante la extraccion de tablas de planificacién con cantidades de materiales

para poder ser cuantificadas mediante la calculadora del ICCYC.

Una vez obtenidos los resultados de ambas metodologias se hizo una comparacién de las mismas
segun su principal factor diferenciador, los factores de emisién de los materiales y en si su proceso
de cuantificacion con el fin de obtener los puntos de diferencia. En ambos casos Unicamente se
realizd una cuantificacién de la huella tomando en cuenta los procesos de manufactura del
material, se deja fuera del alcance los procesos de transporte y construcciéon de los mismo.
Finalmente, se realiza una comparacion de ambos resultados utilizados con valores obtenidos a

nivel nacional e internacional de diferentes edificaciones.

La metodologia BIM es un campo de accién muy amplio con gran cantidad de herramientas
posibles para utilizar. En el presente trabajo hizo uso de los Software Revit y Dynamo de Autodesk
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con los cuales se adquirié licencias estudiantiles por lo que el proyecto generara un guia de

implementacion para estos softwares.

1.5.2 Limitaciones

En el panorama nacional el estudio de la huella de carbono de los materiales no se encuentra lo
suficientemente avanzado. En muchos de los materiales tipicos de la construccién no se pueden
encontrar datos nacionales por lo que fue necesario la utilizacion de bases internacionales para
poder tener una amplia gama de datos. Aun asi, el fin de este proyecto de graduacion es la
generacidon de la herramienta necesaria para poder realizar la incorporacion de la huella de
carbono del modelo, asi como los analisis posteriores. Debido a esto, la base de datos puede ser

actualizada conforme se va obteniendo mas informacion.

El edificio del ciclotron ya se encuentra construido. Esto ocasiona que los posibles beneficios a
obtener sean meramente referenciales para ejemplificar el verdadero impacto que puede
ocasionar la utilizacion de esta metodologia en las etapas iniciales de la construccion. Asi mismo,
para el modelo, se limita a las especificaciones y planos brindados por la OEPI (Oficina Ejecutora

del Programa de Inversiones) de la Universidad de Costa Rica.

1.6 Descripcion de la metodologia seguida

La metodologia que se seguira para la elaboracion del proyecto propuesto se muestra en la Figura
13. En esta figura se puede observar el procedimiento seguido para este TFG, este se dividié en
tres etapas principales: la etapa de investigacion, la etapa de desarrollo y finalmente la
elaboracion de entregables. A continuacién, se explica a detalle el proceso seguido.
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1.6.1 Etapa de investigacion

La etapa de investigacién se enfoco en adquirir la base tedrica para poder iniciar este proyecto,
asi como las habilidades en los softwares a utilizar para poder ejecutarlo. La etapa inicial
comenzara con la revisién de bibliografia y estudios previos acerca de los temas pilares de la
investigacion los cuales son: huella de carbono, uso de BIM en proyectos, Life Cycle Assessment,
y finalmente la incorporacién de la huella de carbono en un modelo BIM.

Seguidamente, se realizaron tres procesos paralelos enfocados en la recopilacion de los datos
necesarios para el desarrollo del proyecto y de habilidades. Se reunié informacion acerca de la
huella de carbono de diferentes materiales tipicos de la construccién, incluyendo los materiales
utilizados en la estructura a estudiar, asi como sus posibles opciones de reemplazo. Se realizd
una revision de los planos y especificaciones del inmueble para generar una idea general de los
materiales y sistemas constructivos utilizados. También, se hizo una recopilacion de informacién
y se asistié a distintos cursos del software Revit y Dynamo de Autodesk con el fin de hacer un
uso correcto de estas herramientas. Finalmente, se sometieron los resultados de esta etapa a
evaluacién por parte del comité y luego del visto bueno de este ente, se avanzara a la siguiente

etapa.
1.6.2 Etapa de desarrollo

Esta etapa se enfocd en la modelacién del edificio segun las especificaciones definidas necesarias
para una cuantificacion correcta de los materiales. Al obtener el modelo, se presenté al comité

evaluador para una revisidn de este y su aprobacion.
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Seguidamente, se introdujeron los datos de la cuantia de hierro y el concreto de relleno por
elemento para lograr un calculo preciso. Una vez obtenido el modelo, se comenzé la etapa de
calculo de la huella de carbono. En esta etapa se comienza a dividir en las dos metodologias por

lo tanto se expone por aparte su proceso a seguir:

Metodologia 1: Para esta metodologia primeramente se realizd una revision de los materiales
utilizados por Vargas (2020) en su TFG y se compararon con los utilizados en este TFG y se
buscaron los factores de emisidén adicionales necesarios para el proyecto. Seguidamente, se
adapto de Vargas (2020) el codigo necesario para la introduccion de factores de emisién, calculo

de huella de carbono y exportacion de resultados mediante el Software Autodesk Dynamo.

Metodologia 2: Para esta metodologia, primeramente, se extrajeron las cantidades de material
en su unidad de cuantificacién correspondiente. Seguidamente, se realizd la conversidon a las
unidades requeridas por la calculadora de huella de carbono. Una vez obtenidas las cantidades
finales en las unidades correctas se procedié con la introduccién de los datos en la herramienta.
Unicamente se introdujeron los datos de cantidad de materiales, dejando de lado la distancia de
transporte y demas actividades de la construccién para utilizar un mismo alcance que en la
metodologia. Una vez obtenidos los resultados finales de la huella de carbono, se procedié a

realizar una comparacion con proyectos similares obtenidos en el ambito nacional e internacional.
1.6.3 Elaboracion de entregables

En la etapa final, se tuvo como finalidad sintetizar los resultados de la investigacion de manera
que sea accesible y de utilidad para los distintos interesados del proyecto. Se inicid con la
presentacion de ambas metodologias, haciendo uso de un resumen paso a paso que permita una
mayor facilidad de aplicacion. Seguidamente, se procedid a la presentacion de resultados
obtenidos mediante ambas metodologias. Con base en estos resultados, se desarrollé una serie
de recomendaciones y buenas practicas acerca de construccion sostenible que sea posible aplicar
en el ambito nacional, tomando en cuenta su mercado y necesidades. Después de aprobados los
pasos anteriores por el comité asesor se realizd la defensa publica de este trabajo final de

graduacion y su posterior edicion final y entrega con lo cual concluyo el proyecto.
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2 Metodologia I: Calculo de la huella de carbono mediante calculo

directo en Autodesk Revit

En este apartado se presenta el procedimiento de calculo de la huella de carbono aplicado al
presente trabajo final de graduacion y sus resultados a partir de la metodologia desarrollada por
Vargas (2020) en su TFG: “Incorporacion de la huella de carbono en modelos BIM: Caso de
aplicacion en una vivienda unifamiliar en condominio”. Se utiliza lo propuesto por el autor en
temas de niveles de desarrollo y estandares de clasificacion, de manera que se puede mantener
sobre un mismo marco de referencia. Siguiendo esta metodologia se busca realizar el calculo de
la huella de carbono para la etapa de obra gris del ciclotron. Inicialmente, se realiza el calculo de
los factores de emisidn faltantes, y posteriormente, la validacion del protocolo hasta llegar a los
resultados finales.

La cuantificacion de la huella de carbono en un edificio es un proceso que en la actualidad es
poco realizado, especialmente en el ambito local. La validacién de un protocolo que permita
realizar este tipo de calculos a partir del modelo en los proyectos BIM permite que los proyectos

puedan tomar decisiones orientadas hacia disminuir la huella de carbono de la construccién.

2.1 Obtencion de los factores de emision de los materiales

Para obtener la huella de carbono mediante este procedimiento, es necesario realizar un
estudio de la huella de carbono embebida en los materiales. Especificamente se utilizaran los
datos de la fase 1 del andlisis de ciclo de vida, correspondiente a las etapas A1 A2 y A3, la cual
se puede referenciar a la Figura 5 en el marco tedrico. Para este TFG se usa de referencia los

factores de emision propuestos por Vargas (2020), que se pueden observar en la Figura 14.
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Factor de emision

Categoria Omniclass Tabla 23 Nombre Material [kgCO2ea/kg]
23.11.13.11.17.13.00 LastreCompactacion_Capa 0.0052
23.13.31.11.17.00.00 Concreto Fc170(kg/cm?2) MoldeadolInSitu 0.1364
23.13.31.11.21.00.00 Concreto Fc210(kg/cm?2) MoldeadolInSitu 0.1476
23.13.31.11.32.00.00 Concreto_Fc325(kg/cm2)_MoldeadoInSitu 0.1854
23.11.15.13.15.00.00 ConcretoPobre_Capa 0.0760
23.13.21.11.11.15.00 Mamposteria_15(cm)_Bloques 0.0680

Minerales  23.13.35.19.17.15.00 ConcretoPretensado_Viguetas 0.2799
23.13.41.11.17.13.00 GypsumAlero_Lamina 0.9190
23.15.19.17.11.11.00 GypsumCieloRaso_Lamina 0.9190
23.15.15.25.11.00.00 MorteroRepelloPared_Capa 0.1820
23.15.15.25.13.00.00 MasillaCieloRaso_Capa 0.1300
23.13.15.13.15.11.00 MorteroPegaPiso_Capa 0.1820
23.13.15.13.15.13.00 MorteroPegaParedes_Capa 0.1820

Poliestireno  23.13.35.23.11.17.00 PoliestirenoEntrepiso_Bloques 3.2900
23.13.31.21.11.11.00 AceroRefuerzo_Fy4200(kg/cm2)_Varilla 2.3010
23.13.35.19.13.19.00 HierroNegro_Fy2350(kg/cm2)_Tubos 1.3800

Metales 23.13.39.11.11.00.00 ZincTecho Lamina _ 1.5400
23.13.41.11.17.11.00 ZIncBotaguasTecho_Lamina 1.5400
23.13.41.33.01.00.00 ZincCanoa_Extrusion 1.5400
23.17.13.13.00.00.00 AluminioVentaneria_Marco 11.1950

Vidrio 23.17.13.11.11.00.00 VidrioVentaneria_6(mm)_Lamina 1.2630

Madera 23.17.11.11,17.00.00 MaderaPuerta_Elemento 0.3100
23.15.17.13.13.13.11 CeramicaPisoGeneral_Azulejo 0.7000
23.15.17.13.13.13.13 CeramicaPisoBano_Azulejo 0.7000

Acabados  23.15.21.11.11.13.11 PinturaExterior_Capa 2.9100
23.15.21.11.11.13.13  Pinturalnterior_Capa 2.9100
23.15.21.11.11.13.15 PinturaCieloRaso_Capa 2.9100

Figura 14. Factores de emisidn de materiales tipicos de construccién

Fuente: Vargas, 2020

Estos factores de emision fueron obtenidos en su mayoria de estudios locales, lo cual puede

incidir en un cdlculo mas cercano a la realidad, pues ya que mide de forma directa factores que

influyen en el carbono embebido de un material, como su lugar de fabricacidn, las condiciones

de la matriz energética y el grado de industrializaciéon en el proceso.

Finalmente, debido a la ausencia de informacion local para algunos materiales, como el acero

galvanizado y las divisiones livianas, se realizd una busqueda de sus factores de emisidn en bases

de datos internacionales y en los EPD (Declaracion ambiental de producto) de los materiales
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utilizados. El sistema EPD es un sistema internacional de transparencia ambiental basado en las
normas ISO 14025 y EN 15804 (Environdec, s.f). Este consiste en una declaracion verificada y
registrada por medio de un ente independiente acerca de la informacion relevante al ciclo de vida
de un producto, la cual tiene la posibilidad de ser comparada con otros productos de similar
categoria. En Costa Rica Unicamente el grupo HOLCIM cuenta con este tipo de declaracién para

el cemento que fabrica
Se realizd una busqueda de los factores de emision de los siguientes materiales:

e Acero galvanizado moldeado en frio: estructura de divisiones livianas y cubierta de techo.

e Laminas de yeso y similares: divisiones livianas interiores y exteriores.

Para la obtencién de estos resultados se utilizaron las siguientes dos herramientas
internacionales: ICE Database V 3.0(Hammond, Jones, 2011) la cual contiene el factor de emision
promedio de los materiales limitado a un proceso cuna-puerta. Esta corresponde a la fase de
extraccion segun la norma EN 15978. La segunda herramienta es la £C3 T7oo/ del programa
Building Transparency, que contiene una base de datos de EPD de productos especificos. Esta
herramienta no calcula un factor de emision para los materiales, sino que engloba la informacion
de los distintos productos. El uso de cada una de ellas depende del material que se quiera obtener.
Se utiliz6 el ICE Database V 3.0 para el acero galvanizado pues este no contaba con una ficha
técnica o una especificacion del fabricante, por lo que se decidié utilizar un valor promedio. Para
las divisiones livianas se contd con un modelo especifico por lo cual hacer uso de los EPD en la
EC3 Tool presentaba una mejor aproximacion. A continuacion, se presenta el procedimiento para

cada uno de los materiales:

Acero Galvanizado: en la estructura a analizar, el acero galvanizado es utilizado
mayoritariamente en dos areas; la estructura interna de las divisiones livianas y en la cubierta de
techo esmaltada. Debido a que se usa el mismo tipo de acero para ambas aplicaciones, se definira
un parametro promedio para ambos. El proceso de galvanizado del acero se puede realizar
mediante dos formas: inmersion en caliente 0 mediante un proceso electrolitico. Se realizo la
consulta a los principales proveedores de acero en laminas del pais, resultando ser el mas comun

el proceso de inmersion en caliente. Segun el ICE Database, el valor de carbono embebido por
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kg de acero galvanizado por inmersion en caliente es de 2,76 kg CO2eq/kg. Después de obtener
el valor para la lamina en rollo de acero es necesario tomar en cuenta el proceso de doblado del
acero para lograr los perfiles. Para ello se realizé una investigacion acerca la huella de carbono
del proceso de doblado de perfiles en acero, donde se destaca la tesis de "Sustainability in the
built environment: the embodied carbon of steelwork in nonresidential building structures”
(Munyebvu, 2016) , que presenta el siguiente cuadro para valores promedio de emision por kg,
en los diferentes procesos de moldeado en el acero con la metodologia de la World Steel

Association:

Cuadro 1. Factores de emisidon acero

Elemento de Factor de Emision Comentarios
Acero (kgCO2eq/kg)

Chapas de acero 0,97

Tubos 0,92 Se asume que incluye perfiles circulares,

cuadrados y rectangulares huecos

Perfiles 0,79

Angulos y Canales 0,79

Fuente: Munyebvu, 2016

Para obtener este valor, se suman los dos resultados anteriores y se llega a un valor para perfiles
de acero galvanizado de 3,55 kg CO2eq/kg. Debido a que REVIT no calcula la masa de los
elementos, se multiplica este factor por la densidad del acero galvanizado, seguin la norma ASTM
A525(7800 kg/m3), para obtener un valor final de 27 690 (kg CO2eg/m3).

Finalmente, es necesario llevar este factor de emisidon a una unidad que sea posible cuantificar

en Revit, por lo tanto, se utiliza el kg CO2eq/m2. Este proceso se debe realizar cuantificando la
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cantidad de material manualmente en un metro cuadrado para seguidamente obtener el factor
de emisién por metro cuadrado del material. En el siguiente cuadro se pueden observar estos

factores.

Cuadro 2. Factores de emision en elementos del modelo

Material Factor de Emision (kg CO2 eq/m?2)
Perfil de 9.1 HG @41 cm 3,52
Lémina de HG #26 17,18

Fuente: Elaboracion propia

Laminas de yeso y similares: en el siguiente cuadro se muestran los tipos de laminas

presentes en el proyecto, asi como su casa comercial.

Cuadro 3. Divisiones livianas en el proyecto

Material Casa Comercial
FiberRock AquaTough ¥2” ™ UsG
Sheetrock EcoSmart Firecode 30 5/8” ™ USG
Durock v2” ™ USG
Lamina de Yeso Fiberock V2”7 ™ UsG

Fuente: Elaboracién propia
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Para obtener la informacidn de estas laminas se realizo la busqueda con la herramienta EC3, que
es gratuita y de cddigo abierto. Los pasos para realizar una bisqueda en esta base de datos son

los siguientes:

1. Definicién del material: Segun las clasificaciones encontradas en la herramienta, se define
el tipo de material a buscar. En la siguiente figura se presenta la interfaz del programa

para la definicion del material.

TEST CB camilo Bedoya PRIVATE USER Measurement Units: USA

@ category @ Performance ¢ ()
Concrete SELECT CATEGORY: GYPSUM BOARD
Steel
Aluminium
Wood
Thermal/Moisture Prot. Concrete &
Openings Steel &
Finishes Aluminium

Gypsum Board \liMater | — Wood ¢

Thermal/Moisture Prot. &
Openings &

ol— Ceiling Panels &

Ceiling Panels
Carpet

Plan & Compare Buildings
Carpet
Manage Data
User Groups

How to get an EPD

« (3}cAUTODESK.»

(© Report Bugs & Feedback

The EC

Figura 15. Herramienta EC3 seleccion de categorias

Fuente: EC3 Tool, 2020

2. Filtro de resultados: una vez definido el material, se procede a filtrar los resultados segin
los distintos parametros presentes en la herramienta, estos pueden observarse en la
siguiente figura. Se deben tomar en cuenta los filtros de geolocalizacién que corresponden

al lugar de la planta de manufactura del material.
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L TEST CB camilo Bedoya PRIVATE USER Measurement Units: USA
@ category & Performance Specs Q S

Concrete
Steel
Aluminium SEARCH BY PROPERTIES: 09 29 00 GYPSUM BOARD

Wood
¥ PERFORMANCE SPECIFICATIONS kgCO2e embodied per
unit

Thermal/Moisture Prot.

Openings

Finishes
Gypsum Board
Ceiling Panels
Carpet

Plan & Compare Buildings ¥ GEOGRAPHIC

Manage Data

User Groups
» ADVANCED

How to get an EPD

>

(© Report Bugs & Feedback

Figura 16. Herramienta EC3 seleccion de filtros

Fuente: EC3 Tool, 2020

3. Obtencion del Factor de Emision: Después de establecer los parametros de blusqueda se
obtiene el cuadro mostrado en la Figura 17, con la informacion desglosada en distintos
parametros, algunos son el tipo de producto, casa matriz y ubicacién de planta de
manufactura. Esto ultimo es importante debido a que, entre cada planta, ain de una
misma empresa, pueden existir diferencias en los procesos y por ende variaciones en el
factor de emisién. Ademas, cuando se quiere hacer una LCA con un mayor alcance, es
necesario tomar en cuenta el transporte (puede incluir importacion) de los materiales
desde su planta hasta el sitio del proyecto. Esto puede impactar significativamente la

cantidad de carbono embebido.
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Figura 17. Herramienta EC3 seleccion de material

Fuente: Elaboracion propia

645 kgCO2e
232 kgCO2e
510 kgCO2e
313 kgCO2e
308 kgCO2e
400 kgCO2e
402 kgCO2e
301 kgCO2e
400 kgCO2e
301 kgCO2e
170 kgCO2e
244 kgCO2e
365 kgCO2e
332 kgCO2e
400 kgCO2e

Measurement Units: USA

Converted per Unit: 1000
ft2

1 Details

Después de realizar una busqueda de los materiales especificados en planos y especificaciones,

se obtuvo el Cuadro 4. como ejemplo con los factores de emision para las divisiones livianas. Se

puede observar un EPD como referencia en el Anexo 7.2:

Es necesario, antes de realizar la incorporacion, homologar las unidades de los factores de emision

con las unidades a cuantificar en el proyecto. Una vez realizado este procedimiento se obtienen los

resultados mostrados en el
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Cuadro 5. Factores de emision finales del proyecto.

Cuadro 4. Factor de emision divisiones livianas

Material

FiberRock AquaTough 72” ™

Sheetrock EcoSmart Firecode 30 5/8” ™

Durock v52” ™

Lamina de Yeso (FiberRock ¥2” ™)

Fuente: Elaboracién propia

Factor de
(kgC02eq/1000sqft)

292

350

912

331

Emision

Factor de Emision(kgC02eq/m2)

3,14

3,76

9,82

3,56
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Cuadro 5. Factores de emision finales del proyecto

Codigo

Omniclass23

23.13.31.11.21.00.00

23.13.35.19.13.19.00

23.13.21.11.11.15.00

23.13.31.21.11.11.00

23.13.31.11.24.00.00

Nombre Material

Concreto_Fc210(kg/cm2)_ModeladoInSitu

HierroNegro_fy2350(kg/cm2)_Tubos

Mamposteria_15(cm)_Bloques

AceroRefuerzo_fy4200(kg/cm2)_Varilla

Concreto_Fc245(kg/cm2)_ModeladoInSitu

Factor

Emision

324,79

108460,8

11,73

2,3

349,89

Unidad

kgC02eg/m3

kgC02eq/m3

kgC02eqg/m2

kgC02eq/kg

kgC02eg/m3

Método De Medicion

Volume

Volume

Area

MasaRefuerzoTotal_(kg)

Volume
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23.11.15.13.15.00.00

23.15.15.25.11.00.00

23.15.11.11.11.11.00

23.13.39.11.11.00.00

23.15.11.11.11.11.01

23.15.11.11.11.11.02

23.15.11.11.11.11.03

23.15.11.11.11.11.04

23.13.31.11.17.00.00

23.13.31.11.32.00.00

23.13.21.11.11.12.00

ConcretoPobre_Capa

MorteroRepellopared_Capa

AceroGalvanizado_Estructura

AceroGalvanizadoCubierta_Lamina

FiberRockAquatogh_Lamina

SheetRockCortaFuegos_Lamina

GypsumDivisiones_Lamina

Durock_Lamina

Concreto_Fc175(kg/cm2)_ModeladoinSitu

Concreto_ViguetaPretensada

Mamposteria_15(cm)_Bloques

Fuente: Elaboracion propia

152

4,15

3,52

17,18

3,14

3,76

3,56

9,82

300,01

407,84

9,384

kgC02eg/m3

kgC02eqg/m2

kgC02eg/m2

kgC02eqg/m2

kgC02eqg/m2

kgC02eq/m2

kgC02eq/m2

kgC02eqg/m2

kgC02eq/m3

kgC02eg/m3

kgC02eq/m2

Volume

Area

Area

Area

Area

Area

Area

Area

VolumenConcretoRelleno_(m3)

Volume

Area

Es importante con el Cuadro 5. observar los factores de emision y la clasificacion de los materiales.

Para este TFG se uso la Tabla 23 de Omniclass. Esta codificacidn permite realizar el enlace de los

materiales en la tabla de Excel con los materiales de REVIT mediante el script de Dynamo.
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2.2 Procedimiento de Calculo para la Metodologia I

Para realizar la incorporacion de la huella de carbono en el modelo REVIT, se utilizd el
protocolo descrito en el TFG de Vargas (2020), el cual a su vez se encuentra basado en el estandar
para proyectos publicos del Plan BIM Chile y la norma ISO 19650-1:2018. Este texto contiene una
guia de los pasos a realizar para incorporar la huella de carbono en un modelo BIM, iniciando con
la concepcidn misma del proyecto, definiendo su alcance, limitaciones y objetivos, hasta la
integracién mediante el uso del complemento Dynamo de la huella de carbono en cada uno de
los elementos. Para realizar la integracion de los resultados el autor genera un cdédigo o “script”
gue permite transferir el factor de emision de un material desde una base de datos en Excel hacia
el modelo, y posteriormente en el mismo modelo realizar el calculo de la huella de carbono

embebida para cada elemento.

En esta investigacion se utilizd el mismo protocolo y codigo para el analisis del edificio del
Ciclotron de la Universidad de Costa Rica de manera que permita validar el uso del procedimiento
en infraestructuras de mayor tamano y complejidad. Inicialmente, se realizd un resumen paso a
paso del proceso descrito y se profundiza en el método. Finalmente, se realiz6 la aplicacion del
procedimiento en la edificacidn mencionada anteriormente, su explicacién por etapas y se

agregan procesos extra que debieron ser realizados debido a la complejidad de la estructura.

2.2.1 Solicitud de Informacion

En esta etapa se definieron los objetivos y los niveles de informacidén adecuados para el proyecto.
En la siguiente se observan las categorias de informacién basicas que se incluyen en los modelos

BIM para realizar el cdlculo de la huella de carbono (Vargas, 2020).
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Tipos de Informacion

Definicion

Propiedades fisicas y
geométricas

Requerimientos especificos de
informacidn para el fabricante
y/0 constructor

Sostenibilidad

Requerimientos de fases,
secuencia de tiempo y
calendarizacion

Informacién de las caracteristicas y propiedades fisicas de las
entidades tales como areas, volimenes, longitudes, entre otros.

Informacién especifica para la construccion, como el tipo de
elemento (muro, pilar, puerta, etc.), su materialidad, nombre de
sus componentes - en caso de existir-, identificacién del producto,
entre otros.

Informacién sobre condiciones de sustentabilidad, como por
ejemplo los factores de emisidn.

Informacidn sobre calendarizacion de las partes de un proyecto,
como, fases contempladas, orden de hitos del proyecto y orden de
construccion, entre otros.

Figura 18. Tipos de informacion en Modelos BIM

Fuente: Plan BIM Chile, 2020

Especificamente para este protocolo, enfocado en la sostenibilidad del edificio, es necesario incluir

dentro de los objetivos BIM que se requiere utilizar el modelo BIM para calcular la huella de

carbono (Vargas, 2020). Es necesario, ademas, definir los materiales por cuantificar segun la

etapa del proyecto. Por ejemplo, la obra gris 0 acabados, el alcance de la huella de carbono de

estos, siguiendo la normativa EN 15978 para definir las etapas del ciclo de vida a cuantificar y la

normativa EN 15804 para la cuantificacion de la huella. Finalmente se debe definir el nivel de

desarrollo de los elementos, pues la manera de cuantificar cada material debe coincidir con Ia

manera de cuantificacién en el elemento. Se recomienda para realizar el cdlculo de la huella
utilizar un LOD 300 (Vargas, 2020).

2.2.2 Plan de Ejecucion BIM

Se realizd un plan de ejecucion para el proyecto, usando como referencia la” Guia para /a

elaboracion de un Plan de Ejecucion BIM”de Pennsylvania State University (2011). El autor Vargas

47



(2020) llevé a cabo el plan de ejecucidon Unicamente del proceso de modelado debido que este

es el que puede variar mas significativamente con un plan de ejecuciéon normal.

Definiciones iniciales: se debe definir el método de cuantificacion de los materiales basados en el

nivel de desarrollo que se brindd anteriormente. Se deben definir los estandares de clasificacion

para los elementos y materiales, para lo cual puede utilizarse algun estandar de clasificacion

internacional. Comunmente, se utiliza Uniformat para los elementos y la Tabla 23 de Omniclass

para los materiales.

Luego, se deben realizar las conversiones de factores de emision de los materiales para que estén

en concordancia con las unidades de medicion del modelo, como el procedimiento realizado en

el Apartado 2.1.

Clasificacion elementos de construccion

Clasf. Materiales Informacién para cuantificacién

Niveles Uniformat Nivel de . ., . Medicion en .
Elementos Desarrollo  Omniclass Tabla 23 Materiales unid. Parametro
1.2 3.4 5 BIM
Nivel 1 de UNIFORMAT
Nivel 2 de UNIFORMAT
Nivel 3 de UNIFORMAT
A ' Nivel 4 de UNIFORMAT
10 10 G i Segun Materiales que R
.10 Nivel 5 de UNIFORMAT objetivos 23 XX.XX.XX.XX.XX.XX  componenal Ej.[m3] ¢Cémo se mide? .,
BIM elemento Ralametro
Nivel 1 de UNIFORMAT
Nivel 2 de UNIFORMAT
Nivel 3 de UNIFORMAT
B 1o é ___Nivel 4 de UNIFORMAT
10 10 Segulin Materiales que Nombre
.10 Nivel 5 de UNIFORMAT objetivos 23 XX.XX.XX.XX.XX.XX  componen al Ej. [m3] ¢Cémo se mide? .
BIM elemento parametro

Figura 19. Tabla de coordinacién de clasificacién

Fuente: Vargas, 2020
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2.2.3 Creacion de Parametros Especiales

Se realizd la creacion de parametros especiales para cuantificar la huella de carbono. A

continuacioén, en el Cuadro 6. se presenta un resumen de los parametros propuestos por el autor,

asi como los parametros creados adicionales en este TFG.

Cuadro 6. Parametros por incluir en el Modelo BIM

Nombre Parametro

CambioClimatico_(kgC02eq)

CambioClimaticoUnitario_(kgC02eq)

MasaRefuerzoTotal_(kg)

MaterialRefuerzo

Disciplina

Comun

Comun

Comun

Comun

Tipo de

Parametro

Numero

NUmero

Ndmero

Material

Grupo de
Parametro

“Green Building

Properties”

“Green Building

Properties”

“Structural”

“Materials and

Finishes”
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MetodoDeMedicion Comun Text “Green Building
Properties

VolumenConcretoRelleno_(m3) Comun Numero “Structural”

Fuente: Elaboracion propia

2.2.4 Incorporacion de la informacion a los materiales

Se incorpora manualmente en cada material la clasificacion, dependiendo del sistema
seleccionado. Este procedimiento puede ser observado en la Seccion 3.2.3 del protocolo
elaborado por Vargas (2020). Finalmente, se corre el algoritmo de Dynamo Illamado

“Incorporacion Huella de Carborno”, el cual se puede observar en el anexo 7.1.2.

2.2.5 Modelacion BIM

Se procedio a realizar el modelado el cual debe seguir los parametros definidos anteriormente,

respetando los niveles de desarrollo e incluyendo los distintos estandares de clasificacion del

proyecto.

2.2.6 Cuantificacion de la huella de carbono
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La cuantificacion de la huella de carbono se realiza mediante un script (un script es un codigo de
programacion visual en Dynamo) adaptado de la investigacidon elaborada por Vargas (2020), el
cual se encuentra en los anexos en las figuras: Figura 60 y Figura 61. Ademas, es necesario
realizar una iteracidon para el acero de refuerzo y el relleno de concreto en caso de que estos se
agreguen como parametros especiales y no sean modelados este cddigo nuevamente se puede

observar en la Figura 61 y la Figura 62 de los anexos.

2.2.7 Extraccion de la Informacion

Se realiza la extraccion de los resultados obtenidos mediante el algoritmo “Extraccién de Datos",
el cual se puede observar en el anexo. Es importante resaltar que la extracciéon de los datos es

posible realizarla también mediante el uso de tablas de planificacion.

2.2.8 Anadlisis de Resultados

Finalmente, se realiza el andlisis de los datos para el cual se puede utilizar un software que
permita manipular bases de datos como Microsoft Excel. El autor menciona tres posibles analisis

a realizar:

e Por elemento funcional
e Por material

e Por cronograma

51



2.3 Aplicacion de la Metodologia I en el edificio del ciclotron de la

Universidad de Costa Rica

En este apartado se presenta la aplicacion del protocolo anterior al edificio del ciclotréon de la
Universidad de Costa Rica. Se realizd el calculo en este edificio debido a su mayor nivel de
complejidad en comparacion con la vivienda utilizada por Vargas (2020), con el fin de validar su
uso no solo en edificaciones residenciales sino también en proyectos de mayor envergadura e

institucionales.

En esta seccion, ademas de realizar el procedimiento descrito en el protocolo de Vargas (2020),
se exponen algunos procedimientos adicionales que debieron ser realizados debido a la
complejidad de la edificacion, asi como la optimizacion de algunos procesos correspondientes a

la programacion mediante Dynamo.

Finalmente, se realiza una presentacion de resultados en donde se brindara un analisis por

elemento funcional y por material de la huella de carbono obtenida.

2.3.1 Alcance de la Huella del Proyecto

Se define como unidad funcional para este proyecto las emisiones de CO2eq por metro cuadrado
de construccién por afo de vida Util de la vivienda. El metro cuadrado de construccion comprende
el interior de la edificacidn, dejando de lado parqueos, paisajismo y demas estructuras

complementarias de la obra.

Se delimita el alcance del andlisis de ciclo de vida a la Fase A1 comprendida en la norma EN
15978:2011 la cual corresponde a la fase de manufactura de los materiales de construcciéon de

cuna a puerta. Finalmente, como se definid en el alcance del presente TFG, el calculo de la huella
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de carbono abarca hasta la obra gris, dejando por fuera los acabados. Unicamente se realiza para

los elementos arquitectdnicos y estructurales dejando por fuera equipos eléctricos y tuberias.

2.3.2 Objetivos BIM

Objetivo general BIM

El modelo BIM realizado en este TFG tiene como Unico fin el calculo de la huella de carbono del
edificio del Ciclotrén de la Universidad de Costa Rica.

Objetivos especificos BIM
e (Calcular la cantidad de materiales en la obra.

e Cuantificar la huella de carbono de la edificacibn mediante las dos metodologias
presentadas.

e Anadlisis y comparacion de la huella de carbono mediante las dos metodologias

presentadas.

2.3.3 Usos BIM

Se definieron los siguientes usos BIM para el proyecto:
e Coordinacion 3D: para una correcta cuantificacion de los materiales.

e Estimacion de cantidades: se utiliza el modelo para realizar una estimacién precisa de las

cantidades de materiales.
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e Sostenibilidad: se evalla la huella de carbono a través del modelo BIM.

2.3.4 Informacion Requerida

Se enlista la informacion necesaria para cumplir a cabalidad los objetivos propuestos

anteriormente:
e Propiedades fisicas y geométricas: geometria de los elementos.

e Especificaciones técnicas: es decir la informacidn especifica de los elementos como

el tipo de material, fabricante (en algunos casos), sistemas de clasificacion.

e Sostenibilidad: informacion de los factores de emision de los distintos materiales
utilizados.

2.3.5 Nivel de Desarrollo

Debido a que el unico objetivo BIM de este modelo es realizar la cuantificacion de la huella de
carbono, se definio el nivel de desarrollo de los elementos basados en las necesidades de este. A
partir de esto, se definié un nivel minimo de desarrollo de 300, el cual se encuentra presente en
la mayoria de los elementos del modelo. Ademas, se decidié realizar una modelacién con nivel
350 para los cerramientos internos y externos del edificio. De esta manera es posible cuantificar
los elementos muro, columnas y vigas de una manera separada, permitiendo medir de una
manera mas exacta el volumen de relleno de las celdas de mamposteria, asi como el acero de
refuerzo de los elementos. También se decidio realizar un nivel de desarrollo de 350 para el

entrepiso de la edificacion dividiendo sus elementos en viguetas, bloques de entrepiso y sobre
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losa de concreto. En la Figura 20 se puede observar el detalle del modelado en las paredes y en

el entrepiso respectivamente.

Figura 20. Nivel de desarrollo de los elementos

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede observar cdmo se integran los diferentes elementos que componen el entrepiso de la
edificacion. En el proyecto se utilizaron dos sistemas de entrepiso, el primero un entrepiso liviano
de vigueta y block en la mayoria de las secciones, ademas de un entrepiso de losa de 15 cm. Es
posible, ademas, observar el detalle de modelacion de las paredes, para las que se diferencian

las vigas, las columnas y la pared que la componen.

2.3.6 Coordinacion de estandares de clasificacion y medicion.

Para la coordinacion de estandares de clasificacién y medicion, se utilizd como base el trabajo
realizado por (Vargas, 2020), este puede ser observado en las Figura 21y 22 a continuacion.
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— I" as de Nivel de Clasf. parac i6n
Detalle Omniclass Tabla 23 Materiales unid. Medicién en BIM Pardmetro
[172T37a[s]
Fundaciones
Fundaciones estdndar
10 10 " - Placa corrida
.10 10 Placa corrida de la vivienda 300 23.13.31.11.21.00.00 Concreto_Fc210(kg/cm2)_| [m3] elements Volume
23.13.31.21.11.11.00 Act 0_Fy4200(kg/cm2)_Varilla [kg] parametro especial MasaRefuerzoTotal_(kg)
Losa de contrapiso
A
40 . G esténrdar
10 10 . Placa de contrapiso
.10 G de la vivienda 300 23.13.31.11.21.00.00 Concreto_Fc210(kg/cm2)_| [m3] Volume
Actividades relacionadas a la subestructura
90 - Relleno y compactacién
10 10 - Relleno y compactacién
.10 Relleno para contrapiso 300 23.11.13.11.17.13.00 LastreCompactacion_Capa [m3] elemento Volume
. o .z 7
Figura 21. Clasificacion de estandares para el proyecto
Fuente: Vargas, 2020
Clasificacién de i Clasf. Materiales para
Niveles Uniformat Nivel de
2 3 a 5 Elementos Detalle Omniclass Tabla 23 Materiales unid. Medicién en BIM Parametro
y piel
Superestructura
Pisos
" Estructura soportante de pisos
'.10 Columnas 300 23.13.31.11.21.00.00 Concreto_Fc210(kg/cm2)_| [m3] elemento Volume
23.13.31.21.11.11.00 AceroRefuerzo_Fy4200(kg/cm2)_Varilla [kg] pardmetro especial oTotal_(kg)
10" T W - 23.13.31.11.21.00.00 _ Concreto_Fc210(kg/cm2)_ [m3] Volume
10 ) 23.13.31.21.11.11.00 Act 20_Fy4200(kg/cm2)_Varilla [kg) parédmetro especial MasaRefuerzoTotal_(kg)
730 Viguetas pi 300 23.13.35.19.17.15.00 ConcretoPretensado_Viguetas [m3] elemento Volume
740 Bloques de relleno 300 23.13.35.23.11.17.00 PoliestirenoEntrepiso_Bloques [m3] elemento Volume
" Entrepiso
10 207 ) o 300 23.13.31.11.32.00.00 Concreto_Fc325(kg/cm2)_| [m3] Volume
) 23.13.31.21.11.11.00 AceroRefuerzo_Fy4200(kg/cm2)_Varilla [kg] pardmetro especial MasaRefuerzoTotal_(kg)
Techo
207 Estructura soportante de techo
10 .10 Cerchas 300 23.13.35.19.13.19.00 gro_F tm2)_Tubo [m3] Volume
"20 ¢ 300 23.13.35.19.13.19.00 gro_F m2)_Tubo [m3] Volume
Escaleras
80 " - Estructura soportante de escaleras
.10 10 Escalerss de lavivienda 300 23.13.31.11.21.00.00 Concreto_Fc210(kg/cm2)_| [m3] elemento : Volume
B 23.13.31.21.11.11.00 AceroRefuerzo_Fy4200(kg/cm2)_Varilla [kg] pardmetro especial MasaRefuerzoTotal_(kg)
Cerramiento vertical
Paredes exteriores
" Estructura de paredes exteriores
20 B 23.13.21.11.11.15.00 ia_15(cm)_Blogues [m2] Area
10 .10 Paredes de la vivienda 350 23.13.31.11.17.00.00 Concreto_Fc170(kg/cm2)_| [m3] pardmetro especial Ve _(m3)
23.13.31.21.11.11.00 AceroRefuerzo_Fy4200(kg/cm2)_Varilla [kg] p: especial oTotal_(kg)
" Recubrimiento y pintura
20 80" 1) A s TS 300 23.15.15.25.11.00.00 MorteroRepelloPared_Capa [m2] elemento Area
. 23.15.21.11.11.13.11 _Capa [m2] elemento Area
Ventaneria exterior
2 f - Ventaneria exterior operable
.10 10/ Ventaneria delavivienda 300 23.17.13.13.00.00.00 AIumlmoVenlar}erlaﬁMarm [m] pardmetro especial Perimeter (Marco)
23.17.13.11.11.00.00 VidrioVentaneria_6(mm)_Lamina [m2] Area
Puertas exteriores
s0 7 10 » Puertas exteriores de entrada
} .10 Puertas exteriores de madera 300 23.17.11.11.17.00.00 ta_| [m3] pardmetro especial Volume (Marco+Puerta)
Cerramiento horizontal
30 - Tecf_\o
10 10 - Cubierta de techo
.10 Cubierta de la vivienda 300 23.13.39.11.11.00.00 ZincTecho_Lamina [m2] elemento Area

Figura 22. Continuacion clasificacion de estandares para el proyecto

Fuente: Vargas, 2020
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2.3.7 Definicion de factores de emision para Modelo BIM

Se utiliz6 la tabla de factores de emision obtenida en el Apartado 2.1 en el

Cuadro 5. Factores de emisién finales del proyecto. A continuacién, se muestra un cuadro
resumen con los datos obtenidos, su referencia, asi como los elementos en los cuales fue utilizado

en el proyecto.

Cuadro 7. Resumen de materiales a utilizar en el proyecto

57



Codigo
Omniclass23

23.13.31.11.21.
00.00

23.13.35.19.13.
19.00

23.13.21.11.11.
15.00

23.13.31.21.11.
11.00

23.13.31.11.24.
00.00

23.11.15.13.15.
00.00

23.15.15.25.11.
00.00

23.15.11.11.11.
11.00

Nombre Material

Concreto_Fc210(kg/cm2)_Model
adolInSitu

HierroNegro_fy2350(kg/cm2)_Tu
bos

Mamposteria_15(cm)_Bloques

AceroRefuerzo_fy4200(kg/cm2)_

Varilla

Concreto_Fc245(kg/cm2)_Model

adoInSitu

ConcretoPobre_Capa

MorteroRepellopared_Capa

AceroGalvanizado_Estructura

Factor
Emisi

on

324,79

10846
0,8

11,73

2,3

349,89

152

4,15

3,52

Unidad

kgC02eq/
m3

kgC02eq/
m3

kgC02eq/
m2

kgC02eq/
kg

kgC02eq/

m3

kgCo02eq/
m3

kgC02eq/
m2

kgC02eq/

m2

Método De Medicion

Volume

Volume

Area

MasaRefuerzoTotal_(kg)

Volume

Volume

Area

Area

Referen

cia

Vargas

Vargas

Vargas

Vargas

Vargas

Vargas

Vargas

EC3

Element

os

Columna
s, Vigas

y Muros

Columna
, Cerchas
Y

Clavador

€s

Divisione

S

Refuerzo

Columna
s, Vigas

y Muros

Sello

Divisione

S

Divisione
s

Livianas
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23.13.39.11.11.
00.00

23.15.11.11.11.
11.01

23.15.11.11.11.
11.02

23.15.11.11.11.
11.03

23.15.11.11.11.
11.04

23.13.31.11.17.
00.00

23.13.31.11.32.
00.00

23.13.21.11.11.
12.00

AceroGalvanizadoCubierta_Lami

na

FiberRockAquatogh_Lamina

SheetRockCortaFuegos_Lamina

GypsumbDivisiones_Lamina

Durock_Lamina

Concreto_Fc175(kg/cm2)_Model

adoinSitu

Concreto_ViguetaPretensada

Mamposteria_15(cm)_Bloques

Fuente: Elaboracién propia

17,18

3,14

3,76

3,56

9,82

300,01

407,84

9,384

kgC02eq/ Area EC3
m2
kgC02eq/ Area EC3
m2
kgC02eq/ Area UsG
m2

kgC02eq/  Area Vargas
m2

kgC02eq/ Area USG
m2

kgC02eq/ @ VolumenConcretoRellen = Vargas
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2.3.8 Modelacion BIM

A diferencia de un proyecto BIM convencional en el cual el proceso de modelado se elabora desde
las etapas iniciales de disefio y se pueden obtener planos constructivos a partir de este, en el
TFG se utilizan los planos finales proporcionados por la Oficina Ejecutora del Programa de
Inversiones (OEPI) de la UCR. Debido a que se define el alcance como obra gris, se decide realizar
un unico modelo BIM Integrado el cual comprende la disciplina arquitectdnica y estructural del

mismo.

Se comienza el proceso de modelado definiendo los materiales por utilizar en el proyecto, asi
como su clasificacion segun el estandar Omniclass 23. Posteriormente, se realiza el proceso de
modelacion de la estructura. Debido al alcance del proyecto y la caracteristica de modelo

integrado, no se realiza un proceso de coordinacion.
En las Figuras 23, 24, 25y 26, se observa el modelo finalizado.

En la Figura 23 se observa una vista frontal del modelo. Es importante tomar en cuenta que la

planta baja del edificio corresponde a un sétano, por lo tanto, el nivel de terreno se encuentra en

la segunda planta.

Figura 23. Vista frontal en perspectiva del modelo
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Fuente: Elaboracion propia

En esta Figura 24 se puede observar una vista posterior del edificio, se modelaron las distintas
aberturas de buques de ventanas y puertas. Sin embargo, debido a que es un modelo Unicamente

de obra gris, no se modelaron estas pero era necesario realizar el proceso para cuantificar de una

manera correcta los materiales de las paredes.

Figura 24. Vista posterior en perspectiva del modelo

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 25 corresponde a un corte de la edificacion. En este se puede apreciar el detalle de las
divisiones internas existentes. Las divisiones internas se dividen segin su material en
mamposteria y laminas de yeso. También se puede apreciar el acabado de repello con un color

mas claro en las paredes de mamposteria y concreto.
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Figura 25. Vista corte frontal del edificio

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 26, se aprecia un corte de la béveda que contiene el ciclotrén. El Ciclotron es un tipo
de acelerador de particulas que, junto al tomdgrafo Pet/CT, utiliza tecnologia de vanguardia para
la deteccion y tratamiento temprano de diferentes tipos de tumores. Ademas, puede ser utilizado
en la elaboracion de radiofarmacos (Salazar, SF). Esta estructura contiene paredes de un espesor
minimo de 30 cm y maximo de 180 cm con doble malla #6 de refuerzo en acero, esto debido a
la alta radiaciéon que emite el dispositivo, esta seccion del edificio tiene un impacto significativo
en la huella de carbono de este ya que utiliza gran cantidad de los materiales que emiten la mayor
cantidad de CO2eq.
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Figura 26. Vista corte bunker del ciclotrén

Fuente: Elaboracion propia

2.3.9 Incorporacion de datos adicionales

Este apartado presenta una adicion al protocolo presentado por Vargas (2020), el cual permite
realizar la incorporacion de datos necesarios para calcular los parametros
MasaDeRefuerzoTotal_(kg) y VolumenConcretoRelleno_(m3). Es importante recalcar que este
proceso debe ser realizado Unicamente al haber terminado el proceso de modelado debido a que

en caso de incorporar nuevos elementos se debe realizar nuevamente todo el proceso.
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e Identificacion de elementos: se debe identificar para cuales elementos se debe utilizar los
diferentes parametros especiales. Por ejemplo: una viga necesita el parametro
MasaRefuerzoTotal_(kg) pero no aplica el parametro VolumenConcretoRelleno_(m3)
mientras que para una pared de mamposteria ambos parametros son necesarios para una

correcta clasificacion.

e Cuantificacion manual de los parametros: debido a que el modelado de los elementos
tiene un nivel de desarrollo de 300 no es posible realizar una cuantificacién de elementos
como el acero de manera automatica. Es por esto por lo que es necesario realizar una
cuantificacion manual basada en los planos constructivos. Por la complejidad y la cantidad
de tipos para un mismo elemento (por ejemplo: 29 tipos de columnas) se parametriza la
cantidad de material (acero o volumen de concreto) por unidad cuantificable ya sea metro
lineal para columnas, vigas y cimentaciones corridas, asi como metro cuadrado para

paredes y losas de cimentacion.

e Extraccion de datos Revit: mediante el uso de tablas de planificacion se extrajeron todos

los elementos con su respectiva unidad a cuantificar y fue exportado a Microsoft Excel.

e Calculo automatizado de valores: utilizando los valores parametrizados obtenidos
anteriormente se realizd la multiplicacion por la unidad cuantificable y se logré obtener un
valor de cantidad de material para cada elemento. En la figura XX se puede observar el

resultado final.

e Incorporacién de datos al modelo: para realizar una incorporacién de los valores obtenidos
se realizd un script en Dynamo el cual se puede observar a continuaciéon, que permite

introducir el valor de cantidad de material en cada uno de los elementos.

En la Figura 27 se puede observar el codigo utilizado. Para mejor detalle, se puede observar

en el anexo 7.1.2
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Figura 27. Incorporacion de materiales especiales

Fuente: Elaboracion propia

A continuacidn, se puede observar los parametros especiales una vez ingresadas las cantidades

en el modelo.

<Masa Refuerzo Volumen Concreto Relleno>
A | B | C
Family and Type MasaRefuerzoTotal_(kg) ‘VolumenConcretoRelleno_{m3)
Basic Wall: MuroConcreta_20 231.712 0
Basic Wall: MuroConcreta_20 231.712 0
Basic Wall: MuroConcreta_20 231.712 0
Basic Wall: MuroConcreto_20 71.296 0
Basic Wall: MuroConcreta_20 8912 0
Basic Wall: MuroConcreta_20 44 56 0
Basic Wall: MuroConcreta_20 71.296 0
Basic Wall: MuroConcreta_20 231.712 0
Basic Wall: MuroConcreto_20 178.24 0
Basic Wall: MuroConcreta_20 98.032 0
Basic Wall: MuroConcreta_20 35648 0
Basic Wall: MuroConcreta_20 26.736 0
Basic Wall: MuroConcreto_20 71.296 0
Basic Wall: MuroConcreto_20 26.736 0
Basic Wall: MuroConcreta_20 8912 0
Basic Wall: MuroConcreta_20 35648 0
Basic Wall: MuroConcreta_20 44 56 0
Basic Wall: MuroConcreto_20 231.712 0
Basic Wall: MuroConcreto_20 187152 0
Basic Wall: MuroConcreta_20 80.208 0
Basic Wall: MuroConcreta_20 115.856 0
Basic Wall: MuroConcreta_20 187.152 0
Basic Wall: MuroConcreto_20 26.736 0
Basic Wall: MuroConcreto_20 26.736 0
Basic Wall: MuroConcreta_20 8.912 0
Basic Wall: MuroConcreta_20 213.888 0
Basic Wall: MuroConcreta_15 93.695 0
Basic Wall: MuroConcreto_15 33.4625 0
Basic Wall: MuroConcreto_15 20,0775 0
Basic Wall: MuroConcreta_15 60.2325 0
Basic Wall: MuroConcreta_15 5384 0
Basic Wall: MuroConcreta_20 142.592 0

Figura 28. Incorporacién de materiales especiales
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Fuente: Elaboracion propia

2.3.10 Calculo de la Huella de Carbono

Para el calculo de la huella de carbono se utiliz6 como base el algoritmo propuesto por Vargas
(2020) y se le realizaron algunas modificaciones. Este permite a través de la informacion
previamente introducida en el modelo, obtener la huella de carbono para cada uno de los
elementos. En la siguiente Figura 29, se puede observar la visualizacion de la informacién de la
huella de carbono de cada elemento en Revit. Esta forma de visualizacion es mucho mas clara
gue mediante otros métodos, como una base de datos en Excel o en tablas de planificacion. Esto
se debe a que permite tener la informacion centralizada y una transferencia de informacion mas

sencilla en caso de tener proyectos integrados.

Figura 29. Calculo de la huella de carbono

Fuente: Elaboracion propia
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En este modelo Unicamente se utilizd el algoritmo adicional para el calculo del volumen de la
escalera debido a que, por su alcance de obra gris, no se incluyeron las ventanas, a diferencia

del TFG elaborado por Vargas (2020). El algoritmo se puede ver a continuacion.

Element.SetParameterByName

All Elements of Category

airs

Figura 30. Calculo de volumen de escaleras

Fuente: Elaboracion propia

Debido a la inclusion de los parametros especiales MasaRefuerzoTotal_(kg) vy
VolumenConcretoRelleno_(m3) se debid realizar una segunda iteracion del calculo de la huella de

carbono que permitié cuantificar también el carbono embebido debido a estos elementos.

Para esta segunda iteracidon se utilizo el siguiente algoritmo, obtenido nuevamente de Vargas

(2020). Se realizaron algunas modificaciones de formato, en este TFG se presenta el adaptado.

67



Figura 31. Calculo de iteracion en la huella de carbono

Fuente: Elaboracion propia
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3 Metodologia II: Obtencidon de la Huella de Carbono mediante
calculadora del ICCYC

Segun la pagina oficial del Instituto Costarricense de Cemento y Concreto (ICCYC) “es una
asociacion no lucrativa promovida por los fabricantes de cemento y productores de concreto del
pais”. Desde el ano 2014 se encuentra trabajando en un piloto de calculadora de huella de
carbono, la cual funciona con datos recolectados de manera local y factores de la Universidad de
Bath. Esto permite una mayor precision a la hora de realizar la cuantificacion de emisiones de
GELI. La calculadora del ICCYC, permite realizar un analisis de ciclo de vida completo, tomando
como referencia la norma EN 15978. Esta herramienta permite un analisis completo desde la fase
A1 hasta la fase C4. Para fines de este TFG, Unicamente se realizara un analisis de cuna a puerta
para obtener la huella de carbono de la edificacion.

En el siguiente apartado se presenta el procedimiento a seguir para cuantificar la huella de
carbono de una edificacion a partir de un Modelo BIM, mediante el uso de la herramienta del
ICCYC. Esta metodologia es de suma importancia en el ambito de la evaluacion del desempefio
ambiental de una edificacién, ya que se presenta como la principal alternativa para contabilizar
ahorros en recursos y reduccidon de emisiones en la nueva version de la normativa RESET (INTE
C170:2020). Este procedimiento actualmente se encuentra en auge en el pais ya que permite el

acceso a créditos verdes.

Los créditos verdes son financiamientos para inversiones en eficiencia energética, energia
renovable o reduccidn de impacto ambiental, con un ahorro minimo del 20% en consumo del
recurso (electricidad/agua) y/o reduccidon de emisiones de gases de efecto invernadero (Banco
Promerica, 2020). Es importante recalcar que es posible hacer uso de esta herramienta sin un
modelo BIM, simplemente es necesario poder cuantificar la cantidad de materiales utilizados en
la obra.
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Finalmente, al hacer uso del mismo modelo BIM que el utilizado para el calculo anterior, es posible
realizar una comparacion de los resultados. Ademas, se llega a un acercamiento a las posibles

diferencias y similitudes presentes en lo obtenido mediante ambos métodos.

3.1 Procedimiento de calculo para la Metodologia II

Para las etapas previas al modelado (incluyendo el modelado), se siguid el mismo protocolo
simplificado en el Capitulo 2 y adaptado de Vargas (2020). Por lo tanto, en esta seccion
Unicamente se referira al uso de la herramienta para el calculo de la huella de carbono. Ademas,

se realizd con el mismo modelo BIM.

3.1.1 Identificacion de los Materiales

Previo a realizar el proceso de modelado, es necesario identificar los materiales a contabilizar en
el proyecto. Al ser obtenido con bases de datos locales, el rango de los materiales es limitado y
no se encuentran valores especificos. Debido a esto, previo a iniciar el modelo, se debe asegurar
que los materiales puedan ser contabilizados posteriormente. A continuacion, se presenta una

lista de los materiales contenidos en la calculadora:

e Acero

e Agregados

e Aluminio
e Alfombras
e Bloques

e Cemento
e Ceramica
e Concreto

e Concreto Prefabricado
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e Gypsum

e Laminas de Fibrocemento

e Madera
e Mortero
e Pinturas

e Plasticos
e Vidrios

3.1.2 Clasificacion de los Materiales

Posterior a la identificacién de los materiales, es necesario realizar una clasificacion de estos
dentro las subcategorias que presenta la calculadora. Esto implica verificar dentro de qué tipo se

encuentra este material. Se puede observar en la siguiente figura las diferentes subcategorias:

Agregar material
Material

Tipo de Material v Seleccione un tipo de material

Concreto (16/20 Mpa)
Concreto (20/25 Mpa)
Unidad de Medida Concreto (25/30 Mpa)
Concreto (28/35 Mpa)
Concreto (32/40 Mpa)
Cantidad Concreto (40/50 Mpa)
Concreto (general)

Distancia de transporte
terrestre (km)

Tipo de transporte Seleccione un tipo de transporte v,

Distancia de transporte
importacién (km)

Tipo de transporte
importacién

Seleccione un tipo de transporte v

Cancelar Salvar cambios

Figura 32. Categorias de un material calculadora ICCYC

Fuente: ICCYC, 2020
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Basado en esto se definen los materiales en REVIT y su clasificacion (se recomienda hacer uso
de la Tabla 23 de Omniclass). Los valores contenidos en la herramienta son valores promedios
de la industria, por lo tanto, no se encontraran valores especificos para una casa de fabricacion,

0 bien por su nombre comercial como SheetRock, DensGlass y similares.

Agregar material

Material

Tipo de Material Conereto (20/25 Mpa)

Unidad de Medida kg

Cantidad

Distancia de transporte
terrestre (km)

Tipo de transporte Seleccione un tipo de transporte

Distancia de transporte
importacién (km)

Tipo de transporte
importacién

Seleccione un tipo de transporte v

Cancelar Salvar cambios

Figura 33. Revision de unidades de cuantificacion

Fuente: ICCYC, 2020

Una vez definido el tipo de material, se revisan las unidades de cuantificacion para poder realizar
su respectiva medicion en REVIT. Como en el caso anterior del concreto, Revit no realiza una
medicion de la masa por lo que es necesario obtener el volumen del material del Modelo BIM y
la densidad de distintas fuentes. Esto con el fin de obtener un peso y cuantificarlo en la

herramienta.
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3.1.3 Modelacion BIM

Se inicia el modelado definiendo los materiales y sistemas de clasificacion a utilizar tomando en
cuenta los resultados obtenidos en el apartado anterior de clasificacion. Posteriormente, se
procede a modelar el proyecto basado en las especificaciones y objetivos definidos en las etapas

previas.

3.1.4 Extraccion de Resultados

Esta fase de extraccién de resultados es posible realizarla a través de distintas formas,
principalmente haciendo uso de tablas de planificacion o bien mediante la exportacién de datos
a Excel por medio de Dynamo. Para esta guia se realizarda mediante el uso de tablas de

planificacion.

Primeramente, se debe ir a la seccion de tablas de planificacion y cantidades, y escoger la opcion

de “New Material Takeoff” como se observa en la siguiente figura.
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Figura 34. Creacion de tabla de recuento de materiales

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente, se puede escoger una categoria aislada o escoger la opcion “Multi Category” la

cual permite obtener una Unica tabla con los datos de todas las categorias.
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Figura 35. Instancia seleccién de parametros

Fuente: Elaboracion propia

Una vez seleccionada la categoria, se procede a escoger los parametros por incluir en el reporte.
La eleccidn de estos depende del tipo de andlisis que se quiera utilizar. Los parametros minimos
a utilizar para cuantificar son: “Material: Name” y el parametro de dimension. Sin embargo, en
este caso se utilizd “Material: Area” para la mamposteria y la estructura de perfiles de aluminio y
“Material: Volume” para el resto. En la figura 35, se puede observar la instancia de seleccién para

parametros a cuantificar.

Finalmente, es de suma importancia hacer una inspeccion de la tabla obtenida con los materiales
y los parametros seleccionados. Esta se puede observar en la figura 28 (la tabla varia
dependiendo de los parametros y materiales utilizados) y es de suma importancia comprobar que
efectivamente los materiales utilizados se encuentren dentro de esta. Esto se debe hacer ya que
en algunas ocasiones cuando se importan familias Revit no logra reconocer bien los materiales.
Ademas, es importante asegurarse que todos los elementos tienen correctamente asignado su

parametro ya que, en caso contrario, podria darse a una cuantificacion inadecuada.
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3.1.5 Limpieza de Datos

Una vez obtenido el recuento de materiales de cada una de las categorias de elementos, es
necesario exportar esta informacion a un software que permita la manipulacion de base de datos.
Para este TFG se utilizd Excel. Una vez exportados estos datos se obtiene una tabla como la

presente en la Figura 36.

ory Material Takeoff = m a X
archive [T Dissfodepagine  Fomulss  Datos  Revisr  Vita @ esea hacer Inician sesién | 5. Comparti
g, o Conar Calibri - KA ==[g - FPaAustertedo General - El _# | Normal Bueno £ [y | Z Awosuma - 'EY p
Pegar "{' i:mr " NKS- - &-A- === &= [ combinarycentior - B~ % wo % 8 Formato Darformato | [incorrecto Neutral " insertar Eliminar Formato = :r::dj Ordenary  Buscary
- Copiar formato condicional * como tabla = N N N o fittrar = seleccionar -

Portapapeles . Fuente Alineacién . Nimero @ Estilos Celdas Modlficar ~

H10 - S -
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2 Material: Name Material: Are: Material: Volume
3
4 | Concreto_Fc245_ModeladoinSitu 4.491 m? 0.22005 m*
5 Concreto_Fc245_ModeladoinSitu 4.488 m? 0.21165 m*
6 | Concreto_fc245_ModeladoinSitu 4401m*  0.22005 m?
7 Concreto_Fc245_ModeladoinSitu 4.491 m?* 0.22005 m*
8 |Concreto_Fc245_ModeladoinSitu 4.389 m? 0.2092 m*
9 | Concreto_Fc245_ModeladoinSitu 3.960m*  0.17794m’
10 | Concreta_Fc245_Madeladainsitu 4491m? 019973 m? |
11 Concreto_Fc245_ModeladoinSitu 4.491 m* 0.22005 m*
12 Concreto_Fc245_ModeladoinSitu 3.977 m?* 0.18251 m*
13 Concreto_Fc245_ModeladoinSitu 3.987m? 018338 m’
14 Concreta_Fc245_Madeladainsitu 3.987m? 018338 m°
15 Concreto_Fc245_Modeladoinsitu 7.046m* 0489 m?
16 Concreto_Fc245_ModeladoinSitu 6.028 m* 0.3912 m?
17 Concreto_Fc245_Modeladainsitu 6028m'  0.3912m’'
18 Concreto_fc245_ModeladoinSitu 6.028m*  0.3912m°
19 | Concreto_Fc245_Modeladoinsitu 6.028m*  0.3912m*
20 Concreto_Fc245_ModeladoinSitu 7.046 m?* 0.489 m*
21 Concreto_Fc245_ModeladoinSitu 7.046 m? 0.489 m*
22 | Concreto_Fc245_ModeladoinSitu 5.232m*  0.30764m’
23 Concreto_Fc245_ModeladainSitu 7.046m? 0489 m?
24 Concreto_Fc245_Modeladoinsitu 7.046m* 0489 m?
25 Concreto_fc245_ModeladoinSitu 6.048 m? 0.4401 m*
26 | Concreto_Fc245_ModeladoinSitu 6.048 m? 0.4401 m*
27 Concreto_fc245_ModeladoinSitu 6.048m*  0.4401m°
28 Concreto_Fc245_Modeladoinsitu 6.048m*  0.4392m*
29 Concreto_Fc245_ModeladoinSitu 6.009 m?* 0.43515 m*
30 Concreta Fe245 Madeladainsitu A.O0RS M (.438724 m’
Multi-Category Material Takeoff @ ‘ 0

Listo e O - 1 + 100%

Figura 36. Extraccion de datos de material de recuento a Excel
Fuente: Elaboracion propia
Se procede a realizar una conversion de las unidades obtenidas del Modelo BIM a las unidades
requeridas por la herramienta. Tipicamente, la conversion se hace de volumen de material en m3

(Revit) a cantidad de masa en kg (Calculadora ICCYC). Para esto, se utilizan las densidades

promedio de los materiales.
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3.1.6 Calculo de la Huella de Carbono

Al ingresar en la calculadora, es necesario registrar el proyecto seglin los requerimientos

presentes en la pagina. En la siguiente Figura 37 se puede observar los datos iniciales necesarios.

Informacién General

Bienvenidos a la Calculadora de Huella de Carbono para Edificaciones en
Costa Rica, para iniciar ingrese la informacién de su proyecto

Informacién General
Informacién del Proyecto
Su nombre
Ubicacién

Tipe deproyecte Seleccione un tipo v

Breve descripcién del Proyecto

GUARDAR DATOS DEL PROYECTO

Figura 37. Introduccién informacion calculadora ICCYC

Fuente: Elaboracion propia

La calculadora define los tipos de edificio, dependiendo su tamafio y si cuentan con aire

acondicionado (A/C) o no, como:

¢ Vivienda individual sin A/C

¢ Vivienda condominio sin A/C
e Edificio <4 pisos sin A/C

e Edificio >4 pisos sin A/C

e Vivienda individual con A/C

e Vivienda condominio con A/C

e Edificio <4 pisos con A/C
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o Edificio >4 pisos con A/C

Después de ingresados los datos generales, se comienza con el cdmputo de los materiales, para
lo cual se utilizan la clasificacion y las cantidades previamente definidas en los pasos anteriores.
La seccidon de ingreso de datos se muestra a continuacién. En esta se encuentran todos los
materiales mencionados previamente. Para agregar un material simplemente se debe utilizar el

simbolo “+” en color morado junto a cada uno de ellos.

Ingreso de Datos

1
PN -/ (722

Operacién y
Materiales Construccion Mantenimiento Demolicion

Acero °
© Agregar otro material

Agregados 0
© Agregar otro material

Aluminio e
© Agregar otro material

Alfombras °
© Agregar otro material

Blogues °

© Agregar otro material

Figura 38. Ingreso de datos Calculadora ICCYC

Fuente: ICCYC, 2020

Luego, se selecciona el tipo de material a ingresar. A partir de este, se puede introducir la cantidad
en la unidad de cuantificacion indicada. Ademas, cuenta con la opcion de calcular la distancia de
transporte nacional, asi como la distancia de importacion. Lo anterior permite realizar un calculo

para la fase A4, segun la norma EN 15978, correspondiente al transporte de los materiales de
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fabrica al sitio de construccidn. En la Figura 39 se puede observar la interfaz de la seccion descrita

anteriormente.

Agregar material
Material

Tipo de Material Seleccione un tipo de material

Unidad de Medida
Cantidad

Distancia de transporte
terrestre (km)

Tipo de transporte Seleccione un tipo de transporte v

Distancia de transporte
importacion (km)

Tipo de transporte

T 4 Seleccione un tipo de transporte B ‘
importacién

Cancelar Salvar cambios

Figura 39. Ingreso de materiales calculadora ICCYC

Fuente: ICCYC, 2020

Al agregar un material, la calculadora va generando un cuadro por cada tipo de material. Esto lo

se puede observar a continuacion.
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Ingreso de Datos

T - A

Operacién y
Materiales Construccién Mantenimiento Demalicién

Acero o

" Emisiones
‘:"I::;- Emisiones mislones transporte de
wansperte Implo“ﬂma}clﬂl\ imporianign | Msteraifecoze) | (HPEREC imp:r;;:l;‘n |-

. o Unidad de
Material Tipo de Material e

Acero - Transporte Transporte
Varilla #3 e kg 100 0 materiales - 0 materiales - 0195 o 0
Camino Camnino

© Agregar otro material

0195 o o
Agregados 0

© Agregar otro material

Aluminio °

© Agregar otro material

Alfombras o

Figura 40. Ejemplo de instancia de materiales una vez completo

Fuente: Elaboracion propia

Una vez finalizado el ingreso de datos en los materiales, es posible continuar ingresando datos
de consumo durante la etapa de construccidn, operacion y mantenimiento, y finalmente la etapa

de demolicidn; logrando asi un alcance de “Cuna a Cementerio”.

3.1.7 Obtencion de Resultados

Después de terminado el ingreso de datos, la calculadora genera un informe automatico en el
que se observa la distribucion de la huella de carbono de los materiales y la cantidad total para
la edificacidn. En la siguiente Figura 41, se puede observar un ejemplo de los informes generados
por la herramienta. Seguidamente, en la Figura 42 también, se puede observar otro de los
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resultados que arroja la herramienta, en este caso de manera que se puede evaluar la distribucion

de emisiones embebidas por material.

Materiales Construccién

Figura 41. Resultados de la huella de carbono segun fase de construccion para el edificio del ciclotron de la
Universidad de Costa Rica, unidades en toneladas

Fuente: Elaboracion propia
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Emisiones de CO;e de Materiales

I [l Acero: 33.98

Figura 42. Distribucion de huella de carbono por material para el edificio del ciclotron de la Universidad de Costa Rica

Fuente: Elaboracion propia

3.2 Aplicacion de la Metodologia II en el edificio del ciclotron de la

Universidad de Costa Rica

Una vez generado el procedimiento a seguir, fue necesario aplicarlo para validar su correcto uso.
En esta seccion se desarroll6 el calculo de la huella de carbono embebida mediante el uso de la

herramienta del ICCYC. Se realiza con base en el procedimiento descrito anteriormente
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3.2.1 Extraccion de datos

Iniciado el proceso de extraccion de datos, se obtuvo un total de 5426 instancias de materiales.
Gran parte de esta cantidad fue debido a los bloques de entrepiso ya que fueron modelados
individualmente en el proyecto. Sin tomar en cuenta estos elementos, el total es de 1346.

Se obtuvieron los parametros de nombre del material y su respectiva area y volumen. A

continuacién, se puede observar la tabla obtenida.

Ot {30} = Multi-Category Material Takeoff 4 X [ | Structural Foundation Materi
<Multi-Category Material Takeoff 4>
A | B | =
Material: Name : Material: Area : Material: Volume
Concreto_Fc245_ ModeladoinSitu 4491 m? 022005 m*
Concreto_Fc245_ ModeladoinSitu 4.488 m* 0.21165 m®
Concreto_Fc245_ ModeladoinSitu 4.491 m* 0.22005 m®
Concreto_Fc245_ModeladoinSitu 4491 m* 022005 m#
Concreto_Fc245_ModeladoinSitu 4389 m? 0.2092 m*
Concreto_Fc245_ModeladoinSitu 3.960 m*? 017794 m*
Concreto_Fc245_ ModeladoinSitu 4.491 m* 0.19973 m®
Concreto_Fc245_ ModeladoinSitu 4.491 m* 0.22005 m®
Concreto_Fc245_ModeladoinSitu 3977 m* 018251 m*
Concreto_Fc245_ModeladoinSitu 3.987T m*? 0.18338 m*
Concreto_Fc245_ModeladoinSitu 3.987T m*? 0.18338 m*
Concreto_Fc245_ ModeladoinSitu 7.046 m* 0.489 m*®
Concreto_Fc245_ ModeladoinSitu 6.028 m* 0.3912 m®
Concreto_Fc245_ModeladoinSitu 6.028 m* 03912 m*
Concreto_Fc245_ModeladoinSitu 6.028 m*? 03912 m*
Concreto_Fc245_ModeladoinSitu 6.028 m*? 03912 m*
Concreto_Fc245_ ModeladoinSitu 7.046 m*? 0.489 m*
Concreto_Fc245_ ModeladoinSitu 7.046 m* 0.489 m*®
Concreto_Fc245_ ModeladoinSitu 5232 m* 0.30764 m®
Concreto_Fc245_ModeladoinSitu 7.046 m*? 0.489 m*
Concreto_Fc245_ModeladoinSitu 7.046 m*? 0.489 m*
Concreto_Fc245_ ModeladoinSitu 6.048 m*? 0.4401 m*
Concreto_Fc245_ ModeladoinSitu 65.048 m*® 0.4401 m®
Concreto_Fc245_ ModeladoinSitu 65.048 m*® 0.4401 m®
Concreto_Fc245_ModeladoinSitu 6.048 m*? 04392 m*
Concreto_Fc245_ModeladoinSitu 6.009 m? 043515 m*
Concreto_Fc245_ ModeladoinSitu 6.065 m? 043824 m*
Concreto_Fc245_ ModeladoinSitu 0.000 m* o0 m®
Concreto_Fc245_ ModeladoinSitu 5.985 m*® 0.43425 m®
Concreto_Fc245_ModeladoinSitu 10200 m# 1.0269 m*
Concreto_Fc245_ModeladoinSitu 10,200 m? 1.0269 m*
Concreto_Fc245_ModeladoinSitu 10,200 m? 1.01921 m*

Figura 43. Tabla de extraccién de materiales Revit

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez exportado a Excel, se obtuvieron las cantidades totales por material. Para el caso de la
mamposteria y la estructura de acero galvanizado de paredes livianas se decidié cuantificar el
area en el modelo debido a que el nivel de desarrollo utilizado en el proyecto no permitio
cuantificar de una manera acertada el volumen de estos. Debido a esto, se decidio utilizar la
densidad de material por metro cuadrado para realizar una correcta cuantificacion. A causa de
que se utilizé un LOD de 300 en los elementos de concreto reforzado, fue necesario incluir la
cantidad de acero mediante un parametro especial, al igual que con el concreto de relleno de
mamposteria, se realizd un procedimiento adicional. Se completé una tabla de planificacion con
los parametros incluidos inicialmente de MasaRefuerzoTotal_(kg) y
VolumenConcretoRellono_(m3) para obtener un total de estos materiales y posteriormente
incluirlo en el recuento de materiales. En la Figura 44 , se puede observar un ejemplo de esta

tabla de planificacion.

[:*) Cimentacion [-] Assembly Material Takeoff [] Multi-Category Material Takeoff 5 2 Multi-Category Schedul
<Multi-Category Schedule 2>
A | B | C
Family and Type MasaRefuerzoTotal_(kg) : VolumenConcretoRelleno_(m
M_Hormigdn-Rectangular-Pilar: Columna_01 19.48176
M_Hormigdn-Rectangular-Pilar: Columna_01 19.48176
M_Hormigdn-Rectangular-Pilar: Columna_01 19.48176
M_Hormigdn-Rectangular-Pilar: Columna_01 19.48176
M_Hormigdn-Rectangular-Pilar: Columna_01 19.48176
M_Hormigdn-Rectangular-Pilar: Columna_02 19.48176
M_Hormigdn-Rectangular-Pilar: Columna_01 19.48176
M_Hormigdn-Rectangular-Pilar: Columna_01 19.48176
M_Hormigdn-Rectangular-Pilar: Columna_02 19.48176
M_Hormigdn-Rectangular-Pilar: Columna_02 19.48176
M_Hormigdn-Rectangular-Pilar: Columna_02 19.48176
M_Hormigdn-Rectangular-Pilar: Columna_14 0.5 46175048
M_Hormigdn-Rectangular-Pilar: Columna_14 46.175048
M_Hormigdn-Rectangular-Pilar: Columna_14 46.175048
M_Hormigdn-Rectangular-Pilar: Columna_14 46175048
M_Hormigdn-Rectangular-Pilar: Columna_14 46175048
M_Hormigdn-Rectangular-Pilar: Columna_14 0.5 46175048
M_Hormigdn-Rectangular-Pilar: Columna_14 0.5 46.175048
M_Hormigdn-Rectangular-Pilar: Columna_14 0.5 46175048
M_Hormigdn-Rectangular-Pilar: Columna_14 0.5 46 175048
M_Hormigdn-Rectangular-Pilar: Columna_14 0.5 46175048
M_Hormigan-Rectangular-Pilar: Columna_18 106.785864
M_Hormigdn-Rectangular-Pilar: Columna_18 106.785864
M_Hormigdn-Rectangular-Pilar: Columna_18 106.785864
M_Hormigdn-Rectangular-Pilar: Columna_18 106.785864
M_Hormigdn-Rectangular-Pilar: Columna_18 106.785864
M_Hormigdn-Rectangular-Pilar: Columna_18 106.765864
M_Hormigdn-Rectangular-Pilar: Columna_18 106.785564
M_Hormigdn-Rectangular-Pilar: Columna_18 106.785864
M_Hormigdn-Rectangular-Pilar: Columna_19 147 316714
M_Hormigdn-Rectangular-Pilar: Columna_19 147 31614
M_Hormigdn-Rectangular-Pilar: Columna_19 147.31614

Figura 44. Extraccion de masa de refuerzo y volumen de concreto de relleno
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Fuente: Elaboracion Propia

Una vez obtenidas las cantidades finales para cada material se procedié a calcular su masa. En
el Cuadro 8. Cantidades de material para el edificio del ciclotréon de la UCR se puede observar la

tabla finales con los valores de densidad utilizados y su referencia.

Cuadro 8. Cantidades de material para el edificio del ciclotron de la UCR

Nombre Material Area Volumen Unidad Densidad Kg

de Totales de

Densidad Material
AceroGalvanizadoEstructura_Perfiles 1025,75 98,81 kg/m2 0,35 2878,10
AceroGalvanizadoTecho_Lamina 814,54 3,26  kg/m3 7850,00 25591,00
AceroRefuerzo_fy4200_Varilla 0,00 0,00 kg - 35049,15
Blogue_Entrepiso 2641,40 27,08 kg/m3 2090,00 56606,25
Concreto_Fcl175_ ModeladoinSitu 30,89 kg/m3 2155,00 66567,95
Concreto_Fc210 ModeladoinSitu 729,13 377,70  kg/m3 2155,00 813935,16
Concreto_Fc245_ModeladoinSitu 4121,51 513,89 kg/m3 2155,00 1107430,26
Concreto_ViguetaPretensada 529,00 12,14  kg/m3 2155,00 26170,66
ConcretoPobre_Capa 520,71 26,03 kg/m3 2155,00 56094,37
Durock_Lamina 238,24 2,98 kg/m3 2155,00 6414,53
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FiberRockAquatough_Lamina

GypsumDivisionesLivianas_Lamina

HierroNegro_Fy2350_Tubos

Mamposteria_12cm_Blogues

Mamposteria_15cm_Blogues

MorteroRepelloPared Capa

MorteroRepelloPared DobleCapa

SheetRockCortafuegos_Lamina

Fuente: Elaboracion propia

1272,57

196,57

968,27

187,38

659,98

421,71

1995,57

338,73

15,90

2,46

22,49

99,00

6,33

29,65

5,42

kg/m3

kg/m3

kg/m3

kg/m2

kg/m2

kg/m3

kg/m3

kg/m3

1043,00

923,00

7877,00

131,25

137,50

2080,00

2080,00

522,01

16582,33

2267,93

9129,92

24594,15

90747,39

13157,44

61664,37

2827,92

Es importante mencionar ademas que el acero no necesita un factor de conversion pues este ya

fue cuantificado en kg.

3.2.2 Calculo de la Huella de Carbono

Una vez obtenidas las cantidades totales de material, en la unidad de cuantificacién especificada

por la herramienta, kilogramos en este caso, se procedio a introducir los datos en la calculadora.

Debido a que la calculadora tiene limitadas opciones por materiales fue necesario utilizar una

misma categoria de material para materiales cuantificados por aparte en el modelo. Por ejemplo,
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para el concreto en el cual se usa un factor de emisidn para un rango de resistencias, en vez de

utilizar el valor especifico por cada resistencia. Esto ocasiona un margen de error en el calculo

final de la huella de carbono. Tomando como base la investigacion realizado por Badillla, et al

(2015), la diferencia entre el factor de emision de un concreto de 210 (kg/cm2) y un concreto de

245 (kg/cm2) es alrededor de un 7% por lo tanto, se debe tomar en consideracion en proyectos

que utilicen altas cantidades de este material.

A continuacion, se puede observar los resultados obtenidos por la calculadora del ICCYC. Debido

a una falla en la herramienta, no es posible apreciar de manera correcta las categorias y

materiales utilizados. Por lo tanto, se adjunta adicionalmente un cuadro con los materiales y

clasificaciones utilizados para una mayor facilidad de compresion.

Acero

Material Tipo de Material

ero barra -
AceroRefuerzo_fy A SEUKAINa3) Varille kg
general

Tuberia de
HierrcNegro_fy2350(egéamz2)_Tubos kg
general

Placa de
AceroCalvanizado_Esicaotura kg
general

- . Acero -
AceroGalvanizadoCubierta_Lamina kg
general

Unidad de
Medida

Cantidad

35049

9129

28788

25576

Distancia de Distancia de

Tipo de transporte
transporte 5
transporte importacién
terrestre (km)
(km)

Transporte
0 materiales - 0
Camino

Transporte
o materiales - O
Camino

Transporte
o materiales - O
Camino

Transporte

o materiales - 0
Camino

© Agregar otro material

Tipo de
transporte
importacién

Transporte
materiales -
Camino

Transporte
materiales -
Camino

Transporte
materiales -
Camino

Transporte
materiales -
Camino

Emisiones
transporte
terrestre(t CO2e)

Emisiones
material(t CO2e)

651974 e]
1771026 o]
6.36215 o]
4£9.8732 o]
139.13675 o

Figura 45. Huella de carbono de acero para el edificio de ciclotrén de la UCR

Fuente: Elaboracion propia

[+

Emisiones
transporte de
importacion (t

CO2e)

0
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Cuadro 9. Clasificacion de aceros

Material Revit

AceroGalvanizado_Estructura

AceroGalvanizadoCubierta_Lamina

AceroRefuerzo_fy4200(kg/cmZ2)_Varilla

HierroNegro_fy2350(kg/cmZ2)_Tubos

Fuente: Elaboracién propia

Blogues
Distancia de
Material Tipo de Material U::d:%de Cantidad transporte
edida terrestre (km)
Bloque -
. Resistencia a
3 909"
MamposterlajS(rl:ar'r(mljo,mg%ijsh kg 90970 o)
13 MPa
Bloque -
. Resistencia a
= )
ManwposterlajZ(?arrgamg%g%n kg 24594 (0]
13 MPa
Blogue de
Blegue_Entrepiso concreto kg 53951 0]
liviano

Categoria calculadora

Acero barra — general

Tuberia de acero — general

Perfil de acero — general

Acero lamina - general

Distancia de

. Tipo d . Emi:
Tipo de transporte GIEE Emisiones misiones
transporte importacién transporte material(t CO2e) transporte
P p:‘m] importacion terrestre(t CO2e)

Transporte Transporte

materiales - o] materiales - 973379 0
Camino Camino

Transporte Transporte

materiales - 0 materiales - 263156 0
Camino Camino

Transporte Transporte

materiales - 0] materiales - 1294824 0
Camino Camino

OAgregar otro material

L

Emisiones
transporte de

importacién (t

coze)
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Figura 46. Huella de carbono de mamposteria para el edificio de ciclotrén de la UCR

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 10. Clasificacion de Blogues

Material Revit Categoria calculadora
Mamposteria_12(cm)_Blogues Blogue — Resistencia a la compresion 13 MPa
Mamposteria_15(cm)_Blogues Blogue — Resistencia a la compresion 13 MPa
Blogue_Entrepiso Bloque de concreto liviano

Fuente: Elaboracion propia



Concreto
Material Tipo de Material U::::;’LSQ Cantidad
C
Concreto_FcZ'\O(k%??J_ﬁﬁpgﬁe\adol nSiten 890540
Concreto_Fc24E[k%%a?ﬁ%%?e\adomsim m32179
e
Concreto_FcWS(kg{%'?%c;\j écie\adomsitklg 56568
]
G
Concreto_Vig ueta?ﬁg%‘é:%gé) kg 26170
Concreto
ConcretoDobre,Caﬁe,zo Mpa) kg 56054
g
Blogue_Entrepiso Conereto kg (o]

(16/20 Mpa)

Distancia de

Distancia de A Tipo de
Tipo de transporte =

transporte . es transporte
transporte importacién 5 s

terrestre (km) importacién

(kem)

Transporte Transporte

[¢] materiales - 0 materiales -
Camino Camino

Transporte Transporte

0 materiales - o] materiales -
Camino Camino

Transporte Transporte

0 materiales - o] materiales -
Camino Camino

Transporte Transporte

0 materiales - [o] materiales -
Camino Camino

Transporte Transporte

0 materiales - o] materiales -
Camino Camino

Transporte Transporte

0 materiales - o] materiales -
Camino Camino

© Agregar otro material

Emisiones

material(t CO2e)

95.28778

n9N432

29571

56054

229.62151

Emisiones
transporte
terrestre(t CO2e)

Figura 47. Huella de carbono de concreto para el edificio de ciclotron de la UCR

Cuadro 11. Clasificacion de concretos

Materiales

Concreto_Fc175(kg/cmZ2)_ModeladoinSitu

Concreto_Fc210(kg/cmZ2)_ModeladoInSitu

Concreto_Fc245(kg/cmZ2)_ModeladoInSitu

Fuente: Elaboracion Propia

Categoria Calculadora

Concreto (16/20) Mpa

Concreto (20/25) Mpa

Concreto (20/25) Mpa

©

Emisiones
transporte de

importacién (t

coze)
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Concreto_ViguetaPretensada

ConcretoPobre_Capa

Fuente: Elaboracion propia

Gypsum
Distancia de
Matarial Tipo de Material S Cantidad e
Medida
terrestre (km)
F\berDockAquaiau&Hfaupf;a kg 1472 0
general
Amina de
GypsumbDivisionesl vn;’was, amina kg 10074 9]
gypsuim
Cypsum -
S"vee\:ﬂoc4Coftafueg§c@ja~ na kg 2827 o]
jeneral

Tipo de
transporte

Transporte
materiales -

Camino

Transporte
materiales -

Camino

Transporte
materiales -

Camino

Concreto (25/30) Mpa

Concreto (16/20) Mpa

Distancia de

© Agregar otro material

Tipo de . Emisiones
transporte Emisiones
s transporte e transporte
"“p‘(:::]‘"’" importacion M€ ) terrestre(t co2e)
Transporte
0 materiales - 191256 [0}
Camino
Transporte
0 materiales - 0.42929 0
Camino
Transporte
¢} materiales - 0.3g751 o]
Camino
2.70936 [+]

Figura 48. Huella de carbono del gypsum para el edificio de ciclotrén de la UCR

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 12. Clasificacién de gypsum

Materiales

FiberRockAquatogh_Lamina

GypsumDivisiones_Lamina

GypsumDivisiones_Lamina

Fuente: Elaboracion propia

Categoria calculadora

Gypsum — general

Lamina de gypsum

Gypsum — general

L+

Emisiones
transporte de
importacion (t

coze)
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Laminas Fibrocemento

= - Unidad de
Material Tipo de Material Medida
Paneles de
fibi t
Durock_Lamina lorocermento kg

-sin
recubrimiento

Distancia de Tipo de

Cantidad transporte e
terrestre (km) P
Transporte
3104 o] materiales -
Camino

Distancia de

[+] Agregar otro material

transporte iEcss Emisiones
o - transporte

importacion importacion material(t CO:

km) e

Transporte

o] materiales - 3.58636

Camino
358636

Figura 49. Categoria laminas de fibrocemento

Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro 13. Clasificacion laminas de fibrocemento

Materiales

FiberRockAquatogh_Lamina

Fuente: Elaboracion propia

Mortero
Unidad de
Material Tipo de Material T
Mortera
MorteroRepelloparenirEata (1:3 kg

cemento:arena)

Distancia de Tipo de

Cantidad transporte
terrestre (km) TR
Transporte
75087 0 materiales -
Camino

Categoria calculadora

Gypsum — general

Distancia de

[+] Agregar otro material

transporte UEDED Emisiones

. € transporte
importacion P e material(t CO2e)
(kem) °e

Transporte

a materiales - 16.59423

Camino
16.59423

Figura 50. Categoria de Mortero

Emisiones
transporte

2] terrestre(t CO2e)

Emisiones
transporte
terrestre(t COZe)

L+

Emisiones
transporte de
importacién (t

coze)

L+

Emisiones

transporte de
importacion (t

coze)



Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 14. Clasificacion de mortero

Materiales Categoria calculadora
MorteroRepello_Capa Gypsum — general

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se obtuvo los graficos que se pueden observar en las siguientes Figuras 51 y 52, a
continuacién se explican estas.

400

Materiales

Figura 51. Informe Final herramienta ICCYC para el proyecto del ciclotrén UCR, resultados en toneladas

Fuente: Elaboracién propia
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De la Figura 51 anterior se puede observar el resultado final obtenido de la calculadora. Ademas,

en caso de utilizar otras fases del ciclo de vida, la visualizacion por etapa es una gran herramienta.

Emisiones de CO,e de Materiales

T
i
i
[

[
[
s
[
i,
[
[
L
(

I
I

)

S
=]
[}
[11]
[=]

RN [ Acero: 33.98

Figura 52. Informe final calculadora ICCYC distribucién por materiales, resultados en toneladas

Fuente: Elaboracion propia

En el caso de la figura anterior, se puede observar la distribucién por materiales que arroja como

resultado la calculadora.
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4 Analisis de Resultados

En esta seccidn se decide realizar un andlisis de resultados integral en el cudl se estudiaran y
compararan las metodologias en tres distintas categorias: Facilidad de Empleo, Resultados de la
Huella de Carbono, Posibilidades de Desarrollo Posterior. Las dos metodologias empleadas en la
presente investigacion parten de una misma base sobre el mismo Modelo BIM, por lo tanto, es
de suma importancia generar una base sobre la cual, en el ambito académico o profesional se
pueda utilizar para discernir hacer uso de una o de la otra. Una vez analizados estos resultados,
se generd una seccion de recomendaciones a partir de los resultados obtenidos de como disminuir
la huella de carbono embebida en la estructura. Finalmente se hizo una recopilacion de los

beneficios obtenidos de cuantificar la huella de carbono a partir de un modelo BIM.
4.1 Comparacion en la aplicacion de las metodologias

Es de suma importancia para el avance en la investigacion de la huella de carbono generar
herramientas y metodologias que simplifiquen el estudio de este parametro en las investigaciones.
Actualmente no se cuenta a nivel local ni internacional con una clara guia para realizar
cuantificaciones de huella de carbono embebida en las estructuras. Por lo tanto, existen diversas
formas de calculo como las dos metodologias utilizadas en esta investigacion. En esta seccidn se
compard el proceso de aplicacion de ambas metodologias, de manera que sea mas sencillo en un
caso de aplicacion, definir cual metodologia utilizar. En esta seccion por lo tanto se compara el
proceso de aplicacién de ambas metodologias en las siguientes categorias: Conocimientos previos

necesarios y capacidad de realizar modificaciones.

4.1.1 Conocimientos previos necesarios

Para evaluar la metodologia en esta categoria, se realizé el siguiente cuadro comparativo, el cual
contiene una evaluacion del nivel de conocimiento necesario para poder obtener el calculo de la

huella seglin cada una de las metodologias.
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Cuadro 15. Comparacion de conocimientos necesarios para ambas metodologias

Autodesk Revit

Microsoft Excel

Autodesk Dynamo

Fuente: Elaboracién propia

Metodologia I

Intermedio: Es necesario poder
realizar tablas de planificacion, tener
un claro conocimiento de cémo
funcionan los parametros en los
modelos, poder crear y agregar
estos y tener claro el funcionamiento
de los materiales en el modelo.
Finalmente debido al uso de Dynamo
también se debe saber como realizar
la integracion en el programa y
cuales aspectos se deben tomar en
cuenta en el modelo para poder
hacer un uso Optimo de esta

herramienta

Intermedio: Se debe tener
conocimiento en la manipulaciéon de

bases de datos.

Intermedio: Es necesario tener claro
cdmo  realizar coédigo  para
manipulacién de bases de datos en
el programa, aun si se cuenta
previamente con el cddigo es
necesario se capaz de detectar
errores que se dan comlinmente asi
como poder ampliar o disminuir el

rango de aplicacion.

Metodologia II

Basico: Es necesario Unicamente
saber hacer uso de tablas de
planificacion y tener una nocion clara
de como funcionan los materiales en

los modelos.

Intermedio: Se debe tener
conocimiento en la manipulacién de

bases de datos.

Basico: no es necesario tener
conocimientos acerca de este
software para utilizar  esta
metodologia, aunque puede ser
utilizada para extraer datos del
modelo en vez de hacer uso de

tablas de planificacion.
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Del cuadro anterior podemos observar como aun partiendo de la misma base de conocimiento
para generar el modelo BIM, es necesario contar con una mas amplia base para el uso de Revit
y Dynamo en el caso de utilizar la Metodologia I. Esto ocasiona que la Metodologia II sea mas
apta para el publico en general, permitiéndole obtener una cuantificacion de la huella de carbono

de manera mucho mas sencilla que mediante la Metodologia I.

4.1.2 Capacidad de realizar modificaciones

La construccién es una industria en la cual constantemente se realizan cambios que repercuten
en gran medida al proyecto. Es necesario tener herramientas que permitan cuantificar estos
cambios de manera agil y no presenten atrasos en los ya ajustados cronogramas de entrega
comunmente utilizados en el sector. Gracias a esto, se decide evaluar ambas metodologias en
este rubro, con miras a una posible adopcidn de la industria y que esta sea de la forma mas
optimizada posible. A continuacidn, se presenta la posibilidad de cambios en ambas metodologias:

Metodologia I: Esta metodologia es la que presenta una mayor posibilidad de realizar cambio de
manera eficiente. Debido a que el calculo trabaja sobre un codigo ya creado, Unicamente es
necesario correr el cddigo una vez se realiza un cambio para que la cuantificacién se actualice,
por ejemplo, cambiar de material una pared, eliminar un elemento o agregar un elemento son

cambios que se ven reflejados una vez se realiza una iteracion.

Metodologia II: Realizar cambios en esta metodologia es un proceso mas engorroso. Para realizar
una modificacion, es necesario exportar las cantidades a Excel y una vez sumadas, introducir esos

datos manualmente en la herramienta del ICCYC.

La Metodologia I debido su método de calculo integrado en Revit hace que sea mas facil para el
usuario realizar modificaciones a los resultados obtenidos. Aun asi, es necesario tomar en cuenta
como se habld anteriormente que esta metodologia requiere de conocimiento mas avanzados de
software, lo que podria ocasionar que en caso de realizar un cambio en el cddigo se generen

errores en el programa.
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4.2 Huella de Carbono Obtenida

4.2.1 Comparacion entre metodologias y estudio de referencia

Una vez cuantificados la cantidad de CO2.q embebido en el edificio, se obtuvo los resultados que
se pueden observar en el Cuadro 13. Seguidamente, se procedié a analizar ambos resultados
globales contra parametros de otros edificios a nivel nacional e internacional. Después, se realiz6
un analisis por materiales. Finalmente, debido a la incorporacion de la clasificacion de Uniformat
en los elementos del Modelo BIM, es posible también realizar un mapeo de la huella por elemento
funcional, mediante la incorporacion de Dynamo. Este brinda una mayor claridad de la distribucién

de la huella de carbono en la estructura.

Cuadro 16. Huella de Carbono final para ambas metodologias

Metodologia I (Calculo directo Revit) Metodologia II (Calculadora
ICCYC)

Huella de Carbono Total 517,30 409,41
tonCOeq

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que existe una diferencia de 107,89 ton de CO2 eq embebido entre las distintas
metodologias utilizadas. Tomando como base el resultado obtenido en la metodologia uno, esto
es una diferencia del 20%, como se vera mas adelante, la diferencia entre estos resultados se
encuentra dentro de los parametros normales. Rock (2019) establece que, en el ambito del calculo
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de huella de carbono, es comin encontrar grandes diferencias entre los resultados obtenidos
mediante las distintas metodologias. Esto sucede especialmente debido a las diferencias
existentes en la obtencidn de los factores de emisidon de los materiales utilizados. Ademas, sucede
debido a las diferencias existentes entre paises en la industrializacién de los procesos de
extraccion y fabricacion de los distintos materiales, asi como de su matriz energética. Es posible
obtener datos diferentes cuando se utilizan fuentes de origen local o internacional. Mas adelante,
se profundizara en la diferencia por material y la consecuente diferencia por factor emision de

ambos resultados.

Para analizar estos resultados, se tomé como referencia el estudio “Embodied Carbon Benchmark
Study' del Carbon Leadership Forum, el cual contiene datos de mas de 1000 edificios en el mundo,

haciéndolo el estudio con mayor alcance (Langston, 2018).

Para utilizar como referencia el estudio mencionado anteriormente fue necesario realizar dos
correcciones al valor obtenido. La primera correccion se realiza debido al mayor alcance en las
fases del ciclo de vida, especificamente el estudio abarca las fases I y II mientras que este TFG
Unicamente la fase I. Debido a esto se aplica un factor de correccion del 16% obtenido del Green
Building Council, (2014) en el estudio de referencia de la construccion del Leadenhall Building.
Un segundo valor de correccidn fue obtenido de la tesis de Vargas, (2020) para corregir el alcance
en los materiales ya que la presente investigacion no tenia dentro de su limitacidn la cuantificacién

de los acabados de la obra, esta correccion fue de un 5,9%.

A continuacion, se puede observar un resumen de los valores obtenidos.
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Cuadro 17. Comparacién de huella de carbono por metro cuadrado para el proyecto del Ciclotrén de
la UCR

Metodologia I Metodologia II Carbon Leadership
Forum
Huella de Carbono = 335,90 265,85 317,88*

(kgCO2eq/ n¥)

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Este valor cuenta con la correccion mencionada anteriormente.

Es importante resaltar que si bien el promedio para el estudio “Embodied Carbon Benchmark
Study” ,realizado por el Carbon Leadership Forum, se encuentra en 317,88 kgCO2eg/m2 indica
que para los inmuebles de salud un 50% de los resultados se encuentran en el rango de 198,19
a 424,08 kgCo2eq/m2 ya con los factores de correccidn aplicada. Por lo que se puede demostrar
gue existe gran variabilidad dentro de la cuantificacion de carbono de este tipo de edificaciones.
Se puede observar que el promedio referenciado presenta una mayor similitud con el obtenido
mediante el uso de la metodologia I, este se diferencia en un 5,6% mientras que para la
metodologia II se obtiene un 16,36% de diferencia. Es necesario tomar en cuenta que los edificios
utilizados en el estudio fueron contabilizados en su totalidad de materiales. Por lo tanto, es
predecible obtener un valor menor en esta investigacion. Aun asi, segun Rock (2018), los
materiales de acabado en las estructuras representan el menor impacto a la huella de carbono
total del edificio. En el caso del TFG de Vargas (2020) este representa un 5,9% de la contribucién
a la huella de carbono. Se concluye que la diferencia en el alcance de los materiales no genera
un impacto significativo en el calculo. Nuevamente, se debe recalcar que existe gran variacién

dentro del calculo de carbono embebido para edificios. Es normal obtener este tipo de diferencias.

En las Figura 53 y la Figura 54 es posible observar la distribucién de las emisiones de GEI por
material. Es importante recalcar que en ambos casos el acero y el concreto son los mayores
contribuyentes a la huella de carbono del edificio. Para la Metodologia I, representan un 91,2%

mientras que para la Metodologia II un 91,3%. Este resultado es esperado debido a la tipologia
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de la estructura la cual estd principalmente conformada por concreto reforzado presente en

columnas, vigas, cimentaciones y muros de la edificacion. Un mayor peso en la huella de carbono

por parte del acero y del concreto no es ajeno a otras edificaciones. Segun, el American Institute

of Architects California (AIA California) el concreto es el material responsable por la mayor parte

de los GEI liberados en la atmdsfera del sector de construccidn seguido por el acero. En conjunto,

tipicamente representan entre un 50% y 75% de las emisiones totales en la construccion. En el

caso de haber hecho un andlisis, incluyendo los acabados, el porcentaje de participacion del

concreto seria menor debido a que algunos materiales utilizados en los acabados como el aluminio

y algunos aislantes tienen altos factores de emision.

Huella de carbono por material Metodologia |

1%

m AceroGalvanizadoEstructura_Perfiles

= AceroGalvanizadoTecho_Lamina

= AceroRefuerzo_fy4200_Varilla
Bloque_Entrepiso

= Concreto_Fc175_ModeladoinSitu

= Concreto_Fc210_ModeladoinSitu

m Concreto_Fc245_ModeladoinSitu

m Concreto_ViguetaPretensada

m ConcretoPobre_Capa

= Durock_Lamina

m FiberRockAquatough_Lamina

m GypsumbDivisionesLivianas_Lamina

= HierroNegro_Fy2350_Tubos

= Mamposteria_12cm_Bloques
Mamposteria_15cm_Bloques
MorteroRepelloPared_Capa

= MorteroRepelloPared_DobleCapa

Figura 53. Huella de carbono por material Metodologia I

Fuente: Elaboracion propia
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Huella de carbono por material Metodologia |l

m AceroGalvanizadoEstructura_Perfiles
0%
= AceroGalvanizadoTecho_Lamina

0% 1%

1%
1%\

4%

3% = AceroRefuerzo_fy4200_Varilla

Bloque_Entrepiso

1% = Concreto_Fc175_ModeladoinSitu

= Concreto_Fc210_ModeladoinSitu
m Concreto_Fc245_ModeladoinSitu

m Concreto_ViguetaPretensada

— m ConcretoPobre_Capa

= Durock_Lamina

m FiberRockAquatough_Lamina

m GypsumbDivisionesLivianas_Lamina

= HierroNegro_Fy2350_Tubos

= Mamposteria_12cm_Bloques
Mamposteria_15cm_Bloques
MorteroRepelloPared_Capa

= SheetRockCortafuegos_Lamina

Figura 54. Huella de carbono por material Metodologia II

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, se puede observar como las distribuciones del peso de la huella de carbono son
similares e incluso la contribucion del acero y el concreto en ambas metodologias son
practicamente la misma. Por ende, a pesar de obtener distintos resultados globales debido a la
diferencia en los factores de emisidn, se conserva la distribucién del aporte porcentual por

materiales.

Debido a las diferencias encontradas, es necesario profundizar en los factores de emision de
ambos materiales, pues la principal razon para la diferencia entre ambas metodologias esta

constituida por estos dos materiales. En la base de datos utilizada en la ICCYC, el concreto y el

102



acero que son los principales contaminantes, fueron obtenidas de la base de datos ICE del Reino
Unido. Mientras que para los factores de emision utilizados seguin la base de datos de Vargas
(2020), el factor de emisidn para el concreto fue obtenido de la Tesis de Badilla et al, (2015), el
cual fue obtenido mediante el estudio de procesos nacionales, brindando asi un menor margen
de error, tomando como correcto el estudio de Badilla et al, (2015). Mientras que en el caso del
acero, nuevamente se utiliza el factor de emision presentado en la investigacion de Badilla et al
(2015) , el cudl es un 39% mayor que el factor internacional. Este valor presenta una
incertidumbre elevada debido a que Unicamente un 4% de las emisiones son generadas a partir
de procesos nacionales. Es necesario recurrir a otros factores de emisién internacionales los

cuales pueden no reflejar la realidad del producto importado Badilla et al (2015).

Para el caso del concreto, la herramienta del ICCYC obtiene el factor de emision de la base de
datos ICE del Reino Unido. Esta base contiene los factores de emision, para distintos rangos de
resistencia. Mientras que el factor de emisién utilizado de Badilla (2015), se refiere a un estudio
realizado localmente, el cudl presenta un mayor apego a la realidad nacional. Se puede observar
que el factor de emision obtenido localmente, es mayor que el internacional, ocasionando, asi
como pudo ser observado en el Cuadro 13 que la huella de carbono obtenida mediante los
factores de emision locales, sea mayor. Es posible explicar esta diferencia si se observan los
procesos de produccion del cemento (causante principal de la huella de carbono del concreto).
Esta diferencia se da principalmente debido al grado de industrializacion de los procesos de
manufactura del mismo Vargas (2020). Finalmente, como fue mencionado en la seccion 3.2.2,
debido a que la herramienta de huella de carbono del ICCYC utiliza rangos de resistencia para
utilizar distintos factores de emisidon del concreto, es menos preciso que utilizar un factor de
emision especifico para la resistencia de concreto como es el caso del procedimiento utilizado en
la metodologia I. Tomando como referencia el 7% de variacion obtenido anteriormente,
especificamente para este proyecto en donde el concreto de 210 (kg/cm2) y el concreto de 245
(kg/cm2) representan un 57% del total de la huella de carbono embebida, el calculo final total
tiene un 4% de error, Unicamente debido al uso de estos rangos en vez del uso de un factor de

emision especifico para cada resistencia.
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4.2.2 Comparacion entre Metodologia I en un edificio institucional y resultados de

Vargas (2020) para una vivienda unifamiliar

Para realizar la comparacion entre las dos metodologias se realizd una depuracion de los
resultados obtenidos por Vargas para cuantificar los mismos materiales que fueron utilizados en
el alcance de este TFG, es decir Unicamente se utilizaron materiales que constituyeran elementos
de obra gris y cerramientos internos de paredes. A continuacion, se puede observar el cuadro

comparativo con los valores por metro cuadrado ya corregidos.

Cuadro 18. Comparacion de la Huella de Carbono obtenida mediante la Metodologia I con los

resultados obtenidos para Vargas (2020) en una vivienda unifamiliar

Metodologia I Vargas (2020)

Huella de carbono embebida por m? 335,90 253,01
(kgCO2eq/m2)

Fuente: Elaboracion propia

Del cuadro anterior podemos observar que la huella de carbono obtenida mediante la metodologia
I son un 32,5% mayores por metro cuadrado que los obtenidos por Vargas. Este resultado es
esperable debido a los sistemas estructurales utilizados en el edificio del Ciclotrén son sistemas
que utilizan mucho mas concreto pues se cuenta con una cimentacion de loza flotante ademas
de paredes en concreto armado para el so6tano, por ejemplo. Lo anterior se puede confirmar
verificando la cantidad de concreto por metro cuadrado presente en las estructuras. Utilizando
los datos obtenidos por Vargas (2020), se obtuvo que en la vivienda unifamiliar se utilizaron 0,84
ton/m? de edificacion mientras que para el ciclotron fueron utilizados 1,3 ton/m?, esto supone un
52% mas de concreto en el edificio. Al ser el concreto el principal causante de la huella de carbono
embebida en ambas estructuras como se puede observar en la Figura 53 para la Metodologia Iy
la Figura 55 para la Metodologia II se puede confirmar esta hipdtesis inicial.
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Huella de Carbono por material Vargas (2020)

2% _\0% = Acero de refuerzo

= Concreto de relleno f'c=170 kg/cm?2

= Concreto moldeado en sitio f'c=210
kg/cm2

1%

\ Concreto moldeado en sitio f'c=325

= Concreto pretensado para viguetas
4%

= Tubos estructurales de Hierro Negro
m Lastre de Compactacion

m Bloques de Mamposteria de 15 cm

Figura 55. Distribucion de la Huella de Carbono por material obtenida de una vivienda unifamiliar

Fuente: Vargas, 2020

De la figura anterior se puede observar que se mantiene la tendencia para los resultados
obtenidos por Vargas (2020), en la cual el acero y el concreto son los principales causantes de la
huella de carbono, en el caso de Vargas el concreto representa un 50% vy el acero de refuerzo un
38% para un total combinado de 88% valores muy cercanos al 90% obtenido para las

Metodologias descritas anteriormente.

Finalmente, se realizd una comparacion entre la distribucién de la huella de carbono por elemento
funcional entre ambas investigaciones. En la Figura 56 se puede observar la distribucion por
elemento en la Metodologia I y en la Figura 57 se puede observar para Vargas (2020). De estas
figuras se puede observar como se conserva la tendencia en la cual el Esqueleto y Piel, es decir
la clasificacion B segun Uniformat, es representa un mayor peso porcentual en la huella de
carbono. Aun asi, es importante observar cdmo mientras que para la vivienda unifamiliar el

elemento funcional que mas contribuye son las columnas con un 35%, en el caso del edificio de
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salud son las paredes del sétano con un 23%. Principalmente esto se da por el bunker de concreto

ubicado en la parte inferior del edificio que alberga el ciclotrén. Este ocasiona que la distribucion

por elemento tenga otra distribucion que la encontrada por Vargas en la vivienda unifamiliar, se

puede observar como el entrepiso, la loza de fundacién y las paredes del sotano al ser unidades

funcionales que contienen elementos del bunker aumenta considerablemente su aporte relativo

a los demas elementos de la estructura.

Huella de Carbono por elemento funcional Metodologia |

0,
2 0%
e \

= A1010.10 Fundaciones

= A2010 Paredes de sotano

= A4010 Lozas de fundacion
B1010.10 Columnas

= B1010.20 Loza de Entrepiso

= B1010.30 Vigas

m B1010.40 Viguetas y bovedillas

= B1020.10 Estructura de Techo

m B1080 Escaleras

m B2010.10 Paredes Exteriores

= B3010.10 Cubierta de techo

m C1010.10 Paredes Interiores

Figura 56. Distribucion de huella de carbono por elemento funcional para la Metodologia I

Fuente: Elaboracion propia
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Huella de Carbono por elemento funcional Vargas (2020)

3%

= A1010.10 Fundaciones

= A4020.10 Contrapiso

= A9010.10 Relleno y compactacion
== 1% B1010.10 Columnas

= B1010.20 Vigas

—’ = B1020 - Entrepiso
m B1080 - Escalera

m B2010.20 Paredes Exteriores

36% m B30 - Cerramiento horizontal

m C1010.10 Paredes interiores

Figura 57. Distribucion de huella de carbono por elemento funcional para una vivienda unifamiliar

Fuente: Vargas, 2020

4.3 Comparacion la capacidad para generar otros analisis en ambas

metodologias.

El estudio del analisis de ciclo de vida en una estructura es sumamente amplio y por lo tanto
existen diferentes enfoques. En esta seccidon se buscd comparar la posibilidad que presentan
ambas metodologias de realizar otro tipo de analisis. Se enfocd principalmente en tres estudios
adicionales: Calculo de la huella de carbono con alcance de cuna a tumba, andlisis de la huella
de carbono a través del tiempo y célculo de huella de carbono por elemento funcional. En el

cuadro a continuacién se presenta la comparacion.
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Cuadro 19. Comparacion de posibilidades de realizar otros analisis en ambas metodologias

Céleulo de la huella de carbono con

alcance de cuna a tumba

andélisis de la huella de carbono a
través del tiempo

cdlculo de huella de carbono por

elemento funcional

Fuente: Elaboracion propia

Metodologia I

Es posible también realizar un LCA
completo mediante el uso de esta
metodologia, pero este procedimiento
no se ha investigado aun, al menos a
nivel local por lo tanto primero
deberia pasar por una etapa de
desarrollo del codigo y el proceso

necesario para llevarlo a cabo.

Esta metodologia permite incorporar
el célculo de la huella con el

cronograma de la obra lo que
posibilita visualizar el incremento de
la huella de carbono a medida que

avanza la obra.

Esta metodologia permite visualizar

los resultados por elemento funcional.

Metodologia II

Esta metodologia presenta una gran
facilidad para realizar un analisis de
ciclo de vida completo pues ya cuenta
con las opciones integradas en la

herramienta.

Para esta metodologia no es posible
realizar este tipo de andlisis.

No es posible realizar este analisis con

esta metodologia.

Del cuadro anterior, se puede observar que la Metodologia I presenta una mayor posibilidad de

generar mas tipos de analisis a partir de esta. Aun asi como se menciond anteriormente es

necesario para realizar estos analisis que se cuente con un conocimiento mas desarrollado, por

lo que se debe considerar esto al escoger la Metodologia a utilizar.
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4.4 Acciones para disminucion de la huella de carbono embebida

A partir de los resultados obtenidos se analizaron los principales puntos de accion para disminuir

la huella de carbono.

Optimizacién estructural: Segun Strain (2017), debido a que la mayor parte de la huella
de carbono se debe a la estructura soportante, una de las mejores formas para reducir el
carbono embebido de una edificacion es realizar un detallado estructural mas eficiente.
Esto permitiria lograr una maxima eficiencia en el dimensionamiento de los elementos, e
incluso considerar el uso de distintos tipos de estructuras como las losas planas o
estructuras postensadas. Es posible también considerar la reduccién de cantidad de acero

en los elementos mediante el uso de fibras estructurales.

Disminucion en el uso del cemento: Debido a su proceso de fabricacién del cemento, este
es uno de los materiales con una mayor huella de carbono. Segin Rossi (2019) a nivel
global la produccién de cemento representa un 8% de las emisiones globales de CO,. Por
lo tanto, para disminuir el impacto del concreto, es necesario utilizar mezclas con una
menor cantidad de cemento. Segun el sitio Circular Ecology (2019), el uso de materiales
como la ceniza volante, escoria u otros materiales que permitan una disminucién en la
dosificacion de cemento permiten reducir considerablemente la huella de carbono del

concreto.

Cambio en métodos constructivos: Es importante recalcar que, en la construccion factores
como el tiempo de ejecucion pueden incrementar la huella de carbono de la obra, debido
a un incremento en el uso de mano de obra y equipos. Como se menciond anteriormente,
segln el UK Green Building Council (2014) un 16% del total de la huella de carbono del
edificio corresponde al proceso constructivo, en este caso tomando como referencia la
Metodologia I corresponde a 82,76 ton. Por lo tanto, es necesario analizar el uso de un
sistema de construccidon mas eficiente que permita un menor tiempo de ejecucién. Dentro
de estos sistemas se puede considerar el uso de prefabricados en concreto, uso de
paredes tipo panel y estructuras prefabricadas en acero.
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4.5 Beneficios en la cuantificacion de la huella de carbono a partir de un
Modelo BIM

La cuantificacién de huella de carbono embebida es aun una practica poco recurrente en la
industria de la construccion. El Carbon Leadership Forum, (2017) en su estudio referenciado
anteriormente “"Embodied Carbon Benchmark Sutdy” cita como una de las principales limitaciones
la insuficiencia de datos de fuentes confiables que hayan obtenido la cuantificacion de la huella
de carbono. Como se dijo anteriormente, se espera que para el 2030 un 50% de la huella de
carbono total de un edificio a través de su ciclo de vida sea huella embebida en la construccion.
Es por esto que es necesario impulsar cada vez mas en diferentes proyectos la cuantificacion de
esta. El uso de BIM en este proceso, permite que sea mucho mas sencillo y confiable que en
proyectos que no usen esta metodologia. A continuacion, se enumeran los 3 principales beneficios

obtenidos del uso de BIM en esta investigacion:

Facilidad de Calculo: Debido al uso de un Modelo BIM, con las metodologias
desarrolladas en esta investigacion es posible cuantificar la Huella de Carbono de manera rapida
y sencilla, lo cual ocasiona que al utilizarse en un proyecto permita una facil incorporacion. Lo

anterior ademas permite que la incorporacién de cambios sea un proceso sencillo y rapido.

Versatilidad de Uso: Es posible también a partir de la incorporacién en un Modelo BIM,
realizar analisis diversos como por elemento funcionales o incorporandolo con un cronograma,
esto permite que se puedan tomar mejores decisiones y reducir el impacto ambiental de las

edificaciones.

Integracion de hacia la sostenibilidad de la Metodologia BIM: En Costa Rica desde
el 14 de febrero del 2020 se presentd la estrategia BIM la cual busca la adopcién de esta
metodologia tanto en el sector publico como en el sector privado de la construccion. Esto permite
gue la cuantificacion de la Huella de Carbono, sea un complemento en esta creciente tendencia

de utilizar BIM, y por lo tanto permita generar un aliado de la sostenibilidad en la construccién.
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5 Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

El proceso de calculo de la huella de carbono mediante dos metodologias permite ejemplificar la
gran variacion que existe en los procesos de cuantificacion de GEI. Esta variacion tan significativa
se da debido al enfoque de sostenibilidad actual en la industria de la construccién. Este
principalmente se concentra en esfuerzos para disminuir las emisiones de GEI en las edificaciones
durante su etapa de operacion. Por lo cual existen pocos esfuerzos y una baja estandarizacion en
los procesos para contabilizar tanto factores de emision de materiales individuales como de

manera integral para el edificio.

Para ambas metodologias se puede observar el concreto y el acero son los principales causantes
de la huella de carbono. Por lo tanto, es necesario, para futuros proyectos, buscar optimizar la
cantidad usada de estos materiales, cumpliendo con las especificaciones requeridas por el Cédigo
Sismico de Costa Rica. Es importante también para futuras investigaciones, analizar el impacto

que puede tener el uso de materiales de Ultima generacién especialmente concretos y aceros.

El protocolo generado por Vargas (2020) representa una manera sencilla e innovadora de calcular
e incorporar la huella de carbono dentro de un Modelo BIM. Lo anterior se consigue obteniendo
informacién casi en tiempo real, convirtiéndose en una herramienta que permite analizar desde
etapas iniciales de disefio el carbono embebido. Esto permite tomar decisiones en pro de la

sostenibilidad de la edificacion.

El apego a los estandares de clasificacion y el protocolo BIM desarrollado por Vargas (2020) es
clave para un desarrollo exitoso del proyecto. No solo para el calculo de huella de carbono directo
en Revit, sino también por que permitié un mayor control y orden para el calculo mediante el uso
de la calculadora del ICCYC. Ademas, la tabla de control de estandares es un insumo para
cualquier proyecto BIM. Esta tabla permite un mejor manejo de informacién y claridad ante el

proceso de modelacion.
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En Costa Rica existen estudios solo para algunos materiales que permitan obtener un factor de
emision local confiable. Por lo tanto, existe gran variabilidad dentro de las emisiones. Es
necesario, ademas, generar una estandarizacion para la forma de calculo de los factores de

emision para asi tener resultados mas confiables.

Mediante el calculo directo en Revit, se utilizd una base de datos con factores de emision
obtenidos localmente donde es posible inferir que esta metodologia se apega mas a la realidad
de la edificacion. Es necesario, en una herramienta como la Calculadora de Huella de Carbono
del ICCYC, empezar a hacer uso de factores de emisidn locales que permitan un mayor apego a
la realidad nacional. Debido a la ausencia de una base de datos oficial en el pais obtenida

localmente, no se puede estar completamente seguros de la exactitud de una o la otra.

La escogencia de una u otra metodologia ademas depende de las necesidades que se tengan.
Por un lado, la metodologia planteada por medio de la calculadora del ICCYC permite generar un
dato con una mayor facilidad y rapidez. Esto se debe a que no debe integrar conceptos de
programacion, no se requiere un nivel avanzado del uso de Revit y es posible obtener un resultado
en menor tiempo. Ademads, ya se encuentra configurada para obtener un mayor alcance,
incluyendo etapas de construccion, operacion y demolicién. Esto permite generar un Analisis de
Ciclo de Vida completo en la edificacidn. Por otro lado, realizando el célculo directamente en Revit
mediante Dynamo, es una forma mucho mas versatil de cuantificar la huella de carbono. Esto se
debe a que permite realizar un anadlisis mas a fondo, logrando integrar analisis por elemento
funcional, incluso por cronograma. Permite ademas generar un calculo mas detallado al poder

incluir los factores de emision especificos de materiales y no simplemente valores promedio.

De acuerdo con lo investigado en este trabajo, se espera que la huella de carbono embebida en
la construccion para el afio 2050 represente un 49% del total de emisiones de un edificio (Singvhi,
2015). Los principales avances en materia de sostenibilidad se veran enfocados en disminuir la
huella de carbono en etapa de operacion. Lo anterior incluso ha llevado a un incremento en el
carbono embebido en la construccidn (Rock, 2019). Por lo tanto, es sumamente necesario realizar
un mayor esfuerzo que permita incluir la discusidon sobre el carbono embebido en las etapas

tempranas de disefo para lograr abarcar la sostenibilidad de un edificio de manera integral.
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Se logré validar el uso del protocolo por Vargas (2020) en una edificacion no residencial y de
mayor tamafo. Se observé cdmo debido a la diferente naturaleza de la edificacién, materiales
como el acero y el concreto tuvieron un peso porcentual en el total de la huella de carbono mas
alto que en la vivienda utilizada por Vargas. También, se pudo observar diferencia entre la
distribucién de la huella de carbono por elemento funcional, mientras que para Vargas (2020) el
esqueleto y piel representaba un 68% del total de la huella, en el edificio del ciclotrén el principal

aporte porcentual fue de las fundaciones con un 45% del total de emisiones.

El uso de un modelo BIM en la cuantificacion de la huella de carbono presenta grandes beneficios
a la industria. En esta investigacion se pudo demostrar cdmo, a pesar de utilizar dos metodologias
a parte la clave para poder realizar una cuantificaciéon de la huella de carbono de manera eficiente

es el uso de BIM.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar un esfuerzo de investigacion nacional para obtener factores de emision
locales, para obtener mediciones reales del impacto segin nuestro nivel de industrializacion.
Posteriormente es necesario generar una base de datos nacional, con libre accesos al publico que
permita una solida base para la evaluacidon de proyectos con parametros de referencia acorde a

la realidad nacional.

Es necesario que se norme y estandarice el proceso de cuantificacion de huella de carbono
embebida. Se debe generar una guia clara, segun fases de ciclo de vida con referencia en la EN
15978, que permita una base para que las investigaciones se guien y finalmente se puedan
obtener datos comparables entre investigaciones. Esto es de suma importancia pues permite que
los resultados obtenidos de distintas investigaciones se puedan comparar con un menor margen
de error y asi tomar acciones concretas a nivel nacional para buscar disminuir el impacto de la

industria en el ambiente.
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Se recomienda para una futura investigacion realizar un calculo mediante ambas metodologias
con un alcance de cuna a tumba es decir de la fase I a la fase IV segun la normativa EN 15978 ,

de manera que permita realizar un analisis de ciclo de vida completo.

Se recomienda en una futura investigacion, comparar la huella de carbono embebida en la
construccion con la generada en la operacion del edificio de manera que permita obtener un

parametro nacional.

Se recomienda en una futura investigacion analizar la posibilidad de cuantificar no solamente la
cantidad de material exacta utilizada en el edificio si no también los desperdicios de materiales

gue suceden a menudo en la construccion.

Se recomienda para la Universidad de Costa Rica continuar la investigacion, aplicando los
conocimientos obtenidos mediante esta investigacion a buscar una posible reduccién en la Huella

de Carbono Embebida en sus edificios.

Se recomienda a la Universidad de Costa Rica realizar una investigacion que permita analizar el
impacto que tendria el uso de materiales de ultima generacion en las edificaciones, en términos

de sostenibilidad.
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/7 ANEXOS

7.1 “Scripts” de Autodesk Dynamo Utilizados

7.1.1 "Script” de introduccion de factores de emision de materiales

File Path File From Path

Examinar... >

IC:\...\Documents\Tesis Camilo\Excel Materiales (1) Prueba1.xisx Code Block

Code Block Data.importExcel
“Hojad"; | >
sheetName

>
readAsStrings >
>

Boolean showExcel

OTrue @False >

Boolean

OTrue @False > p=

Figura 58. Codigo para introducir factores de emision

Fuente: Elaboracion propia

All Elements of Category

Categories

‘ Element.GetParameterValueByName
;

element > varfl.0

parameterName >

Code Block

List.GetitemAtindex

Dictionary.ByKeysValues

Element.SetParameterByName

Ao obj

- -
List.GetltemAtindex

= String from Object

“MetodaDeMedicion”; >
“Cambioclimaticounitario_(kgcezeq)"; | >

Figura 59. Continuacion codigo para introducir factores de emision

Fuente: Elaboracion propia
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7.1.2 "Script” calculo huella de carbono

Element, GetParameterValusByName L —

“MetodoDetedicion™; | >

Element. GetParameterValueByName

Element.GetMaterials
clemen: BT

parames:

[

Amazén esrucral v Category.

Categories

Gimentacion estructural ~ | Catagory.

Categories ~
Categories a

Modsios genéricos ~ | Category

Figura 60. Codigo para el calculo de la huella de carbono

Fuente: Elaboracion propia

/.1.3 "Script” Calculo huella de carbono para materiales especiales

Code Block

"CambioCl imatico_(kgco2eq)

— > Element

parameterame

Element.GetParameterValueByName

Code Block
"CambioClimaticoUnitario_(kgce2eq)”; >

Code Block element > varl.]

“MaterialRefuerzo’

parameterName >

Categories

Pilares estructurales v | Category

Code Block

“MetodoDeMedicion";

T

element

parameterName

Element.GetParameterValueByName

item0 | + | - list Category Elements
Categories itemi = S
Armazon estructural v | Category item? E -

itemd. 5 3 =

[

Cimentacién estructural ~ | Caegory

Categories

Suelos v | Category

Code Block

Code Block

"MetodoDeMedicion”; >

element

parameterName

>
>

Element.GetParameterValueByName

varll.0l _4

- = \ \ "MaterialConcretoRellent -
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Figura 61. Cédigo para calcular la huella de carbono de los materiales especiales

Fuente: Elaboracion propia

Element GetParameterValueByName

ReplaceByCondition

o > o0
< == Code Block

> enn =

“CambioClimatico_(kgC02eq)"; |> p— = == > S -
= - = = N o[ = > varfl. [l p=
- % 2 S S = y > -
rVal > ar0.0 =t ByCondition =, Swnl

Code Block

s CambioClimatico_(kgC02eq)"; >
Element GetParameterValueByName

[N

y > g
cove iocx [RREEES ]
T, > L 1 ,,
- ;
= obj > bool " 2,25

Figura 62. Continuacion codigo para calcular huella de carbono de los materiales especiales

Fuente: Elaboracion propia
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7.1.4 "Script” de extraccion de datos

e
Q
ndl

[e——
Structural Framing v
8 ~ | Category [—
clemen
[ —

[ element List Flatten
Floors Category paintMaterials List Count list > varll0l b

Categories Code Block
Structural Columns ~ | Cat Family and Type
_ e
—
element > varl.0l

List Create All Elements of Category

parameterName >

Canegories ‘ [E——T—— o
element > ElementType
wra

Element.GetParameterValueByName

element > var(l.0l

Code Block

Categories ___CodeBlock 8 parameserName >
Walls Caregory ssembly Code";

[— Element.ElementType 2 clement 5

Structural Foundations ~ | Category element > ElementType parameterame L]

[ = Code Block

“Assembly Description"; | >
element > varll.01 -

parameterName

Code Block

“CambioClimatico_(kgC02eq)"; | >

Categories

Generic Models +  Category

Figura 63. Cddigo para extraccion de datos

Fuente: Elaboracion propio
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File Path

Browse... >

“\..\Tesis Camilo\Refuerzos Final\Resultados Huella de Carbono.xisx

Data.ExportExcel

List.Transpose
filePath > data
s Code Block sheetName >
“ResultsVvs"; e >
List.Transpose startCol >
avro e overWrite >
item0 | + | - | list i > lists =
List.Transpose item1
lists > lists item2
A0, item3 .
item4 . — T 2 D #7«'7 = :V = :’" = - f‘ =
List Transpose > == s = - 35 =3
lists > lists =% = 3 = k5 N = > > £ = -
B = = =% 3 T N = s - <" ]
List.Transpose £ = < SN e e

lists > lists
Ao

Figura 64. Continuacion codigo para extraccion de datos

Fuente: Elaboracion propia

7.2 EPD (Declaracién ambiental de producto)
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USG Fiberock® Brand Aqua-Tough™ AR Interior Panels
are engineered to provide increased resistance to
moisture, mold, abrasion, indentation and penetration
for interior walls and ceilings in demanding
construction applications. These gypsum-fiber panels
are designed to outperform paper-faced gypsum board.
Strong, solid and durable, they are approved for use in
wet areas, including residential showers and tub
surrounds. They also resist denting, breaking and
puncturing—even in high-traffic areas. USG Fiberock®
Brand Aqua-Tough™ AR Interior Panels are code
approved for use in noncombustible construction. They
have exceptional surface-burning characteristics (ASTM
E84, Flame Spread 5, Smoke Developed 0) and fire
resistance (ASTM E119). 5/8 in. USG Fiberock® Brand
Agua-Tough™ AR Interior Panels may be used in lieu of
Type X gypsum panels in over 50 fire-rated wall

assemblies as listed in the Underwriters Laboratories

Inc. (UL) Fire Resistance Directory under “Type FRX-G.”.

ENVIRONMENTAL PRODUCT DECLARATION
USG FIBEROCK® BRAND AQUA-TOUGH™ AR

USG S

IT'S YOUR WORLD. BUILD IT

TRACI v2.1 ENVIRONMENTAL IMPACTS (CRADLE-TO-

GATE)
Declared Unit — 1,000 square feet

1/2" 5/8”
Fiberock® Fiberock®
Brand Brand
Aqua- Aqua-
Tough™ Tough™
AR Interior | AR Interior
Panels Panels
Global Warming Potential
3.51E+02 | 4.36E+02
(kg CO2 eq.)
Ozone Depletion Potential
7.44E-10 9.30E-10
(kg CFC-11 eq.)
Acidification Potential
9.85E-01 1.13E+00
(kg SOz eq.)
Eutrophication Potential 3.67E-02 4.56E-02
(kg N eq.)
Photochemical Ozone
Creation Potential (kg O3 1.14E+01 | 1.43E+01
eq.)
Abiotic Resource Depletion
Potential Fossil Fuels (MJ, 7.24E+02 9.05E+02

LHV)
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Solutions

For over a century, sustainable practices have naturally been an inherent part of our

business at USG. Today, they help shape the innovative products that become the

homes where we live, the buildings where we work and the arenas where we play.

From the product formulations we choose, to the processes we employ, USG is ”
committed to designing, manufacturing, and distributing products that minimize USG ‘ CGC
overall environmental impacts and contribute toward a healthier living space. We
believe that transparency of product information is essential for our stakeholders and
EPDs are the next step toward an even more transparent USG. For additional

IT'S YOUR WORLD. BUILD IT!

information, visit usg.com, cgcinc.com and usgdesignstudio.com

AEI»} ASTM INTERNATIONAL
WWW.ASTM.ORG

Tk -
,NTEH‘!,ONAL COPYRIGHT ©2014

Standards Worldwide



USG

Tile & ENVIRONMENTAL PRODUCT DECLARATION
Rl USG FIBEROCK® BRAND AQUA-TOUGH™ AR
INTERIOR PANELS USG

IT'S YOUR WORLD. BUILD IT."

This declaration is an environmental product declaration (EPD) in accordance with ISO 14025 and ISO 21930; 2017.
EPDs rely on Life Cycle Assessment (LCA) to provide information on a number of environmental impacts of products
over their life cycle. Exclusions: EPDs do not indicate that any environmental or social performance benchmarks are
met, and there may be impacts that they do not encompass. LCAs do not typically address the site-specific
environmental impacts of raw material extraction, nor are they meant to assess human health toxicity. EPDs can
complement but cannot replace tools and certifications that are designed to address these impacts and/or set
performance thresholds — e.g. Type 1 certifications, health assessments and declarations, environmental impact
assessments, etc. Accuracy of Results: EPDs regularly rely on estimations of impacts, and the level of accuracy in
estimation of effect differs for any particular product line and reported impact. Comparability: EPDs are not
comparative assertions and are either not comparable or have limited comparability when they cover different life
cycle stages, are based on different product category rules or are missing relevant environmental impacts. EPDs
from different programs may not be comparable.

DECLARATION NUMBER EPD 129

ASTM International — 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA USA
www.astm.org

DECLARATION HOLDER USG Corporation - 550 W. Adams St., Chicago, IL USA

DECLARED PRODUCT USG Fiberock® Brand Aqua-Tough™ AR Interior Panels

Product Category Rule for Environmental Product Declarations: PCR for
Gypsum Panel Products, NSF International, Per ISO 14025 and 21930:2017,
Valid through July 17, 2014

For details contact NSF International.

DATE OF ISSUE 4/8/20
PERIOD OF VALIDITY 4/8/25

PROGRAM OPERATOR

REFERENCE PCR

This EPD is complete and contains the following:
* Product System Documentation

« Life cycle Calculation Rules

« Life Cycle Assessment Results

« Further Information
» References

CONTENTS OF THE DECLARATION

This declaration was independently verified in accordance with 1ISO
14025 and ISO 21930:2017 Tim Brooke, ASTM International
O INTERNAL EXTERNAL
This life cycle assessment was independently verified in accordance Thomas P. Gloria, Industrial Ecology
with ISO 14044 and the reference PCR by: Consultants

AEIB/ ASTM INTERNATIONAL
WWW.ASTM.ORG

i’ ‘
mrs;!ia!muu COPYRIGHT ©2014


http://www.astm.org/

Tile & ENVIRONMENTAL PRODUCT DECLARATION
Al USG FIBEROCK® BRAND AQUA-TOUGH™ AR
INTERIOR PANELS USG

IT'S YOUR WORLD. BUILD IT

1. Product System Documentation

1.1 Product Description and Product Identification

USG Fiberock® Brand Aqua-Tough™ AR Interior Panels are engineered to provide increased resistance to moisture,
mold, abrasion, indentation and penetration for interior walls and ceilings in demanding construction applications.
These gypsum-fiber panels are designed to outperform paper-faced gypsum board. Strong, solid and durable, they are
approved for use in wet areas, including residential showers and tub surrounds. They also resist denting, breaking and
puncturing—even in high-traffi c areas. USG Fiberock® Brand Aqua-Tough™ AR Interior Panels are code approved for
use in noncombustible construction. They have exceptional surface-burning characteristics (ASTM E84, Flame Spread
5, Smoke Developed 0) and fire resistance (ASTM E119). USG Fiberock® Brand Aqua-Tough™ AR Interior Panels may
be used in lieu of Type X gypsum panels in over 50 fire-rated wall assemblies as listed in the Underwriters
Laboratories Inc. (UL) Fire Resistance Directory under “Type FRX-G.”

1.2 Application

USG Fiberock® Brand Aqua-Tough™ AR Interior Panels are intended for interior wall and ceiling in demanding
construction applications. See usg.com for detailed application instructuons.

1.3 Product Technical Data

Table 1: Technical Specifications

1 I 2" 5 I 8"
FIBEROCK® FIBEROCK®
ASTM Test BRAND AQUA- | BRAND AQUA-
UNIT OF MEASURE METHOD TouGH™ AR TougH™ AR
INTERIOR INTERIOR
PANELS PANELS
Flexural Strength Lbf C473 > 110 > 155
Compressive Strength Psi n/a > 500 > 500

Lbs. (0.4" head

Nail-Pull Resistance . C473 > 120 > 145
diameter, wet or
dry)
Weight psf C473 2.4 3.1
Mold Resistance - D3273 10 (no growth) 10 (no growth)
Surface Burning
Characteristics Flame/smoke E84 5/0 5/0
Thermal “R"/k value C518 | 0.30/1.84 |
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1.4 Product
Composition

Table 2: Material Composition

1/2" FIBEROCK® 5/8"” FIBEROCK®
M BRAND AQUA- BRAND AQUA-
Ll TouGH™ AR TouGH™ AR INTERIOR
INTERIORPANELS PANELS
Gypsum 93% 93%
Paper Fiber 7% 7%
Additives <1% <1%
Coatings <1% < 1%
Sum 100% 100%

1.5 Product Manufacture

Input Raw Materials
The manufacture of Fiberock® Brand Aqua-Tough™ AR Interior Panels starts with the w
feeding of dry ingredients into a large mixer where these dry ingredients are mixed
with water and wet additives. The slurry is transferred to a forming machine. The R T
hydrating material is pressed to achieve the required caliper and then conveyed to a *
dryer where excess water is evaporated from the panel under mild drying conditions
so as not to calcine the gypsum. After removal of excess water, the board is cut to its
final size, packaging applied, and the resulting product is ready for shipment.

Emmm» Forming & Pressing
All Fiberock® Brand Aqua-Tough™ AR Interior Panels not meeting quality control
specifications are recycled on-site. Packaging consisted of cardboard edge protectors, — s el ErEmr—)
pallet bags and wooden pallets.
Packaging

1.6 Environment and Health During Manufacturing

USG has led the building sector’s effort in developing and supplying sustainable construction materials. Today,
sustainability is integrated into the design and manufacture of every wall, ceiling, and flooring product. As both a
producer and a buyer of raw materials, we have a responsibility to extensively review and select each material we
use.Each decision we make is based on careful consideration of environmental and safety effects over time. Raw
materialsused in our products are carefully selected and go through a screening procedure. Incoming raw materials
are tested for contaminants by an internal lab and third-party labs for consideration of use and worker, environmental,
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and end- user exposure. This due diligence helps to ensure our products are safe to handle in our manufacturing
plants and on job sites while having minimal impact on occupant health and indoor and outdoor environments.
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1.7 Packaging

Packaging consists of cardboard edge protectors, pallet bags and wooden pallets. The production of these packaging
materials was modeled in this study. The products under consideration are typically sold in the retail market as single
panels or can be delivered in bundles of 30-50 pieces surrounded by cardboard edge protectors, a pallet surround on
a wooden pallet.

1.8 Reference Service Life

The Reference Service Life is considered not to be relevant for this cradle-to-gate study.

1.9 Extraordinary Effects
None
2. LCA Calculation Rules 2.1 Declared Unit

The declared unit for Fiberock® Brand Aqua-Tough™ AR Interior Panels is defined as 1,000 square feet.

Table 3: Functional Unit

1/2" FIBEROCK®
BRAND AQUA-

TougH™ AR
INTERIORPANELS

1/2" FIBEROCK®
BRAND AQUA-
TougH™ AR
INTERIORPANELS

5/8"” FIBEROCK®
BRAND AQUA-
TougH™ AR
INTERIORPANELS

5/8" FIBEROCK®
BRAND AQUA-
TougH™ AR
INTERIORPANELS

Functional Unit 92.9 m? 1,000 sf 92.9 m? 1,000 sf
Declared Thickness 1.27 cm 0.500 in 1.59 cm 0.625 in
Density 923 kg/m?3 57.6 pcf 953 kg/m?3 59.5 pcf

Surface weight per declared 11.7 kg/m? 2,400 15.1 kg/m? 3,100
unit Ibs./MSF Ibs./MSF

2.2 System Boundary

This EPD represents a “cradle-to-gate” LCA analysis for Fiberock® Brand Aqua-Tough™ AR Interior Panels. It covers
all production steps from raw material extraction (i.e., the cradle) to packaged panels ready for shipment (gate).

2.3 Estimates and Assumptions

All raw material and energy data are specific to the manufacture of Fiberock® Brand panels produced at USG’s
Gypsum, OH plant. Data collection of energy and raw material inputs were aided by the presence of an extensive
computer monitoring system which tracked product formulas and energy usages. The data is limited in that the
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primarydata was collected during the 2018 year and changes in operations may increase/decrease impacts in the
future. No changes in raw materials, product formulas or process changes are known at this time that would alter the
results of this study. Other data limitations include the use of secondary data sets instead of primary data for
upstream and downstream processes, local impacts vs. global impacts, possible impacts vs. actual impacts, inherent
uncertainty in the data sets, accuracy and precision of impact assessment methodology, etc.
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2.4 Cut-off Criteria
All inputs and outputs to a (unit) process were included in the calculation for which data is available.

In case of insufficient input data or data gaps for a unit process, the cut-off criteria was 1% of renewable and non-
renewable primary energy usage and 1% of the total mass of that unit process. The total neglected input flows did not
exceed 5% of energy usage and mass.

As such, some minor additives fell well below the cut-off criteria and were therefore not included in this study.

2.5 Background Data

All background was sourced from critically reviewed GaBi databases.

2.6 Data Quality

The LCA model was created using the GaBi ts software. Specific comments related to data quality requirements citedin
ISO 14025 Section 4.2.3.6.2 include the following.

Temporal: In the case of Fiberock® Brand Aqua-Tough™ AR Interior Panels production, the LCI data was
collectedfrom the Gypsum, OH plant for the 2018 calendar year.

Geographical: Where possible, all processes were chosen as being representative of US manufacturing processes.

Technical: The data selected for this study is specific to the technology used in the preparation of the various raw
materials.

Precision: The raw material usage amounts were derived from plant quality data on finished products, coatings usage
plant data and product formulas.

Completeness: Virtually all the significant raw material flows (> 99%) used for panel production has been modeled.
The exception consists of transportation of the coating raw materials; the effect of which was determined to be less
than 1% of the total.

Representative: Where possible all the data sets were selected to be representative of US-based production, are less
than 10 years in age and are representative of the technology being employed.

Consistency: All the manufacturing processes were modeled in a consistent manner throughout this study in
accordance with the goal and scope definitions.

Reproducibility: The information contained in this study, including raw material, energy and transportation distance
inputs, have been fully documented in the LCA report.

Sources of Data: The sources for the processes used in this study have been fully provided in the LCA report and are
representative of the material and energy sources used in actual production.

Uncertainty: The relative uncertainty associated with this study has been minimized. No significant assumptions have
been made.

2.7 Period under Review
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All raw material and energy inputs are for the 2018 calendar year.
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2.8 Allocation

Energy inputs were allocated on a mass basis so that 100% of the purchased gas and electricity was allocated to
specific types of products based on the mass of those products. Raw material inputs were allocated to specific
products based on established product formulas.

2.9 Comparability

A comparison or evaluation of EPD data is only possible if all data sets to be compared are 1) created according to EN
15804 and 2) are considered in a whole building context or utilize identical defined use stage scenarios. Comparisons
are only allowable when EPDs report cradle-to-grave information using a functional unit. Refer to section 5.3 of EN
15804 for further information. Comparison of the environmental performance of panels using EPD information shall be
based on the product’s use and impacts at the building level, and therefore EPDs may not be used for comparability
purposes when not considering the building energy use phase as instructed under this PCR. Full conformance with the
PCR for Gypsum Panel Products allows EPD comparability only when all stages of a panel life cycle have been
considered. However, variations and deviations are possible.

3. Life Cycle Assessment Results

Table 4: Description of the system boundary

modules

BENEFITS AND

LOADS
CONSTRUCTION

PRODUCT STAGE USE STAGE END OF LIFE STAGE BEYOND THE
PROCESS STAGE SYSTEM

BOUNDARIES
=) IS = I 3 3 I = = .3
g ¢ £l e g 8 g g | s g s - £ cE
= < = =2 2 ® e S @ < = 2 £ a _ ]
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Table 5: Acronym Key

ABBREVIATION PARAMETER UNIT
Life Cycle Impact Assessment
Indicators
GWP Global Warming Potential kg COz eq.
ODP Ozone Depletion Potential kg CFC-11 eq.
AP Acidification Potential kg SOz eq.
EP Eutrophication Potential kg N eq.
POCP Photochemical ozone creation potential kg Os eq.
ADP Abiotic resource depletion potential — fossil fuels MJ, LHV

Resource Use Parameters

Use of renewable primary energy excluding renewable primary energy resources  MJ, net calorific value

HERE used as raw materials (LHV)
PERM Use of renewable primary energy resources used as raw materials M3, net calorific value
PERT Total use of renew(aall:;léar g;irrr;as;yu fcr\eesr%y; ;gs:::gsi r(nparti21r<i3|‘_j|?;)energy and primary MJ, net calorific value
PENRE Use of non-renewable primary energy excluding nonjrenewable primary energy MJ, net calorific value
resources used as raw materials
PENRM Use of non-renewable primary energy resources used as raw materials MJ, net calorific value
peRy Tl use o oneeatle iy cnery esources (rmen ehe9Y ST, et calorc vae
SM Use of secondary materials kg
RSF Use of renewable secondary fuels M3, net calorific value
NRSF Use of non-renewable secondary fuels MJ, net calorific value
FW Net use of fresh water m3
Waste Parameters
HWD Disposed-of-hazardous waste kg
NHWD Disposed-of non-hazardous waste kg
RWD Radioactive Waste Disposed kg
Output Flow Parameters
CRU Components for reuse kg
MFR Materials for recycling kg
MER Materials for energy recovery kg
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3.1 Life Cycle Impact Assessment Results
Results are presented for 1000 square feet of Fiberock® Brand Aqua-Tough™ AR Interior Panels.
Table 6: LCA Results for 1 MSF of 1/2" Fiberock® Brand Aqua-Tough™ AR Interior Panels

TRACI UNITS Al A2 A3
v2.1

GWP 100 kg COz eq. 2.57E+01 3.30E+01 2.92E+02
ODP kg CFC-11 eq. 7.84E-10 -1.78E-13 -4.01E-11
AP kg SO eq. 5.67E-01 1.08E-01 3.10E-01
EP kg N eq. 5.88E-03 9.85E-03 2.10E-02
POCP kg O3 eq. 1.14E+00 2.60E+00 7.69E+00
ADP MJ, LHV 4.74E+01 6.24E+01 6.14E-+02

Table 7: LCA Results for 1 MSF of 5/8" Fiberock® Brand Aqua-Tough™ AR Interior Panels

TRACI UNITS Al A2 A3
v2.1

GWP 100 kg CO: eq. 3.10E+01 4.14E+01 3.64E+02
ODP kg CFC-11 eq. 9.80E-10 -2.23E-13 -5.02E-11
AP kg SO2 eq. 6.08E-01 1.35E-01 3.85E-01
EP kg N eg. 7.31E-03 1.24E-02 2.60E-02
POCP kg O3 eq. 1.40E+00 3.26E+00 9.59E+00
ADP M3, LHV 5.71E+01 7.83E+01 7.69E+02
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3.2 Life Cycle Inventory Results
Table 8: Resource Use for 1 MSF of Fiberock® Brand Aqua-Tough™ AR Interior Panels s

1/211 5/8"
FIBEROCK® FIBEROCK®
PARAMETER BRAND AQUA- BRAND AQUA-
TOUGH™ AR TOUGH™ AR
INTERIOR INTERIOR
PANELS PANELS
PERE MJ, LHV 2.16E+02 2.70E+02
PERM MJ, LHV 0.00E+00 0.00E+00
PERT MJ, LHV 2.16E+02 2.70E+02
PENRE M3, LHV 5.79E+03 7.206+03
PENRM MJ, LHV 0.00E-+00 0.00E+00
PENRT MJ, LHV 5.79E+03 7.20E+03
sM MJ, LHV 1.12E+03 1.41E+03
RSF M3, LHV 0.00E+00 0.00E-+00
NRSF MJ, LHV 0.00E-+00 0.00E+00
Fw ms 6.33E-+00 7.936+00

Table 9: Output Flows and Waste Categories for 1 MSF of Fiberock® Brand Aqua-Tough™ AR Interior Panels

1/2" 5/8"
FIBEROCK® FIBEROCK®
Alidnlansis BRAND AQUA- BRAND AQUA-
TOUGH™ AR TOUGH™ AR
INTERIOR INTERIOR
PANELS PANELS
HWD kg 7.99E-06 9.99E-06
NHWD kg 6.63E+00 8.20E+00
RWD kg 0.00E+00 0.00E+00
CRU kg 0.00E+00 0.00E+00
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MFR kg 0.00E+00 0.00E+00
MER kg 0.00E+00 0.00E+00
EE MJ, LHV 0.00E+00 0.00E+00
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The LCA results for the production of 1 MSF of Fiberock® Brand Aqua-Tough™ AR Interior Panels
were dominated byenergy usage; primarily gas and electricity usage during the drying process.

4. Further Information

None

5. References

LCA Report
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