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RESUMEN

La investigacion doctoral, que se presenta en este documento, tuvo como objetivo
estudiar los sistemas de operaciones del subsector de construccion de viviendas en la
region conformada por el Distrito Especial de Santiago de Cali (Colombia) y su area de
influencia (los municipios de Palmira, Jamundi, Yumbo y Candelaria) con el fin de
proponer soluciones, basadas en criterios de deconstruccion, que permitan la viabilidad
de la EC en este subsector. En esta region se generan entre 85.297 y 90.000 t/mes de
RCD, que constituyen un indicador de la dinamica del sector constructor y de la afectacion
ambiental que este genera; lo anterior se aprecia al evaluar los sistemas constructivos
bajo los lineamientos de EC con indicadores ambientales asociados a la huella de
carbono. Es necesario continuar ejerciendo acciones para mitigar la huella de carbono
con independencia del sistema constructivo que se use.

La reducciéon de RCD vy la utilizacion de los que resulten en cualquier proceso va
en la direccién correcta; esto se fundamenta en que elementos prefabricados con adicién
de RCD presentan un descenso de entre 30 y 50% de las emisiones incorporadas. Los
sistemas mixtos con prefabricados evidencian una disminucion del 20% en CO,, mientras
el sistema de concreto reforzado monolitico, predominante actualmente en las
construcciones formales en Colombia, presenta una huella de carbono de 445
kgCO.,eqg/m? y una generacion de 32 kg/m2 de RCD, calculadas para un edificio de 16
pisos, que son cifras comparables con las de estudios internacionales. Los resultados
resaltan que el sistema de prefabricados, especialmente si es desmontable y reutilizable,
es la opcién mas sostenible porgue se facilita la reutilizacion de los componentes, reduce
significativamente el volumen de los RCD y el impacto ambiental medido a través de su
huella de carbono.

Como solucion, se propone una tecnologia de deconstruccion, con un disefio
apropiado, DfD, para construir con elementos de construccion prefabricados y el uso de
normas para la coordinacién modular; en consecuencia, se consume menos masa en los
materiales para componentes prefabricados, como el cemento de baja huella de carbono;
elementos de construccién ensamblables, como Lego, que permiten el desensamblaje
para dar un segundo uso después de la vida util de un edificio, para ser utilizados en otro
tipo de trabajo posterior. Se propone un tipo de solucion tecnoldgica basada en el uso de
elementos prefabricados, como el proyecto “Vivir’, que es mas relevante para la vivienda
social prioritaria. El proyecto “Vivir’ es un prototipo de vivienda desarrollado por la
empresa de prefabricacion PREMOLDEADOS SAS. Este sistema deconstruible
probablemente tendra un impacto positivo en el entorno local al reducir la huella de
carbono, que report6 9.010 kgCO2eq y 169 kgCO2eq/m? de area construida, valores
mucho mas bajos que si se construyera con otras tecnologias de construccion no
deconstruibles.
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ABSTRACT

A doctoral research, presented in this document, aimed to study the systems of
operations of the subsector of housing construction in the region comprised of the Special
District of Santiago de Cali (Colombia) and its area of influence (the municipalities of
Palmira, Jamundi, Yumbo, and Candelaria) in order to propose solutions, based on
deconstruction criteria, that allow for the viability of the Circular Economy (CE in this
subsector. In this region, between 85,297 and 90,000 metric tons per month of
Construction and Demolition Waste (CDW) are generated, which constitutes an indicator
of the dynamics of the construction sector and its environmental impact. This is evident
when evaluating the construction systems under the frameworks of Circular Economy
(CE) with environmental indicators used to calculate the carbon footprint. It is necessary
to continue taking actions to mitigate the carbon footprint regardless of the construction
system used.

The reduction of Construction and Demolition Waste (RCD) and the utilization of
those that result from any process is going in the right direction, this is supported by the
finding that prefabricated elements with the addition of RCD shows a reduction of between
30 and 50% of the incorporated emissions. Mixed systems with prefabricated elements
demonstrated a 20% decrease in CO,, while the monolithic reinforced concrete system,
currently predominant in formal constructions in Colombia, has a carbon footprint of 445
kgCO,eg/m? and generates 32 kg/m? of RCD, calculated for a 16-story building, which are
values comparable to those from international studies. The results highlight that the
prefabricated system, especially if it is dismantlable and reusable, is the most sustainable
option because it facilitates the reuse of components, significantly reduces the volume of
RCD and the environmental impact measured through its carbon footprint.

As a solution, a deconstruction technology is proposed, with an appropriate design,
as DfD, to build with prefabricated construction elements and the use of standards for
modular coordination; in consequence, less mass is consumed in the materials for
prefabricated components, such as, low footprint carbon cement; assembleable building
elements, like Lego, that allow for disassembly to give a second use after the useful life
of a building, to be used for undertaking another type of subsequent work. A type of
technological solution based on the use of prefabricated elements is proposed, such as
the “Vivir” project, that is more relevant for priority social housing. The “Vivir’ project is a
housing prototype developed by the prefabrication company PREMOLDEADOS SAS.
This deconstructible system will likely have a positive impact on the local environment by
reducing the carbon footprint that reported 9.010 kgCO2eq and 169 kgCO2eq/m? of built
area, values much lower than if constructed with other non-deconstructible building
technologies.
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Keywords: Design for Deconstruction (DfD), Modular Coordination, Prefabricated
Construction, Construction Elements, Deconstruction, Circular Economy (CE),
Construction and Demolition Waste (CDW), Carbon Footprint, Construction Systems,
Environmental Impact Indicators.
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INTRODUCCION GENERAL

El sector construccion juega un papel fundamental en el desarrollo y avance de
todas las civilizaciones, ya que busca mejorar la calidad de vida de las personas. Es una
de las principales industrias, responsable de movilizar una gran cantidad de materias
primas e insumos, de impulsar el crecimiento territorial y de crear fuentes de empleo. Sin
embargo, esta industria tambien genera un gran impacto ambiental negativo, debido al
uso de multiples recursos naturales no renovables para la ejecucion de las obras, a las
grandes cantidades de residuos generados y al elevado consumo de energia, y, por ende,
conduce a elevada emisiones de CO:z. El Consejo Internacional de la Construccion (CIB)
ha sefalado que el desperdicio de estos recursos naturales se debe a procesos
productivos ineficientes, al desplazamiento de suministros y a la ineficiencia en la
utilizacion de insumos durante el desarrollo de la construccién (Conseil International du
Batiment, 2021).

Hace 15 afios ya se reconocia a nivel mundial que el sector de la construccion era
responsable del 40% del consumo energético global, del uso del 30 % de las materias
primas, del 25% de los residuos soélidos generados, del 25% del consumo de agua y del
12% de la ocupacién del suelo. Como consecuencia de esta alta demanda de recursos,
también contribuia con el 33% de las emisiones de gases de efecto invernadero
(greenhouse gases-GHG) (De Meester et al., 2009; Liu, Li and Yao, 2010). Esto hace
necesario el desarrollo de actividades que estén orientadas hacia las 10R’s de la EC
definidas por (Potting et al., 2017): repensar, redisefiar, recuperar, reducir, reutilizar,
reparar, remanufacturar, revalorizar, reciclar y reprocesar; si estas actividades se
cumplen, en forma integral, se puede afirmar que se observan efectivamente los criterios
de la EC. De todos los sistemas tecnoldgicos de construccion, la deconstruccion de
edificaciones se aproxima al cumplimiento de varias de las 10R’s, que son pertinentes,
en el sector de la construccion, asumiendo la extension de su vida util, y en el caso de
una estructura de concreto disefiada para ser ensamblada o deconstruida, de acuerdo
con el DfD (Eberhardt, Birgisdoéttir and Birkved, 2019).

La industria de la construccion en Colombia estuvo posicionada como una de las
mas dindmicas de América Latina con una tasa de crecimiento anual compuesto de 7,4%
para el periodo 2019-2023, y es una de las ramas de la economia con mayor participacion
en el PIB de Colombia (Proceso Invest in Bogota, 2019), contribuyendo con un 6,5%.
Esta contribucion, en términos economicos, fue de COP 66,9 billones en el 2019, con una
proyeccion al 2023 de COP 89,11 billones, que no se cumplio, pues para el afio 2023 la
construccion de viviendas presentd una caida muy notoria, para el tercer trimestre
registro un decrecimiento del 7,7% frente al tercer trimestre del 2022, sefial6 Guillermo
Herrera, presidente ejecutivo de la Camara Colombiana de la Construccion. La
disminucién del 5% en el PIB en edificaciones se presenta por la disminucién en el



desarrollo de proyectos de vivienda donde el 79% de estos proyectos son viviendas de
interés social (VIS) (CAMACOL, 2023).

En el afio 2018 el departamento del Valle del Cauca contaba con 4.475.886
habitantes de los cuales 2.935.972 residian en el Distrito Especial de Santiago de Cali y
en los municipios aledafos: Palmira, Jamundi, Yumbo y Candelaria. Es decir, el 65.6%
de la poblacién del departamento se concentra en esta region (DANE, 2020), lo que hace
gue sea notable -en épocas de desarrollo normal del pais- el incremento del desarrollo
de proyectos de vivienda, y por lo tanto, la generacion de RCD, los consumos de energia
y de agua, y las emisiones de gases de efecto invernadero.

La generacion de residuos es atribuida principalmente al crecimiento de la
poblacion urbana y a la conformidad de la sociedad que observa esta problematica bajo
el concepto de "fuera de mi vista, fuera de mi mente", haciendo necesaria una Gestion
Integral de Residuos Sdlidos (GIRS), que es un proceso complejo que involucra diversas
tecnologias y disciplinas asociadas con el control de la generacion, el manejo,
almacenamiento, recoleccidn, transferencia, transporte, procesamiento y disposicion final
de los residuos solidos; estos procesos deben ser econdmicamente aceptables
(Tchobanoglous et al, 2002). La gestién de residuos solidos, que articula la dimensién
ambiental con el componente de servicio publico, constituye una prioridad en las politicas
publicas tanto nacionales como regionales. En este contexto, resulta fundamental
incorporar el enfoque de EC en los proyectos de vivienda desde su etapa de disefio, con
el objetivo de reducir la generacion y disposicion RCD, promover su reutilizacion,
extender la vida util de los materiales, generar valor a través de los elementos
reutilizados, prevenir la contaminacion, y facilitar asi el desarrollo sostenible y la
proteccion del medio ambiente.

Los actuales métodos de construccion con fijaciones permanentes de sus
elementos solo permiten al final de su uso implosiones y/o demoliciones destructivas que
incrementan el volumen de residuos, la contaminacion ambiental, el uso de materias
primas virgenes, no permiten una deconstruccién que se ajuste a los principios de la EC.
Disefiar desde el inicio las edificaciones para su deconstruccidon incrementara
significativamente la recuperacién de elementos de construccién para un segundo uso e
impactar4 positivamente la economia y el medio ambiente. ElI concepto de
deconstruccion debe incluirse desde el disefio del proyecto para que al final del primer
ciclo de vida de una obra los elementos constructivos que la componen puedan ser
desmontados para luego ensamblarlos y construir una nueva obra. Por lo tanto, el
desperdicio de materiales que componen los elementos de construccion y la energia para
Su reprocesamiento o adecuacion son menores y los elementos constructivos tendran al
final de este segundo ciclo de vida un nuevo uso, con lo cual se genera una serie de
ciclos indefinidos. Esto conlleva a una reduccion en la explotacion de recursos naturales
no renovables, al igual que en el consumo de energia y agua.
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La deconstruccion, partiendo del DfD hasta el final de la vida util de una edificacion,
sera el camino ideal para lograr una verdadera EC en el sector de la Construccion. En el
proceso de deconstruccion de un edificio, el 85% de su peso total representa los
materiales que pueden ser reutilizados, reciclados, reprocesados, recuperados,
revalorizados, algo que permitir4 reducir el volumen de RCD vy crear nuevas fuentes de
empleo (Gaiker, 2007). Sin embargo, de alguna manera algunos volumenes de residuos
guedaran. El concepto de deconstruir se sintetiza, literalmente, como la separacion de
los subsistemas mas pequefios de un sistema mayor, para luego integrarlos en un nuevo
sistema, sin destruir los subsistemas que formaban parte del anterior para sintetizarlos
posteriormente, que es lo que caracteriza al sistema constructivo actual.

El objeto de estudio en esta investigacion doctoral comprende el Distrito Especial
de Santiago de Cali y los municipios de Palmira, Jamundi, Yumbo y Candelaria, dada su
estrecha relacién por los procesos de mayor densificacion de los nucleos residenciales y
de conurbacion urbana. Puerto Tejada se agreg6 a estos municipios vecinos, puesto que
se integro al Area Metropolitana del Suroccidente (AMSO), entidad administrativa que se
conformé tras la aprobacién de una consulta popular en noviembre de 2024. El Distrito
Especial de Santiago de Cali en poco tiempo terminard por fundirse en un solo
conglomerado con sus municipios vecinos, para conformar un sistema urbanistico que
recogera las propuestas para impulsar el desarrollo de la region, como una sola area
metropolitana.

Dado los impactos negativos- ambientales, sociales, y econdmicos- que las
tecnologias de construccién de edificaciones han venido generando, se busca mediante
la introduccién de la deconstruccién, contribuir a mitigar estos impactos, dando respuesta
en esta investigacion a preguntas tales como: ¢,Se puede considerar qué se cumplen los
principios de EC en el subsector de edificaciones de la industria de la construccién, dados
los voliumenes, las caracteristicas y particularidades de los RCD generados y dispuestos
finalmente?¢ Los disefios y tecnologias de construccion de edificaciones de vivienda
formal actualmente utilizados se alinean con los principios de EC? ¢ Es posible establecer
niveles de gradualidad entre los diferentes sistemas de construccion en funcién de su
integracion con los principios de la economia circular? ¢ Qué se debe hacer para viabilizar
la deconstruccion en el area objeto de estudio?

La finalidad de Investigar una alternativa de deconstruccion, que permita viabilizar
la EC en el subsector de las edificaciones de la industria de la construccion es la de lograr
el aprovechamiento integral de los materiales y/o elementos de construccion a lo largo
de su ciclo de vida, disminuir el volumen de los RCD y del CO2 que se generan
actualmente. Este es el problema y la solucidén es iniciar las nuevas construcciones
usando el sistema DfD y construir con elementos de construccién prefabricados, que
cumplan con estandares de coordinacion modular. De esta manera, eventos futuros



(obsolescencia, corrosion, catastrofes naturales, remodelacion urbanistica, acciones
humanas impropias, etc.) seran mas soportables, desde el plano ambiental.

Es necesario trabajar en la caracterizacion de un sistema de operaciones que
contemple en los proyectos de construccion de vivienda las condiciones para lograr la
deconstruccion y por lo tanto cumplir los lineamientos de la EC, desde el disefio del
proyecto hasta el fin del ciclo de vida de los materiales y elementos de construccién para
contribuir a la disminucién de los costos ambientales, econémicos y sociales, en conjunto
con el fortalecimiento del marco normativo legal para la construccion de edificaciones
sustentables, la gestion de los materiales y/o elementos de construccion de segunda
mano y el aprovechamiento y disposicion final de los RCD, que deben resultar en
volimenes minimos, en el Distrito Especial de Santiago de Cali y los municipios de
Palmira, Jamundi, Yumbo y Candelaria. Ya, en escenarios de otros paises se tienen
experiencias, tal como la edificacién deconstruible del Estadio 974, construido en Doha,
Qatar, para la Copa Mundial de Futbol FIFA en 2022. Este proyecto se destaco por ser
el primer estadio completamente desmontable, disefiado para satisfacer las necesidades
deportivas durante el lapso del campeonato y establecer nuevos estdndares de
sostenibilidad. El estadio construido con contenedores de envio y un marco estructural
de acero, tuvo capacidad para 40.000 espectadores, fue deconstruible completamente
para que sus partes se reutilicen en otros proyectos (Elengical, 2022). En julio de 2025 el
estadio sigue en pie y se ha usado para espectaculos musicales y como escenario de los
altimos tres encuentros de la Copa Intercontinental de la FIFA 2024. Los otros estadios
también siguen activos y han sido utilizados por los clubes de la Qatar Stars League, la
copa Emir y futuramente los partidos eliminatorios de la Copa Mundial FIFA 2026 (Castro,
2022)

En busca de un desarrollo econémico sostenible, todos los procesos deben estar
encaminados a la busqueda de alternativas ambientales desde cada una de las areas y
procesos involucrados en la construccion, que deben tener como objetivo minimizar los
desperdicios, reutilizar elementos de construccion, reciclar materiales y explotar recursos
ambientales responsablemente. Es importante pensar que nada deberia ser desechado,
todo podria ser reutilizado, reciclado y procesado si se consideran permanentemente los
procedimientos que se plantean en un sistema de deconstruccién, que logran hacer
realidad la EC en el sector de edificaciones, que debe estar caracterizada por tener
procesos mas eficientes, sostenibles y amigables con el medio ambiente, maximizando
la vida del producto y minimizando de manera consciente la generacién de RCD.



1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Un sistema de construccion o constructivo consiste en el levantamiento de un
edificio con una destinacion especifica y comprende el conjunto de técnicas, tecnologias,
materiales y procedimientos que se requieran, donde el énfasis esta en las soluciones de
disefio y los procesos técnicos de los sistemas tradicionales industrializados (hormigon,
acero y prefabricados, entre otros) que adopten el concepto de EC con un optimo uso de
los recursos (Prieto, Torres-Gonzalez and Carpio, 2024)(Jacob, Nandra and Gupta,
2025).

El Sistema de operaciones en la construccion se refiere principalmente al conjunto
de procesos, actividades y metodologias empleadas para transformar insumos
(materiales, mano de obra, equipos) en productos (edificios, infraestructuras), con un
enfoque fuerte en la gestion eficiente de recursos, la secuencia de actividades, la mejora
continua de la produccién en obra y ante todo, ser cada vez mas sostenible (Olanrewaju,
2025). El Sistema de operaciones del sector de la construccién es un concepto ligado a
la gestidn, planificacion y optimizacion de todo el proceso constructivo, mas relacionado
en cOmo se organizany se llevan a cabo las actividades para lograr el resultado deseado.

El término "sistema de operaciones" se puede equiparar a un “sistema constructivo
moderno” cuando este se inscribe en un marco que integra enfoques administrativos,
logisticos y técnicos, también circunscrito en lo que se denomina un sistema de sistemas
(Thneibat, 2025). Asi, estos subsistemas integrados o sistemas de operaciones se
conocen en el medio como sistema de construccién o sistema constructivo, que es el
nombre que se uso en esta investigacion como equivalente a “sistema de operaciones”,
también, por simplificacion y entendida su aplicacion al subsector de edificaciones.

Los subsistemas del sistema de operaciones se caracterizan porque estan
conformados por: A) Subsistema de gestion de proyectos, que estd enfocado en la
planificacion, ejecucion y control de proyectos de construccién. B) Subsistema de
logistica de construccién, que esta relacionado con la gestion de materiales, equipos y
recursos en el sitio de construccion. C) Sistema de produccion en construccion, que se
refiere a los procesos y técnicas utilizados para la construccién de edificaciones. D)
Sistema de gestion de obras, que estd enfocado en la supervision y control de las
actividades en el sitio de construccion. Seguir estos subsistemas con un enfoque
centrado en la descarbonizacién, enmarca un proyecto dentro de los principios de la EC,
de lo contrario se convierten en barreras para su cumplimiento (Amarasinghe et al., 2025).

Los sistemas de construccion se pueden catalogar desde aquellos altamente
consumidores de recursos naturales no renovables, de energia, de agua y generadores
de RCD, hasta aquellos donde se minimiza el impacto ambiental al cumplir circularidad
en la construccion (Dakir et al., 2024). La magnitud del problema en un contexto



determinado esta dada por la prevalencia que se tenga de un sistema de construccion
especifico, asi, por ejemplo, miles de afos atras, cuando los sistemas de construccion
estaban determinados por el uso de materiales naturales renovables como madera,
cueros, fibras vegetales o en cuevas. Los diferentes sistemas de construcciéon han
evolucionado; sin embargo, en contextos determinados coexisten, por ejemplo, una torre
de elevada altura construida con concreto monolitico en una ciudad capital y en el mismo
pais, una maloca hecha de madera, tierra y paja en una region selvatica. Aunque son
contextos muy diversos, el primero, un proceso constructivo, altamente generador de
gases de efecto invernadero, y el ultimo, muy bajo.

También, en el area objeto de estudio (Distrito Especial de Santiago de Cali y los
municipios de Palmira, Jamundi, Yumbo y Candelaria) se encontro el uso de sistemas de
construccion diversos, tales como; construccion tradicional con adobe y tapial,
construccion con concreto monolitico, construccidon aporticada, construccion con
mamposteria, construccion mixta con elementos prefabricados o con algunos de los otros
sistemas. Se debe anotar que no hay ocurrencia del sistema 100% prefabricado
deconstruible. Los sistemas mencionados anteriormente generan un elevado volumen de
RCD ya sea por actividades de mejoramiento, demolicién, implosiéon o accidentes por
fallas estructurales, corrosion, acciones humanas (terrorismo) o accidentes naturales
(acciones, sismicas, deslizamientos, inundaciones, volcanicas, inclemencias del tiempo
como lluvias, vendavales, etc.). Aunado a la generacion de los RCD, estan los problemas
de movilidad, disposicion final y uso del suelo.

A pesar de mdltiples investigaciones desarrolladas sobre el aprovechamiento de
los RCD (Silva et al., 2024) (Silva-Urrego and Delvasto-Arjona, 2020) (Luz M. Murillo,
2017) (Robayo-Salazar, Valencia-Saavedra and Mejia de Gutiérrez, 2022), son contados
los casos exitosos de produccién y comercializacion de elementos de construccion
desarrollados con adicion de RCD en el medio. A continuacion, se ilustra el arbol de
problema (Figura 2). Puesto que el gran generador de elevados impactos ambientales,
econdémicos y sociales es la generacion de los RCD, la investigacion considera que
minimizar los RCD es el aspecto central de esta y esto, implica analizar, mediante
indicadores, el impacto ambiental de uno de varios sistemas de construccion, para
concluir el 6ptimo sistema de operaciones o de construccion, que es el que permita
deconstruir y dar un uso posterior y durable a los elementos de construccion.

Al introducir el concepto de deconstruccion, se puede plantear la hipotesis de que,
estrictamente, los principios de la EC en la industria de la construccion actual no se
cumplen en su totalidad, desde los puntos de vista ambiental y econémico; no es
suficiente reducir los volimenes de RCD, que posteriormente son reprocesados con
consumos adicionales de energia, agua, mano de obra y recursos naturales (virgenes).
También, son necesarios la aplicacion efectiva de directrices ambientales, la legislacion
apropiada y seguir los cédigos de construccion para implementar practicas sostenibles
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en el sector (Moshood, Rotimi and Shahzad, 2024). Sin embargo, no se debe caer en
maximalismos, se reconocen limitaciones para lograr circularidad con base en
deconstruir, y cabe aceptar la progresividad en los caminos para acercarse a Su
cumplimiento. La reduccién de implosiones en masa, el aprovechamiento de los RCD,
entre otros, estan comprendidos dentro de esa progresividad. Es de aclarar, que las 10
R’s no son todas aplicables a la construccion de edificaciones.

1.1.Un gran problema: Residuos de Construccién y Demolicion

Santiago de Cali como Distrito Especial es una de las tres ciudades mas pobladas
de Colombia junto con Bogota y Medellin, de acuerdo con el Censo del DANE del 2018;
su desarrollo urbanistico, los cambios sociales, culturales y econdmicos que se viven en
las ultimas décadas en la ciudad, fueron los que llevaron a expedir la Ley 1933 de agosto
de 2018 que la declara “Distrito Especial, deportivo, cultural, turistico, empresarial y de
servicios de Colombia”. Su permanente relacion con los municipios de Palmira, Jamundi,
Yumbo y Candelaria generan en la practica un area metropolitana con constante
crecimiento poblacional, de infraestructura y vivienda. El crecimiento poblacional esta
generando una mayor densificacion de los nucleos residenciales al igual que un
permanente crecimiento urbano hacia el oriente, norte y sur del Distrito Especial de
Santiago de Cali; esta situacion se suma a la dinamica generada por el proceso de
conurbacion urbana donde los habitantes de los municipios vecinos, hacen presencia
permanente en el mundo laboral y comercial de Cali (Alcaldia de Cali Equipo Patrimonio
Cultural Material Secretaria de Cultura., 2021). La ubicacion geografica del Distrito
Especial de Santiago de Cali y los municipios de Palmira Jamundi, Yumbo y Candelaria
gue se pueden apreciar en la Figura 1 (GeoCVC, 2019), han generado unos corredores
viales que permiten el constante flujo de sus habitantes gracias a su cercania.

Las dinamicas de crecimiento demogréafico y conurbacién han dado origen a
proyectos como los realizados en el Bulevar del Rio Cali, los proyectos habitacionales y
comerciales que se dan en los barrios del centro con el proyecto llamado Ciudad Paraiso,
en las antiguas instalaciones de algunas industrias, hoteles o centros comerciales que ya
no estan en funcionamiento, al igual que los proyectos de vivienda que se desarrollan en
cada uno de los municipios cercanos al Distrito Especial de Santiago de Cali (Alcaldia de
Cali Equipo Patrimonio Cultural Material Secretaria de Cultura., 2021). Un gran problema
ambiental que generan los procesos constructivos, unos mas que otros, es el elevado
volumen de residuos, que resultan aun desde las primeras etapas de una construccion,
por ejemplo, los cortes de mamposteria y los sobrantes de morteros y concretos. El
volumen mayor se tiene al final de la vida atil de cualquier edificacion. Este problema se
agrava cuando crece la poblacibn y aumenta la demanda de construcciones,
principalmente para vivienda. También, cuando el estandar de vida aumenta, medido en
términos del Producto Interno Bruto (PIB) per céapita.



DISTRITO ESPECIAL DE SANTIAGO DE CALI
Y MUNICIPIOS CERCANOS

=

Jamundi

Figura 1.Mapa Distrito Especial de Santiago de Cali y municipios cercanos. Fuente:
Elaboracion propia con informacién de GeoCVC cartografica basica

Para el 2023 se tenia un estimado de la demanda de materiales de construccion
en Colombia del orden de 36 billones COP, con unatasa de crecimiento anual compuesto
de 5,43% entre 2013 y 2023. El consumo de materiales de construccion se duplico .en
Colombia entre 2007 y el 2017, generando una produccién de COP 18,3 billones y ventas
por COP 24,78 billones en 2017 (Consejo Superior de la Judicatura - Direccién Ejecutiva
Seccional de Administracion Judicial, 2024).

En términos de cantidad, la generacién de RCD fue superior a 22 millones de
toneladas en el afio 2017. La Resolucion 472 del 28 de febrero de 2017 fij6 la meta de
aprovechamiento de un porcentaje superior al 2% del peso total de los materiales usados
en una obra para los grandes generadores de residuos, este porcentaje se incrementa 2
puntos cada afio hasta alcanzar un minimo de 30%. El cumplimiento de esta resolucion
exigia un 10% de aprovechamiento en el afio 2021, que no se cumplié. Esta exigencia es
laudable puesto que la reduccion de la generacion de RCD propende por la proteccion
de la salud publica y el medio ambiente, sin embargo, no ha sido cumplida (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017). La Resolucion 1257 del 23 de noviembre de
2021 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de la Republica de Colombia
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021), modificé la Resolucion 472 y tiene
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un enfoque mayor de EC, y abrid la puerta para potenciar procesos como el de
deconstruccion, pues en sus considerandos es explicita en sefalar la necesidad de
“...ampliar los mecanismos para la promocién efectiva del aprovechamiento de los RCD
bajo un enfoque de EC...”. Esta resolucién fue modificada por la Resolucion 1257 de
2021 en sus articulos: 2, 9, 12, 13, 15, 17, 18, 19 y en sus anexos del | al VIII.

1.2.Plan de Gestion Integral de Residuos Sdlidos del Distrito Especial de

Santiago de Cali

Los procesos de construccion y demolicion que se desarrollan actualmente en el
Distrito Especial de Santiago de Cali y los municipios de Palmira, Jamundi, Yumbo y
Candelaria generan entre 85.297 y 90.000 t/mes de RCD segun el reporte de sus PGIRS.
En septiembre de 2020 se generaron aproximadamente de 2.700 t/dia de RCD, con
densidad de estos de 1,12 kg/m3. Esto muestra la prevalencia de un modelo de economia
lineal en las construcciones que genera costos ambientales, econdmicos y sociales
significativos. Al adoptar el modelo de EC de la deconstruccién se podra reducir
gradualmente la generacion de RCD.

La revision, ajuste y actualizacién del PGIRS del Distrito Especial de Santiago de
Cali, publicada el 9 de septiembre del 2020, permite conocer las proporciones de algunos
materiales presentes en los RCD donde se pueden resaltar materiales ceramicos en un
96,94%, madera 0,82%, plastico 0,42%, metales 0,20%, organicos 0,88%, papel y carton
0,74% (Equipo tecnico Departamento Administrativo de Planeacion Distrital Cali, 2020).

La informacién analizada en los PGIRS del Distrito Especial de Santiago de Caliy
de los municipios de Palmira, Jamundi, Yumbo y Candelaria, permite conocer el volumen
de los RCD generados en cada uno de ellos, como se pueden observar en la Tabla 1
(Alcaldia Municipio de Palmira, 2016; Alcaldia Municipio de Yumbo, 2016; Jamundi
Secretaria de Ambiente y Desarrolllo Agropecuario Sostenible, 2016; Alcaldia Municipio
de Candelaria, 2017; Equipo tecnico Departamento Administrativo de Planeacion Distrital
Cali, 2020).



Tabla 1. Reporte de los RCD generados por municipio

CANTIDAD .
MUNICIPIO RCD/MES DISPOSICION FINAL FUENTE
Palmira 2.990 t Predio privado, recuperacion Cra 38 No. 65 - 302 PGIRS 2016-2027
Jamundi 2 265 t Relleno sanitario regional Colombia-Guabal Ubicado PGIRS 2016-2027
en Yotoco
Yumbo 263 m?3 Dos escombreras ubicadas en Arroyohondo y 26 PGIRS 2016-2027

puntos criticos

Candelaria No cuantificado inadecuada de RCD cabecera municipal, la via de

acceso a la PTAR y la verada Guali

Sitios méas impactados por la disposicion PGIRS 2017-2027

EsD:aScEirglode El DAGMA reporta 25 sitios de disposicién final para
pe 79.779 t grandes generadores, la EDT de la 50 es utilizada PGIRS 2020-2027
Santiago de o o
Cali por los pequefios generadores y un 20% en puntos

criticos

Fuente: Creacion propia con informacion de PGIRS

1.3.Arbol del Problema de los RCD

El arbol de problemas es un diagrama que permite identificar y comprender de
manera estructurada una situacion problematica, sus causas y sus efectos. Esta
herramienta facilita la representacion encadenada de las condiciones negativas
percibidas por los actores involucrados, organizando el problema central en el eje medio
del esquema, las causas en la parte inferior y los efectos en la parte superior. Su
utilizacién permite, ademas, sentar las bases para la posterior formulacion de los
objetivos del proyecto (Perez O. and Leal Giraldo, 2017).

La Figura 2 presenta el arbol del problema desarrollado para esta investigacion,
en el cual se identifica el foco central del problema, sus causas fundamentales,
entendidas como los factores que originan la situacion, y sus efectos, concebidos como
las consecuencias derivadas. Se destaca un efecto mayor, que refleja el impacto general
del problema abordado, especialmente en dimensiones ambientales, econdmicas,
sociales, de salud publica, higiene, seguridad y movilidad, afectando directamente la
calidad de vida de los habitantes del Distrito Especial de Santiago de Cali y de los
municipios de Palmira, Jamundi, Yumbo y Candelaria. Cabe sefialar que cada una de las
causas y efectos representados en el arbol ha sido analizada previamente en esta
seccion, en el marco del contexto de los RCD.
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ARBOL DE PROBLEMA

Impacto negativo en términos ambientales, econdmicos, sociales, de salud publica, de higiene,
de seguridad y movilidad con afectacion de la calidad de vida de los pobladores del Distrito
Especial de Santiago de Cali y los municipios de Palmira, Jamundi, Yumbo y Candelaria

Incremento en la huella de
carbono por generacion y
transporte de RCD

Costos elevados en el desarrollo
urbano, con el sistema actual
basado en la economia lineal

Desconfianza en el uso de materias
primas y elementos de
construccion de segunda mano

Mayores espacios dedicados a la
disposicion final de elementos de
construccién no desmontables

\' Falencias en el cumplimiento y
control de las normas para el
manejo, retiro y disposicién final de
los RCD

Retiro de las materias primas y
elementos de construccion a otras
dreas sin ninglin compromiso o
responsabilidad

Ocupacién con RCD de édreas
extensas en la zona urbana y rural,
denominados puntos criticos

Generacion de altos volimenes de
elementos constructivos no
desmontables

Manipulacién y almacenamiento
inadecuado de materias primas y
elementos de construccién en obra

Los procesos de construccion y demolicidon que se desarrollan actualmente en el Distrito
Especial de Santiago de Cali y los municipios de Palmira, Jamundi, Yumbo y Candelaria generan|
entre 85.297 y 90.000 t/mes de RCD segtin el reporte de sus PGIRS. Esto evidencia una gestion | <
basada en un modelo econdmico lineal, contrario a los principios de la economia circular, y que ‘\

conlleva altos costos ambientales, econédmicos y sociales

Operatividad limitada de los
entes de control estatal, en
relacion directa e indirecta con la
generacion y disposicién de los
RCD

]

Efectividad limitada en el control
y vigilancia a la generacion y
disposicion y disposicion de RCD

—T7

Existencia de préacticas
inadecuadas en el manejo y
disposicion de los RCD

Ausencia de normas y
regulaciones para el uso de
elementos de construccion de
segunda y el desarrollo de nuevos
productos con RCD

Cultura ciudadana e industrial que

se basa en una economia lineal y
‘ se refleja en la generacion y r
gestion de los RCD

Aprovechamiento minimo de los
RCD en la generacion de nuevos
productos y de elementos de
segunda mano

Poco estimulo y acompafamiento
a emprendedores que desarrollan
nuevos productos con RCD o
comercializan elementos de
construccion de segunda

Baja divulgacion y sensibilizacion en |
los temas relacionados con la
generacion, uso y disposicién de los |
| RCD

Limitado cumplimiento de la
normatividad existente relacionada |

| con la generacion y disposicion de
los RCD

Figura 2. Arbol del problema. Fuente: Elaboracion propia

SO012343

FOCO

svsnva‘

Con base en el estudio del problema, se plantean los objetivos de

investigacion.
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2. OBJETIVOS Y PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

Para el desarrollo de esta investigacion, se plante6 el objetivo general con un
trazado metodoldgico orientado al cumplimiento de cuatro (4) objetivos especificos.

2.1. Objetivo general

Investigar el sistema de operaciones del subsector de edificaciones de viviendas
del Distrito Especial de Santiago de Cali y su area de influencia en los municipios de
Palmira, Jamundi, Yumbo y Candelaria, para proponer soluciones que permitan lograr la
viabilidad de la EC en este subsector con base en criterios de deconstruccion.

2.2.0bjetivos especificos

e Establecer el estado actual del marco normativo de los proyectos de vivienda en
lo relacionado con el disefo, la construccion, la rehabilitacion, la demolicion, el
desmantelamiento, y disposicién de residuos al final del ciclo de vida de las
construcciones; desmantelamiento, montaje y ensamble de elementos
constructivos de segundo uso.

e Seleccionar las etapas y actividades necesarias del sistema de operaciones o
sistema constructivo del subsector de edificaciones para el aprovechamiento de
los elementos y materiales de construccion sin destruccion de estos.

e Evaluar comparativamente, los sistemas de construccion lineales e intermedios y
el propuesto con deconstruccion, con base en Indicadores de EC.

e Plantear una propuesta para lograr la viabilidad de EC del sistema de operaciones
0 constructivo del subsector de edificaciones con base en criterios de
deconstruccion.

2.3.Arbol de objetivo

El &rbol de objetivo se desarroll6 como una respuesta de solucion a la situacion
analizada en el arbol de problema. Su estructura se fundamenta en una logica de fines 'y
medios, dejando ver su relacion entre las posibles soluciones (Perez O. and Leal Giraldo,
2017). En la Figura 3 se presenta el diagrama del arbol de objetivo como herramienta que
identifica las actividades desarrolladas en esta investigacion, en su estructura se
encuentra el objetivo general en la parte central, los fines en la parte superior y los medios
en la parte inferior, todos estos redactados en positivo para tener una herramienta flexible.
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ARBOL DE OBJETIVO

Impacto positivo en términos ambientales, de higiene, seguridad y movilidad con un
incremento en la calidad de vida de los pobladores

Disminucién en la huella de
carbono por generacion y
transporte de RCD a través de las
| ciudades

Costos equilibrados en el
desarrollo urbano con un sistema
sostenible

Extensas areas en zonas urbanas y
rural libres de RCD

Investigar el sistema de operaciones del subsector de edificaciones de viviendas del Distrito |

Incremento en el uso de elementos
constructivos y materiales de
segunda mano

Fortalecimiento en el cumplimiento
y control de las normas generadas
para la gestion y disposicion final de
los RCD

Disminucién de los espacios
dedicados a la disposicion final de
elementos constructivos no
desmontables

Control del volumen de elementos
constructivos no desmontables,
seleccién, almacenamiento y uso
adecuado

Responsabilidad y compromiso en
el uso de las materias primas y
elementos de construccion en
todas las areas para no generar

{ RCD

Compra, almacenamiento y uso
adecuado de materias primas y
elementos de construccién en obra

|

Especial de Santiago de Cali y su drea de influencia en los municipios de Palmira, Jamundi,
Yumbo y Candelaria, para proponer soluciones que permitan lograr la viabilidad de la EC en

este subsector con base en criterios de deconstruccion.

Operacion coordinada y oportuna

de los entes de control estatal con

relacion directa con la generacion y
disposicion de los RCD.

Fortalecimiento de las normas y
regulaciones para el desarrollo de
nuevos productos con RCD y el
retso de elementos de
construccion de segunda

Cultura ciudadana e industrial
basada en la economia circular y
reflejada en la generacién y
gestion de los RCD

Mayor control y vigilancia a la
generacion y disposicion final de
los RCD

Disminucién de las practicas
inadecuadas en el manejo y
disposicion final de los RCD

| de construccion de segunda ‘

Mayor aprovechamiento de los RCD ‘
en la generacién de nuevos
productos y el uso de los elementos

4

|

Mayor divulgacion y sensibilizacion
de los temas relacionados con la
generacion, uso y disposicion de los
RCD

Mayor estimulo y acompafiamiento

a emprendedores que trabajan con

RCD o comercializan elementos de |
construccion de segunda mano

Aceptacion y cumplimiento del
marco normativo que rige lo
relacionado con la generacion y
( disposicion de los RCD

Figura 3. Arbol de objetivo. Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.Metodologia

En la Figura 4 se ilustra la ruta metodologica llevada a cabo en esta investigacion,
donde se observaron los resultados de cada una de las etapas desarrolladas; partiendo
de la definicion y justificacion del problema, luego se crearon los objetivos con el fin de
tener claridad en el propdsito y los entregables de la investigacion, igualmente se delimito
el alcance y las restricciones particulares propias de esta investigacion.

RUTA METODOLOGICA

Investigacion en fuentes bibliograficas de avances nacionales e internacionales

de nuevos desarrollos y disefios de construcciéon y marco normativo
l ], Conclusiones y
recomendaciones
Componentes y etapas
del sistema de operacién G
para la deconstruccion
Desarrollo y /
» valoracion de E
Recopilacién y anélisis de  Estructuracionde . gicadores /x

informacién de fuentes entregables, su alcance
Definicidony  primarias y secundarias, y y limitaciones . &
justificacion del marco normativo \ F
problema C g
B l Triangulacién de
. las areas del
/ conocimiento con
J ! los conceptos de
deconstruccion,
I ECy el DD

Participacién en eventos académicos y del sector de la construccién. Desarrollo de entrevistas y visitas a:
Sitios de disposicién final de los RCD, a proyectos de vivienda e industria de prefabricados. Estudio de casos
tipicos de construcciones de viviendas y de RCD generados en estas

Figura 4. Etapas metodolégicas. Fuente: Elaboracién propia.

Esta investigacion y andlisis adopté un enfoque cualitativo y cuantitativo, en la
metodologia se desarrolla el estudio de casos o situaciones del sector de la construcciéon
en el Distrito Especial de Santiago de Cali y los municipios de Palmira, Jamundi, Yumbo
y Candelaria, donde se alleg6 la informacién correspondiente de proyectos de empresas
del sector de la construccién, que permite realizar un diagnéstico de la situacién actual
de los proyectos de construccion de vivienda, de los materiales y de los elementos de
construccion que se utilizan en estos. Se ha revisado literatura sobre elementos de
construccion, prefabricados, industrializacién de la construccion, RCD, PGIRS, PMA, EC
en el sector de la construccion, que son conceptos fundamentales para la investigacion
y el andlisis.

Con la informacién analizada se determinaron tendencias y cambios con mira a
una transicion hacia un nuevo sistema de operacion en el sector de la construcciéon que
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exige una alianza entre los sectores publicos y privados para la implementacion de un
sistema de operacion o de construccion con lineamiento de la EC y procesos de gestion
exitosos en las organizaciones que favorezcan el cuidado del medio ambiente y
fortalezcan el sector de la construccion como un sector con proyectos sostenibles. La
Figura 5 permite conocer las actividades principales desarrolladas para el logro de los
objetivos.

OBJETIVOS Y ACTIVIDADES

Investigar el sistema de operaciones del subsector de edificaciones
de viviendas del Distrito Especial de Santiago de Cali y su area de
OBJETIVO GENERAL influencia en los municipios de Palmira, Jamundi, Yumbo
Candelaria, para proponer soluciones que permitan lograr la viabilidad
de la EC en este subsector con base en criterios de deconstruccion

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer el estado actual del marco normativo de los
proyectos de vivienda en lo relacionado con el disefio, la Accidn 1: Revisién Bibliogréfica

U ‘l construccion, la  rehabilitacion, la  demolicién, el Accién 2:Andlisis caso de estudio
desmantelamiento, y disposicién de residuos al final del ciclo Accién 3: Codireccidn tesis Ell
de vida de las construcciones; desmantelamiento, montaje y Accién 4: Documentar la informacién trqbqjqdc.
ensamble de elementos constructivos de segundo uso

Accidn 1: Revision Bibliografica Seleccionar las etapas y actividades necesarias del sistema
Accion 2: A_n'?th'S_ CﬂSOSIGCtuales ) de operaciones o sistema constructivo del subsector de 2
Accién 3: Visitas industriales - Entrevistas edificaciones para el aprovechamiento de los elementos y 0
Accién 4: Documentar la informacion materiales de construccion sin destruccion de estos
trabajada

Evaluar comparativamente, los sistemas de Accién 1: Revisién Bibliografica
03 construccion lineales e intermedios y el Accién 2: Andlisis casos de estudio

propuesto con deconstruccion, con base en Accién 3: Codireccién tesis IMAT

Indicadores de EC Accién 4: Documentar la informacién trabajada

Accidn 1: Revisién Bibliografica

Accién 2: Andlisis casa con DFD

Accidn 3: Avances industria prefabricados
Accién 4: Documentar la informacién trabada

Plantear una propuesta para lograr la viabilidad de EC del
sistema de operaciones o constructivo del subsector de
edificaciones con base en criterios de deconstruccién

Figura 5. Acciones metodoldgicas con respecto a los objetivos. Fuente: Elaboracion
propia.
2.4.1. Revision bibliogréfica

Durante el desarrollo de la investigacion se realizaron las actividades de revision
bibliografica con el objetivo de mantener actualizada la informacién. Para desarrollar la
revision, se contd principalmente con el acceso a las bases de datos disponibles en la
biblioteca de la Universidad del Valle, en la informacién publicada en internet y en medios
de comunicacion, en revistas y entrevistas empresariales, en los comunicados y
normativas de los gobiernos nacional, departamental y municipal.
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2.4.2. Metodologia para el desarrollo del diagnostico del problema de
investigacion

Para desarrollar el diagnéstico del problema de la investigacion, de los interesados
e involucrados y de las necesidades actuales y futuras, se analiz6 la informacion lograda
durante la revision bibliografica al igual que la recibida a través de visitas y entrevistas
desarrolladas en las empresas constructoras, empresas productoras de elementos de
construccion, principalmente de prefabricados, en sitios de disposicién final de los RCD,
en empresas gestoras, recicladoras y transformadoras de RCD.

2.4.3. Analisis de lainformacién y caracterizacion del sistema de
operacion para la deconstruccion

La informacién recopilada se traté de acuerdo con su origen y aporte, para tener
claridad en cada uno de los contextos que se trabajaron durante el desarrollo de esta
investigacién; se busca con esto llegar al reconocimiento de los beneficios e impactos del
sistema de operacion para la deconstruccion por medio de la identificacion de los
diferentes elementos, actividades y tendencias que debieron ser definidos claramente
para asi mostrar su interrelacion e interdependencia como un todo.

2.4.4. Andlisis de las propiedades y caracteristicas de los elementos
de construccion deconstruibles

Se hizo un andlisis de los avances desarrollados en relacion con las caracteristicas
y propiedades de los materiales y elementos de construccion prefabricados desarrollados
para una futura deconstruccion con fines de reciclar, reutilizar y reducir los RCD
generados. Estos materiales y elementos de construccion deben ser estandarizados y
normados, para que a futuro se logre un impacto ambiental y econémico positivo.

2.5.Indicadores ambientales relacionados con el objetivo general

El andlisis y tratamiento de la informacion obtenida permitié desarrollar indicadores
ambientales orientados al monitoreo de los sistemas tecnolégicos de construccion, como
resultado de esta investigacion. Los indicadores disefiados se presentan en la parte
correspondiente a indicadores ambientales de los sistemas de construccion, estos
permiten valorar el cumplimiento completo de una EC en el sector de edificaciones
planteado en el objetivo.

2.6.Impactos esperados y alcance

La triangulacion de las areas del conocimiento junto a la caracterizacion del
sistema de operaciones y de los indicadores valorados para la deconstruccion y los
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conceptos de deconstruccion, prefabricado y elemento para la construccion, permitieron
mostrar los resultados obtenidos a lo largo de esta investigacion.

Este proyecto de investigacion incluye el estudio, valoracién y aprovechamiento
de los RCD de un proyecto de construccion de viviendas en el municipio de Candelaria,
igualmente la valoracion del ciclo de vida de dos proyectos de vivienda analizados en
paralelo; dos trabajos de grado de dos estudiantes de pregrado, de Ingenieria Industrial
y de Ingenieria de Materiales se inscribieron en esta parte de la investigacion.

El alcance de este proyecto de investigacion esté definido por el analisis realizado
a partir de la informacion documentada de fuentes secundarias y primarias, el estudio de
casos, al igual que el planteamiento de una propuesta industrial de una empresa de
prefabricados, que permita la viabilidad de una EC real en el sistema de operaciones del
subsector de edificaciones con base, desde su disefio, en criterios de deconstruccion.

2.7.Contribucién al conocimiento y otros resultados

Las contribuciones desarrolladas en este proyecto de investigacion estan dadas
en los resultados de cada una de las actividades desarrolladas en pro del logro de los
objetivos trazados, en el marco del alcance de esta investigacion y los requisitos exigidos
por la Universidad del Valle en su Resolucién 065 del 2014.

2.7.1. Contribucién al conocimiento
Principales contribuciones al conocimiento de este proyecto de investigacion:

e Determinar las principales caracteristicas y particularidades de los RCD generados
en un proyecto de construccion de edificaciones de vivienda (Proyecto de vivienda
de constructora Bolivar en Candelaria).

e Cuantificar el volumen de RCD generados en un proyecto de construccion como
caso de estudio y documentar su disposicion final (Proyecto de vivienda de
constructora Bolivar en Candelaria).

e Reconocer los sistemas (disefios, modelos metodologias y tecnologias) utilizados
en el desarrollo de proyectos de construccion de edificaciones de vivienda
actuales.

e Definir y valorar indicadores para el modelo circular en los procesos de
construccion y deconstruccion.

e Analizar el impacto ambiental en varios casos de construcciones, que usan
sistemas constructivos diversos.

e Motivar el desarrollo de un sistema de construccion que incorpore la
deconstruccion desde el disefio con los conceptos de EC para proyectos de
construccion de edificaciones de vivienda considerando las regulaciones y
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condiciones del area geogréafica de investigacion. Con base en lo anterior, la
empresa PREMOLDEADOS SAS desarroll6 un proyecto piloto constructivo de
vivienda rural, aplicable también en zonas urbanas con ambiente rural, que utiliza
elementos de construccion prefabricados; el proyecto se denomina “Proyecto Vivir”
y se encuentra en etapa de prueba para lograr la certificacion en la SNR 10 titulo
E. A esta casa piloto se le hizo un estudio de su huella de carbono y se compar6
con la del sistema con mamposteria, pertinente para vivienda unifamiliar.

2.7.2. Otros resultados

Los trabajos de grado de estudiantes de pregrado de la Universidad del Valle

gue se inscribieron en el marco del presente proyecto de investigacion doctoral
fueron:

Nafiez Rivera Dahiana Angélica, 2021 — Ingenieria Industrial. Impacto econémico
y ambiental de la Economia Circular en las actividades conjuntas de una empresa
constructora y una empresa manufacturera de materiales de construccion y
demolicion en Candelaria.

Gomez Alzate Michell, 2022 - Ingenieria de Materiales. Medicion de la huella de
CO:2 en tres sistemas de construccion local de viviendas desde el tradicional al
prefabricado con elementos constructivos basados en residuos de construccion.

Este proyecto de investigacion compartio los avances logrados en su momento

en tres eventos académicos con ponencias relacionadas a los temas trabajados, un
articulo sometido a publicacion y una contribucién en un libro:

Webinar, 2023 - “De las nano particulas a los materiales de construccién para un
mundo sostenible” Universidad del Valle. Tema presentado: Economia Circular en
un modelo de deconstruccion.

Jornada de Economia Circular, 2023 — “Hacia una sinergia de gobernanza,
industria y academia entorno al aprovechamiento de RCD” Red Cyted Eco Eico.
Tema presentado: Economia Circular en un modelo de construccion deconstruible.
Cali Circular, 2023 — “Primer encuentro social, econémico y ambiental Universidad,
Empresa, Estado” Distrito Especial de Santiago de Cali. Tema presentado:
Potencializar la Economia Circular en toda organizacion.

Articulo: Huella de carbono de un edificio elevado construido con sistema de
construccion de concreto monolitico reforzado, publicado en la revista DELOS.
https://doi.org/10.55905/rdelosv18.n68-175

Articulo: Impacto ambiental de los sistemas tecnolégicos de construccién en
Colombia, publicado en la revista DELOS. https://doi.org/10.55905/rdelosv18.n68-
176
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e Articulo: Deconstruction for a Real Circular Economy in the Construction Sector of
Colombia, en la revista Modulo de Arquitectura CUC de Colombia, aprobado para
publicacién, a la espera de su publicacion.

e Contribucion en el Libro de la Red ECoEICo capitulo 2: libro Economia Circular
Sector Construccion, en espera de publicacion.

2.7.3. Estancia académica

Se realiz6 una estancia en el Centro de Disefio y Optimizacion de Procesos y
Materiales (DIOPMA), del Departamento de Ciencia de Materiales y Quimica Fisica.
Facultad de Quimica de la Universidad de Barcelona, durante los dias del 3 al 26 de Julio
2023. En este contexto y durante la estancia, se presentaron las diferentes lineas de
investigacion que actualmente se estan desarrollando, y algunas ya desarrolladas, a
partir de residuos y recursos secundarios para la elaboracion de materiales de
construccion; igualmente se compartieron conocimientos, teorias relacionada con la EC
y dos software para el analisis del ciclo de vida (LCA), se realizaron préacticas en los
laboratorios para el andlisis de muestras de los diferentes materiales desarrollados con
residuos. Estas actividades se lograron con la direcciébn y acompafamiento del Dr.
Joshep Maria Chimenos Ribera, docente de Universidad y su grupo de investigacion.

Otra estancia corta, fue hecha en Green Engineering and Resources Research
Group, del Departamento de Quimica e Ingenieria de procesos y recursos. Escuela
Técnica Superior de Ingenieros Industriales y Telecomunicaciones de la Universidad de
Cantabria, los dias 13 y 14 de Julio 2023. Durante la estancia se presentd la linea de
investigacion de bioensayos de ecotoxicidad en los materiales de construccion
desarrollados a partir de recursos secundarios, que se lleva a cabo en el Grupo de
Investigacion Green Engineering and Resources, por dos estudiantes de posgrado. Esta
estancia académica se logra en el marco de la red iberoamericana EcoEico, sobre la
economia circular en el campo de la construccion, con el direccionamiento y
acompafiamiento de la Dra. Ana Maria Andrés Payan, docente de la Universidad, y su
grupo de investigacion.
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3. MARCO CONCEPTUAL Y ANTECEDENTES

Durante el analisis de la situacion actual y la investigacion se conocieron,
recopilaron y manejaron términos, técnicas, avances y logros relacionados con la ECy la
deconstruccion, comunes entre la industria de la construccion de edificaciones y los entes
gubernamentales que trabajan a nivel mundial para regular el uso de materias primas
virgenes, la generacion, la gestion, el uso y disposicion final de los RCD.

3.1.Residuos de construccion y demolicion

La guia ambiental para desarrollar el PGIRS en Colombia trata del manejo de los
RCD desde su generacion hasta su disposicion final, entendiendo RCD como los residuos
generados durante el desarrollo de un proyecto de construccién, donde se tienen todos
los residuos solidos o sobrantes generados durante la construccion, reparacion,
demolicién y excavacion de obras civiles, de viviendas o de otras actividades articuladas.
Entre los RCD se tienen identificados dos clases; aquellos que son susceptibles de
aprovechamiento como los productos de excavaciones, cimentaciones, residuos pétreos
y no pétreos; y los no susceptibles de aprovechamiento como los residuos peligrosos o
contaminados entre los cuales estan el asbesto, el Eternit, los biosanitarios y los residuos
electronicos. Los RCD generados en proyectos de construccion presentan un mayor
volumen de residuos pétreos conformados por arenas, gravas, gravillas, hormigén,
sobrantes de mezcla de cemento, ceramicas, trozos de ladrillos y bloques (Ministerio de
ambiente y desarrollo sostenible, 2017). En la Figura 6 se ilustra el tipo de residuos que
se encuentran en sitios de acopio para aprovechamiento o disposicion final.

Figura 6. Residuos de construccién y demolicion. Fuente: Elaboracion propia

3.2.Elementos de construccién

Los elementos constructivos deberian seguir los criterios de coordinacion modular
y/o dimensional, estos se disefian y dimensionan de forma individual o colectiva,
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representan un conjunto de materiales conformados donde cada uno cumple con una
funcién previamente establecida. Se consideran elementos constructivos a muros,
columnas, vigas, tejas, ladrillos, bloques, ventanas, puertas, techos, entre otros
(KREANDO, 2021).

Un elemento constructivo es una unidad conformada por materiales que cumple
una funcién especifica dentro de una edificacion. Existen mdultiples tipos de elementos
constructivos, y su integracion es fundamental para la ejecucion de cualquier proyecto de
construccion. De acuerdo con el rol que desempefian se clasifican como elementos
constructivos estructurales (Componentes de la cimentacion, losas, pilares, forjados, etc.)
y como elementos constructivos compartimentados (Cubiertas, fachadas, particiones
interiores, etc.).

En Espafia, el Cbédigo Técnico de la Edificacion establece un catalogo de
elementos constructivos, y los clasifica bajo los epigrafes de: cubiertas, huecos,
fachadas, particiones interiores verticales y medianerias, particiones interiores
horizontales, puentes térmicos. Este catalogo esta concebido como un instrumento de
ayuda para cumplir las exigencias generales de disefio de los requisitos de habitabilidad:
salubridad, proteccion frente al ruido y ahorro de energia. Ademas, contiene informacion
de las caracteristicas de materiales que los contienen (FUNCIONA, 2021).

Los elementos constructivos estan conformados por diferentes materiales y
pueden ser productos elaborados al pie de obra o prefabricados. Los materiales mas
utilizados para conformar los elementos son: la piedra, el yeso natural, la arcilla, el agua,
los metales, la madera, etc., y los productos elaborados o prefabricados pueden ser
hechos de yeso, cemento, hormigdén, morteros, vidrios, ceramicos, plasticos, aislantes
térmicos y acusticos, etc. (Socarras Cordovi and Vidaud Quintana, 2017).

3.3.Coordinacion modular y/o dimensional

La coordinacién modular y/o dimensional es la aplicacion de un rango de medidas
relacionadas para el dimensionamiento de componentes y ensambles en la edificacion
que los incorpora. Cuando se trata de disefio modular, se hace referencia a la aplicacion
del concepto de coordinacion modular y/o dimensional al proceso de disefio
arquitectonico. La coordinacion modular, exige una coordinacion dimensional donde se
emplea un médulo como unidad de medida basica que utiliza sus multiplos y submaultiplos,
con el fin de dimensionar la edificacion y cada uno de sus componentes. Esto exige una
estrecha relacion entre el disefio de la edificacion, la fabricacion de los componentes y la
fase de obra para generar multiples beneficios y costo-eficientes al proyecto que
garanticen unas etapas de construccién y montaje Optimas, rapidas y econémicas con
elementos de diferente procedencia, funcién y caracteristicas (CAMACOL, 2018)
(Elejalde Lopez et al., 2015).
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El disefio modular debe ser visto como una estrategia efectiva que aporta en gran
medida a la sostenibilidad de los proyectos de construccion, ya que permite la reduccion
en la generacion y disposicion final de los RCD como resultado de la disminucion de
desperdicios en obra y de la posibilidad de deconstruir para no demoler, asi como la
rebaja en los tiempos de ejecucién debido al aumento de la eficiencia en el montaje y la
optimizacion de los recursos, que a su vez reduce los costos del proyecto. El disefio
modular en Colombia debe desarrollarse de acuerdo con los procedimientos definidos en
la NTC 45 - Ingenieria Civil y Arquitectura - Coordinacion modular de la construccion -
Bases, definiciones y condiciones generales, y la NTC 2332 Construccion de
edificaciones - Coordinacion modular. Principios y reglas. Es importante tener en cuenta
la Ficha No. 20 de la Guia de criterios ambientales para el disefio y construccion de
vivienda urbana, del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, sus orientaciones
son de gran utilidad para todo tipo de edificaciones (CAMACOL, 2018).

Entre los beneficios que otorga la coordinacion modular y/o dimensional se debe
tener en cuenta el progreso en la comunicacion y la eficiencia entre el disefio y el proceso
de montaje al manejar una expresioén dimensional comun, proporcionando también a las
construcciones un potencial de intercambiabilidad de sus elementos de construccion que
se refleja en la reduccion de los costos de mantenimiento, en la facil sustitucién de las
piezas que lo requieren, en la posibilidad de hacer procesos de deconstruccion selectiva,
gue admita el relso o reciclaje de varios de estos elementos de construccién, la reduccion
de desperdicio de materiales en obra y el incremento en la productividad (Hernan Dario
Elejalde Lépez, Ana Milena Joya Camacho, Pbro. Julio Jairo Ceballos Sepulveda, 2015).

3.4.Prefabricacion

La prefabricacion ha sido empleada desde muchos afios atras por los antiguos
romanos que utilizaron moldes en la construccion de sus redes de acueducto, en los
sistemas de drenaje y tuneles. En Francia, en1891 se registran los primeros avances de
una empresa que prefabricaba vigas de hormigén y para 1904 se construye el primer
edificio de grandes paneles. En 1905 se inicia la construccién de edificios con paneles en
Liverpool, Inglaterra, y aunque no se generalizé por toda Inglaterra, esta técnica si fue
acogida en Europa Oriental y Escandinavia (Sarria, 2020).

La caracteristica primordial de la prefabricacion es la fragmentacion en piezas de
una estructura, donde cada una de sus piezas se han producido en fabricas, para luego
ser transportadas y ensambladas en el sitio donde se desarrolla la construccion y asi dar
forma a la edificacion o la obra publica. En la busqueda permanente de soluciones para
cada proyecto de construccién se evidencia que todo se puede prefabricar partiendo de
la prefabricacibn minima hasta la prefabricacion integral maxima de varios elementos de
construccion. Enla Figura 7 se aprecia el uso de elementos de construccion en un edificio
de parqueaderos.
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Figura 7. Elementos de construccion prefabricados en edificio de parqueaderos
(Sawgrass Mills, Sunrise, Florida, Estados Unidos). Fuente: Elaboracion propia.

La atencion en el desarrollo de los prefabricados se concentré durante un tiempo
en los elementos constructivos estructurales, luego se trabajé en otros elementos de
construccion. La prefabricacion se entiende como la actividad que inicia la
industrializacion de la construccion, algo que hoy dia se reafirma con diferentes
estructuras prefabricadas y ejecutadas en paises como Francia, Italia y Estados Unidos,
que cuentan con una gran tradicion en este campo y a los que se une en los Ultimos afios
Espafia (Socarras Cordovi and Vidaud Quintana, 2017).

Las necesidades actuales hacen un llamado a la industria de la ingenieria,
arquitectura y construccion para que se unan en pro de generar beneficios ambientales
con el desarrollo e implementacion de métodos mas eficientes apoyados en la
prefabricacion, las nuevas técnicas de construccién y la evaluacion de estrategias
modulares alternativas que mejoren la eficiencia de la construcciéon (Dakir et al., 2024).
Se concluye de un caso estudio realizado en Melbourne, Australia, donde se desarrollé
“‘una solucién flexible semi-modular para una pared "humeda" de bafio residencial” que
los principios del Disefio para Fabricacibn y Montaje (DfMA) permiten ahorros
significativos y eficiencias frente a la construccion tradicional en cuanto a tiempo,
materiales y mano de obra, este caso permite conocer de manera practica los beneficios
de la prefabricacion basada en el DfMA, la reduccion de los tiempos de planificacion y
construccion al igual que la necesidad de capacitar la mano de obra para que migren a
una operacién mas segura en el desarrollo de las construcciones (Vaz-Serra, Wasim and
Egglestone, 2021).

El constante crecimiento en la industria de la construccion permite su contribucion
significativa al crecimiento economico mundial, sin embargo, paralelamente genera
efectos adversos sociales, economicos y ambientales por su alto consumo de energia,
las emisiones de CO:Yy los dafios severos a los ecosistemas. Analisis e investigaciones
promocionan la implementacion de la prefabricacion como la industrializacion de la
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construccion sostenible, como una estrategia para migrar de la construccion convencional
in situ que le permita suplir los requisitos del modelo de desarrollo bajo en carbono. La
prefabricacion se apoya en un proceso logistico donde los elementos de construccion
son elaborados en una fabrica fuera del sitio del proyecto de construccion para
posteriormente ser transportados e instalarlos en la edificacién. La industrializacion de la
construccion con los prefabricados permite reducir los RCD en un 50%, los recursos en
35,82%, el dafio a la salud en un 6,61% y el dafio al ecosistema en un 3,47%,
adicionalmente se ha identificado la prefabricacion como la forma prospectiva de
contribuir al desarrollo sostenible de la industria de la construccion. La industrializacion
de la construccion global con la implementacion de la prefabricacion es un tema de
analisis que incluye la identificacion de los factores de rendimiento, sostenibilidad
ambiental, costo de capital, riesgos de programacion, disefio y desarrollo que influyen en
la elaboracién de los elementos de construccion prefabricados, todos estos factores
vistos en el marco de las perspectivas de sostenibilidad ambiental, econémica y social
(Wu et al., 2021).

3.5.Machihembrado en elementos de construccion

El machihembrado en elementos de construccién de concreto y arcilla es un
método mecanico que se utiliza para unir borde con borde de objetos similares en seco,
principalmente en pisos, paneles, losas, placas, postes, etc. Cada elemento de
construccion tiene en sus extremos de forma opuestas una lengteta llamado macho y
una ranura llamada hembra, esto le permite al elemento de construccidén insertar la
lengleta en la ranura creado ensambles en seco sin necesitad de pegantes o fijaciones
metélicas y eliminando la necesidad de mortero (American Society for Testing and
Materials, 2023).

El machihembrado en los elementos de construccion prefabricados permite la
transferencia de cargas entre cada elemento, con una resistencia entre 2,2y 1,8 MPa al
corte (American Society for Testing and Materials, 2022). EI machihembrado permite
lograr una alineacién precisa entre todos los elementos de construccion con una
tolerancia dimensional de +0,2 mm, lo que genera un sellado hermético que reduce
aproximadamente el 70% las posibles infiltraciones de aire, agua y plagas. De esta
manera, se cumplen los requisitos de la ISO 2768:1989 (Standardization, 1989) que se
encuentra en revision y sera reemplazada por la norma ISO/CD 2768 (1ISO, 2025).

La técnica del machihembrado tiene una eficiencia y sostenibilidad en su
instalacion que le permite lograr durante su ensamble ser 3 veces mas rapida que los
sistemas con mortero, ademas de disminuir el consumo de energia durante la
construccion de una edificacion y eliminar el consumo de agua de mezcla. Su vida util
puede ser superior a 50 e incluso 100 afos en condiciones normales (Soto Ardila, 2022).
En la Tabla 2 se observan los tipos y usos de machihembrado para elementos de
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construccion prefabricados en concreto y arcilla. La sostenibilidad de esta técnica permite
la reduccion de RCD otorgando a los proyectos donde se implementa la posibilidad de
ser certificados bajo los requisitos de la norma ISO 14025:2021 y LEED v4.1 MRcA4.

Tabla 2. Tipo y usos de la técnica del machihembrado

TIPO DE
MATERIAL MACHIHEMBRADO USOS COMUNES NORMATIVA

Lengleta trapezoidal Bloques estructurales ASTM C90_23_7.3

CONCRETO
Dovetail (cola de milano)  Paneles prefabricados PCI MNL_137_22
NTC 4205 Colombia
ARCILLA Ranura recta Ladrillos portantes 2022

micro-joint (<5mm) Revestimientos ISO 130006 2022
Fuente: Elaboracion propia

3.6.Disefio modular y la construccién prefabricada

La crisis generada por la pandemia de COVID-19 dej6 en evidencia las falencias
en capacidad de atencion medica e institucional y creé grandes desafios al nivel mundial,
varios paises trabajaron en la ampliacion de sus capacidades en periodos cortos para
contener la expansion del virus, con proyectos de construccion rapida, que se apoyan en
técnicas de construccion fuera de sitio y en el DfMA, lo que permite adquirir experiencia
y una mejor preparacion para situaciones futuras. Actualmente, se cuenta con diferentes
tecnologias de construccion moderna como son la prefabricacion de elementos de
construccion y las soluciones volumétricas. Es necesario analizar los esfuerzos y trabajos
realizados en la construccién del Hospital Huoshenshan de emergencia de 1,000 camas
en Wuhan, China, que se desarrollé en 10 dias, demostrando que se requiere dar mayor
relevancia al enfoque integrado del DfMA para reconocer los atributos de sus directrices,
estrategias, el grado de integracion del equipo interdisciplinario y los métodos aplicados
para la integracion del DfMA (Tan et al., 2021).

En Australia se busca dar una respuesta oportuna a la demanda de vivienda con
técnicas de construccion prefabricadas por sus ya reconocidos beneficios, tales como la
productividad, el desempefio sostenible, la seguridad, la calidad, la disminucién de los
tiempos en construccion y de los costos. Las listas de espera por una vivienda asequible
son largas y estan en permanente crecimiento, lo que impulsa la simulacion de eventos
gue conlleven a mejorar los tiempos de finalizacién y entrega de las viviendas, sin incluir
las decisiones de desarrollo de los disefios. Con el desarrollo de un modelo de dinamica
de sistemas se busca la pertinencia en la aplicacion de un modelo de construccion con
un enfoque diferente al modelo tradicional que tenga en consideracion los elementos
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constructivos prefabricados desde el disefio. Las actividades inmersas en los procesos
de fabricacion propios de las técnicas de construccion fuera de sitio 0 con elementos de
construccion prefabricados se estiman mas rapidas que las actividades del proceso de
construccion tradicional o en el sitio, esto se puede lograr por el sistema de fabricacion
cerrado y controlado con la capacidad de automatizar las actividades y permitiendo el
trabajo en paralelo con la cimentacion. Se cuenta con evidencia convincente que permite
promover las estrategias de las técnicas de construccion con prefabricados en proyectos
de viviendas asequibles en Australia dado que estas permiten que se logren ahorros
significativos en los costos totales del proyecto con la disminucién de los tiempos de
construccion y entrega, la eficiencia en el disefio modular, compartimentacion, y
replicacion del disefio de dormitorios, bafios y cocinas, la disminucion de los RCD vy el
impacto ambiental (MacAskill et al., 2021).

Los proyectos de construccion con tiempos cortos se ven favorecidos al ser
desarrollados con elementos de construccion prefabricados; utilizar techos prefabricados
y/o pisos estructurales otorgan un potencial de rapidez al proyecto y permite una
reduccion en los gastos de mano de obra y materiales. Un cambio realizado a la seccién
transversal solida por seccion transversal sandwich la convierte en una losa
multifuncional y genera nuevas opciones que ya se estan implementando en muchos
proyectos, es necesario tener en cuenta que esta losa solo se puede producir como
elemento prefabricado en fabrica para lograr reducir los costos en mano de obra, tiempo
y materiales, sus ventajas se veran reflejadas en la medida que su implementacién sea
creciente; como ejemplo del uso de esta técnica se puede mencionar un proyecto de
construccion que se desarroll6 en la ciudad de Manich con una produccion en 39
semanas de 47.000 m? de losas para piso y se entregaron e instalaron por semana 93
elementos de techo prefabricados, las actividades a desarrollar en el sitio de construccién
fueron las de acoplamiento de linea, que se favorecen con una planificacién coordinada.
El uso de paneles de techo prefabricados elimina los tiempos, los costos y las actividades
in situ del encofrado, la instalacion de los andamios, las redes eléctricas e hidrosanitarias
y de los conductos de ventilacidn entre otras, porque ya estan integradas en su disefio y
fabricacion, estos componentes de tecnologia de construccién se desarrollan con
menores costos en la fabrica y eliminan las actividades de instalacion en sitio, permitiendo
continuidad en las instalaciones con conexiones de acoplamiento sencillos en toda la
estructura (Friedrich, 2021).

La construccién modular unida a las tecnologias digitales como la plataforma de
modelado de informacidn para las construcciones, BIM, logra cada dia mayor aceptacion
por los beneficios econémicos, energéticos, sociales y ambientales que aporta; su
integracion puede generar y gestionar informacién a lo largo del ciclo de vida de una
edificacion desarrollada con elementos de construccion prefabricados que aun esta sin
explorar. El analisis automatizado del ciclo de vida (LCA) para prefabricados basado en
BIM puede incluir varios niveles de analisis segun las unidades funcionales o los
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elementos prefabricados uUnicos y se puede realizar con procesos automatizados y
parametrizados que fusionen la informacion de LCA del edificio analizado. Se adelantaron
estudios en un edificio en la ciudad de Hong Kong que permitio validar la eficiencia del
meétodo, abordar caracteristicas especificas de la prefabricacion, mejorar el disefio y
rendimiento holistico de la construccion para disminuir los impactos. Ambientales,
sociales, energéticos y econdmico de las nuevas edificaciones y de las renovadas. En
Hong Kong los edificios generan el 90% de las emisiones de CO2 por el consumo de
energia durante su operacién, esto incrementa la necesidad de realizar el LCA en la
industria de la construccion para trabajar en pro de la disminucién en las emisiones de
COg2, esta evaluacion o analisis del ciclo de vida se puede aplicar en las fases de
produccion, construccion, operacion y fin de la vida util de los materiales y/o elementos
de construccién. La prefabricacion estd dada desde el disefo, la elaboracion de los
elementos de construccion y ensamble en fabrica, el transporte e instalacion en sitio y se
ha demostrado que minimiza los altos costos de construccion, la generacion de RCD, los
riesgos en salud, las emisiones de CO: y el alto consumo de energia lo que hace mas
facil su adopcién en el mundo. En Hong Kong la Autoridad de Vivienda promueve el uso
del disefio modular y la construccion prefabricada. (Ansah et al., 2021).

Se puede agregar, que, como condicidén Unica y necesaria, si se parte de disefio y
construccion con elementos de construccién prefabricados (“legos constructivos”) si sera
posible la deconstruccion para cumplir realmente los postulados de la EC en el futuro.
Sin embargo, dadas las situaciones de contextos econdmicos, sociales, ambientales,
geograficos y culturales, el uso de tecnologias que permitan deconstruir no es siempre
posible, la deconstruccion se limita, por lo tanto, a contextos donde la prefabricacion es
dable, por esto, donde sea posible, es la opcidon donde las edificaciones se reciclan como
tales al utilizar sus elementos de construccion. La unién o ensamblaje de estos elementos
conforman un sistema constructivo, decir los sistemas constructivos, en ultima instancia,
estan caracterizados por los tipos de elementos constructivos que los componen, y estos
por los materiales que son conformados para obtenerlos. Por esto, a continuacion, se
hace una presentacion de algunos sistemas constructivos que se manejan en la regiéon
de estudio de la investigacion, es decir, el Distrito Especial de Santiago de Caliy su area
de influencia.

3.7.Sistemas de operaciones o de construccion

Los sistemas de construccion o de operaciones en la industria de la construccion
varian desde aquellos de alto consumo de recursos, energia, agua y generadores de
RCD, hasta aquellos donde se minimiza el impacto ambiental. Antiguamente, el impacto
era bajo cuando los sistemas de construccion estaban determinados por el uso de
materiales naturales renovables. Aungue los sistemas evolucionan, persisten sistemas
primitivos que conviven en contextos actuales, como una torre de concreto junto a un
rancho de madera, tierra y paja. El crecimiento poblacional y la escasez de suelo
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urbanizable obligan a densificar con edificaciones modernas que excluyen materiales
ligeros y requieren estructuras mas robustas, marcando contrastes que se exponen a
continuacion.

3.7.1. Sistema de construccion tradicional con muros de ladrillo,
adobe o tapial

El sistema de construccion tradicional se fundamenta en técnicas constructivas
desarrolladas en el sitio de la obra. De acuerdo con el Reglamento Colombiano de
Construcciones Sismo Resistentes, NSR-10— Seccion A.3.2, este sistema se clasifica
como no industrializado porque mas del 70% de sus componentes se realizan en la obra.
El adobe es un ladrillo basado en tierra sin cocer y el tapial es una pared hecha de tierra
compactada (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010; ASTM
International, 2018; American Concrete Institute, 2019; The Canadian Association of
Alternative Strategies & Assets (CAASA), 2024). El proceso incluye preparacion del
terreno, ejecucion estructural con curado de 7 dias y acabados, que requieren al menos
28 dias antes de los revoques (Arce Galvez and Serrano Lépez, 2015) (American Society
for Testing and Materials, 2021b) (ASTM International, 2013). Sus ventajas son la
adaptabilidad y la disponibilidad local de materiales en un 95%, estas construcciones son
frecuentes en zonas rurales, son autoconstruidas con materiales como suelo, cafia,
guadua y estiércol. La Figura 8 deja ver dos ejemplos de vivienda rural, una en el
departamento del Cauca, Colombia, y la otra en Oropesa, Cusco, Peru.

Figura 8. Vivienda rural. Fuente: elaboracion propia
3.7.2. Sistema de construccién con mamposteria

El sistema de construccion con mamposteria es uno de los mas antiguos y usados
en el mundo, consiste en disponer manualmente piedras, ladrillos o bloques unidos con
mortero (Lourenco, 2014). Ejemplos emblematicos (ver Figura 9) como el Coliseo
Romano o Anfiteatro Flavio, que tiene cerca de 2.000 afos, evidencian su durabilidad.
En Colombia es frecuente este sistema en viviendas con mamposteria simple, sin
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refuerzos estructurales, destacandose por su buen comportamiento térmico, acustico y
bajo costo de los materiales. (ver Figura 9, fotografia inferior)

Figura 9. El Coliseo Romano, Italia - Vivienda Rural con muros de mamposteria, Cauca
(Colombia). Fuente: Elaboracién propia

3.7.3. Sistema de construccién mixto con elementos prefabricados

El sistema de construccion mixto combina elementos prefabricados con
componentes vaciados en sitio, optimizando tiempos y recursos hasta un 30% respecto
a otros sistemas. Utiliza losas alveolares de f'c= 350 kg/cm?, vigas pretensadas, muros
de concreto prefabricados y elementos fundidos en obra, que cumplen con las normas
ASTM C 1451 y NSR 10 (ver Figura 10). Su eficiencia constructiva es un 40% mayor que
la de los sistemas tradicionales, reduce defectos en un 25% segun 1SO 9001:2015 y
disminuye la generacién de RCD en un 20% de acuerdo al criterio MRc2 de LEED
v4.1(ASTM International, 2000; Barrett, 2003; Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2010; Tierra Armada, 2012; 1SO, 2015; Fernandes Rocha et al.,
2022; U.S. Green Building Council (USGBC), 2025).

Figura 10. Vivienda de Interés social construccién mixta con elementos prefabricados y
componentes vaciados en sitio Valle del Cauca (Colombia). Fuente: Elaboracion propia
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3.7.4. Sistema de construccion aporticado

El sistema aporticado utiliza pérticos de concreto armado o de acero para darle
forma de un esqueleto resistente (McCormac and Brown, 2014). Las vigas y columnas
conectadas soportan las cargas mientras que los cerramientos pueden ser variados,
incluyendo ladrillos ceramicos o prefabricados como se observa en las edificaciones de
la Figura 11. Su eficiencia en distribucién de cargas y flexibilidad arquitectonica permiten
plantas libres sin muros estructurales, ideal para edificios de mediana y gran altura
(Chopra, 1995). Actualmente, se emplean tres tipos de subsistemas: concreto fundido in
situ, postensado y prefabricado (Kanavaris et al., 2024).

Figura 11. Edificio en construccion (Distrito Especial de Santiago de Cali, Ciudad
Jardin) con tecnologia aporticada y elementos de mamposteria de ladrillo de arcilla
cocida. Fuente: Elaboracion propia.

3.7.5. Sistemas de construccion con concreto monolitico (concreto
reforzado)

El sistema de construccion con concreto monolitico se usa en edificaciones de
mediana y gran altura segun la NSR-10 en Colombia. En este estudio se entiende como
aguel donde la parte estructural se funde en sitio en una operacion continua, para
conformar un solo elemento sin uniones como se observa en las imagenes de la Figura
12 (American Concrete Institute, 2019). Es predominante este sistema de construccion
en edificios altos, cuyos elementos solo pueden demolerse o implosionarse al final de su
vida util, generando altos volumenes de RCD y consumo energético. Se considera gran
altura a edificaciones de mas de 12 pisos. Algunas fuentes establecen un umbral mas
bajo, de 7 a 10 plantas o de unos 23 a 30 metros de altura, el estandar mas aceptado es
gue un edificio de mayor altura tenga al menos 13 plantas; y se consideran rascacielos a
las que superan los 40 pisos que son un subconjunto de los edificios de gran altura (Geoff
Craighead, 2009).
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Figura 12. Edificio Torre de Babilonia en construccion (Distrito Especial de
Santiago de Cali, Av. Cafas Gordas) Fuente: (Stenformwork, 2025)

3.7.6. Sistema de construccién 100% con elementos de concreto
prefabricado y/o desmontable

La construccion 100% con concreto prefabricado, o industrializada, desarrolla
todos sus componentes estructurales en fabrica mediante procesos automatizados. Este
sistema se caracteriza por el uso de elementos prefabricados, losas alveolares, columnas
modulares, muros sandwich y conexiones sismicas, ensamblando en obra elementos
fabricados industrialmente. (Precast/ Pretessed Concrete Institute, 2010) Se clasifica
como sistema categoria 4 cuando mas del 95% de los elementos son prefabricados. La
variante mas avanzada es la Construccion Modular Volumétrica (CMV), que lleva la
prefabricacion a niveles superiores, optimizando los ensamblajes in situ, reduciendo
emisiones y RCD en edificaciones de gran altura (Wu et al., 2025), logrando visualizarse
como una construccion de paredes prefabricadas con ensamblables de concreto
reforzado, que pueden inscribirse para procesos de deconstruccion.

3.8.Economia circular (EC) en procesos de construccion y de deconstruccion

La EC es un ciclo de desarrollo continuo positivo que permanentemente esta
convirtiendo productos que se encuentran al final de su vida util en recursos para
desarrollar otros productos o materias primas, logrando asi cerrar bucles en ecosistemas
industriales y disminuyendo los residuos que por décadas se han generado. Este modelo
de economia se apoya en tres principios basicos que tienen como objetivos:

e Preservar y aumentar el capital natural controlando permanentemente los stocks
finitos y creando las condiciones para la regeneracion del medio ambiente.

e Optimizar el rendimiento de los recursos disefiando para reciclar, renovar y
reelaborar, lo que permitird alargar el ciclo de vida util de los materiales y
componentes.
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e Promover la efectividad del modelo de EC para disminuir el dafio causado a la vida
animal y humana, la contaminacion del aire, el agua y la tierra.

La EC abarca un campo multidisciplinar de investigacion (Lopes de Sousa Jabbour
et al., 2019). En ese sentido la estrategia propone transformar los sistemas productivos
para dar valor agregado a los diferentes recursos naturales, mediante la innovacion
tecnoldgica, la colaboracién entre actores e interesados y las propuestas de los nuevos
modelos de negocio. La EC es un sistema econémico que sustituye al concepto de “final
de vida” con reduccion, alternativas de reutilizacion, reciclaje y recuperacion de
materiales en procesos de produccién y/o consumo (del Valle Garcia and Esteban-
Ibanez, 2023).

El modelo de EC se caracteriza por promover la reduccién del uso de recursos
naturales e insumos, asi como por fomentar el empleo de energia limpias y recursos
renovables y reciclables, por hacer énfasis en la necesidad de reducir las emisiones
durante todo el ciclo de vida del material, por mantener el valor en la economia de los
productos, componentes y materiales extendiendo su vida util (Cerda and Khalilova,
2015). Para el sector de la construccion la EC plantea un enfoque de ciclo de vida en
toda la cadena de valor, pasando por todos los procesos y actores involucrados, desde
la extraccidn de materias primas, pasando por la separacién y recoleccion de residuos,
el reciclaje y la elaboracion de elementos de construccién o materias primas secundarias,
actividades que deben estar presentes en los proyectos de construccién, mantenimiento,
rehabilitacion y demoliciéon (Fundacion Conama, 2018).

El sector de la construccién sigue siendo un sector con procesos enmarcados en
una economia lineal ya que la reutilizacion de materiales o elementos de construccion es
muy baja y al final del ciclo de vida de las construcciones el proceso de demolicion
presenta unas tasas bajas de recuperaciéon. Conama en el 2018 hace una propuesta para
la disminucion de RCD vy la implementacion de la EC en el sector de la construccion, la
cual esta resumida en la Figura 13, que fue elaborada en esta investigacién doctoral con
base en el modelo de CONAMA (Fundacién Conama, 2018). La necesidad del trabajo en
conjunto con traspaso del conocimiento entre los profesionales de las fases de disefio,
planificacion y produccion es esencial para la implementacion de la EC en este sector.
Posteriormente ese conocimiento debe ser entregado a los profesionales de la fase de
ejecucion para que estos realicen un traspaso de informacion y responsabilidad a los
usuarios quienes deben tener un conocimiento profundo de la construccion, que permita
una fase de uso prolongado de la obra apoyada en el mantenimiento y la reforma parcial
o total de la construccion, que ademas, permitan durante la demoliciébn o deconstruccion
el retorno maximo de todos los materiales 0 componentes a fases anteriores del proceso
(Fundacion Conama, 2018).
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MODELO CIRCULAR EN LOS PROCESOS DE CONSTRUCCION Y DECONSTRUCCION
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Figura 13.Modelo circular en los procesos de construccion y deconstruccion. Fuente:
Elaboracion propia con base en CONAMA (Fundacién Conama, 2018)

El PGIRS y el PMA tienen como objetivo reducir la generacién de RCD en la obra
y desarrollar una gestion adecuada de los ya generados, se debe trabajar toda esta
gestion con un modelo de EC que contribuya a la disminucién del impacto ambiental y
econdémico actual. En el Congreso Nacional del Medio Ambiente realizado en el afio 2018
por CONAMA, se define la EC como un modelo econémico que utiliza la minima cantidad
de recursos naturales necesarios, incluidos el agua y la energia, para satisfacer las
necesidades requeridas en toda actividad, fortalece el uso de materiales reciclados
siempre que sea posible, es un modelo que gestiona eficientemente los recursos
utilizados, manteniéndolos, reciclandolos y recirculandolos en el sistema econémico el
mayor tiempo posible alargando su ciclo de vida para minimizando la generacion de
residuos, disminuye los impactos ambientales contribuyendo en la conservacion y
regeneracion del medio ambiente y los recursos naturales (Fundacién Conama, 2018).

3.9.Disefo para la deconstruccion (DfD)

El DfD es un término mas en medio de un sin nimero de términos que se asumen
segun como sea aplicado a una construccion al final de su vida util, por ejemplo, se tienen
disefio para reutilizacion, reciclaje, reparabilidad, desmontaje, adaptacion, recuperacion
de productos y fin de la vida util. El gran beneficio que tiene el DfD es el de extender la
vida util de un edificio porque sus componentes 0 elementos de construccion son faciles
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y rapidos de remover, permitiendo asi su adaptacion al cambio para cumplir diferentes
funciones a lo largo de su vida util, el DfD permite que sea mas economico remodelar y
extender la vida util de toda construccion, esta es la forma de reducir los costos de
renovacion y de prolongar la vida util de un edificio segun la necesidad o uso que se le
dé, generando su salvacion y reutilizacion (Pulaski et al., 2004a). El DfD en los ultimos
afos esta ganando un buen espacio entre los arquitectos e ingenieros de todo el mundo.
La creciente preocupacion por el alto volumen de RCD generados versus la disminucién
de los recursos naturales, y los minimos porcentajes de reciclaje en la industria de la
construccion generan una mejor comprension del DfD y su integracion con la EC en la
practica profesional de la arquitectura (Cutieru, 2021).

El DfD como una técnica de disefio, implica tomar decisiones clave desde las
etapas iniciales del proyecto con el fin de aumentar las posibilidades de reutilizacién de
los elementos constructivos al final del ciclo de vida de la edificacion. EI DfD busca
administrar de manera responsable todos y cada uno de los elementos de construccién
para minimizar el consumo de materias primas, esto se puede lograr durante actividades
de renovacion o demolicion de edificios donde actualmente se pretende dar un nuevo uso
a estos materiales en otros proyectos o productos. Reducir el impacto ambiental es una
de las metas para los arquitectos en ingenieros al desarrollar los disefios para La
construccion, adaptacion y renovacion de estos. Su mayor valor radica en disefiar para
gue todos y cada uno de los recursos utilizados puedan ser recuperados y reutilizados
econémicamente (Souza, 2021).

El DfD viabiliza la deconstruccion y reutilizacion de los elementos de construccién
al final del ciclo de vida de las edificaciones, lo que les permite renacer en otro proyecto
con iguales funciones, igualmente permite el DfD que las edificaciones al final de su ciclo
de vida puedan ser proyectadas para otra vocacion de uso. Las ventajas ambientales del
DfD permiten la reduccion de RCD’s, el menor consumo de recursos y la disminucion de
las emisiones de CO2. (Sanchez and Fuster, 2024).

3.10. Nuevas tecnologias en la industria de la construccién

Los cambios generados a los modelos tradicionales trabajados por décadas en la
industria de la construccion enriquecen y transforman los proyectos que se desarrollan
hoy dia apoyandose en nuevas tecnologias como las relacionadas en la Figura 14 (Alpha-
Hardin Comp, 2021).
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Figura 14. Tecnologias aplicadas en la industria de la construccién. Fuente: Alpha- Hardin
Comp, 2021.

Las nuevas tecnologias en la industria de la construccion han adoptado la
impresion 3D como método central para la fabricacion de elementos de construccion
prefabricacion que permite reducir los tiempos y el trabajo en la obra, en el desarrollo de
edificaciones aun se tienen dificultades para su construccion debido a la dificultad para
incluir refuerzos (Alpha- Hardin Comp, 2021). Se cuenta entre las nuevas tecnologias con
drones que generan un valioso aporte en todas las actividades a desarrollar desde la
logistica, el seguimiento y control hasta la generacién de informacion (BigData) en tiempo
real, la robética que cuenta con dos (2) albafiiles mecanicos; Motor Manson y SAM100,
cuya fortaleza es la productividad y optimizacion del tiempo, con precision, seguridad y
velocidad, la plataforma BIM integra informacién geométrica, de tiempos, de costos,
ambiental y de mantenimiento, va desde el disefio pasando por la ejecucion del proyecto
y permaneciendo en todo el ciclo de vida de la construccién reduciendo los costos de
operacion, centraliza toda la informacién de un proyecto en un modelo digital, Big Data
hace su aporte a través del analisis predictivo, sus macrodatos fortalecen la toma de
decisiones anticipadamente y permiten la construccion de patrones meteorolégicos,
internet de las cosas IOT su trabajo se da por la forma como se construye y habitan los
espacios, en todo su ciclo de vida apoyandose en BIM; -construccién sustentable- de
hecho el modelo incluye al hormigbén autorreparable, por su mayor durabilidad y
generacion de menor impacto ambiental; busca terminar con la obsolescencia
programada. Esta tecnologia genera a los interesados e involucrados la posibilidad de
conocer y moverse por el espacio antes de que exista, permite ver detalles estructurales,
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calcular los materiales, realizar modificaciones y observar la eficiencia del edificio (Alpha-
Hardin Comp, 2021).

3.11. Recuperacidn, reutilizacion y reciclaje de los RCD

Es posible contribuir positivamente con el medio ambiente al realizar la gestion y
recuperacion de elementos, recursos y materiales, desviandolos de la disposicion final y
llevdndolos a los mercados de segunda mano, para ello se hace necesario realizar la
gestion de datos y la clasificacion de los elementos, recursos y materiales, estas
actividades son indispensables para el andlisis cuantitativo de productos de segunda
mano que circulan por las organizaciones de reutilizacion.

En Nueva York el Centro para la Reutilizacion de Materiales durante los ultimos
10 afios, ha organizado las actividades de reutilizacion y ha recopilado informacion
valiosa sobre las fortalezas y debilidades de sus operaciones, actualmente impulsa la EC
siguiendo el ejemplo de Dave Bennink, quien ha fortalecido en los ultimos afos la Red
de Construccion Circular y el Instituto de Deconstruccion de Edificios, dando origen al
Centro de Innovacion en Reutilizacion de Elementos de Construccion en la ciudad de
Nueva York, el cual estara ubicado en Brooklyn (Jonas Roche, 2025). El Centro cuenta
con una metodologia para estandarizar el mantenimiento de registros y caracterizar los
productos posconsumo que permite agruparlos por la composicion de sus materiales, por
productos individuales y por categorias de productos. Cuando no se dispone de datos
adecuados de algunos productos, se realiza un “estudio de caracterizacion de campo"
gue se incorpora en el desarrollo de datos significativos y Utiles sobre el peso y la
composicion del material o producto. Finalmente, esta metodologia incorpora la
estimacion del impacto ambiental generado con la reutilizacion, utilizando modelos
estandar disponibles a través de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de EE. UU.
y otras entidades mundiales (Fortuna and Diyamandoglu, 2016). La EPA en conjunto con
la Oficina de Innovacién, Asociaciones y Comunicacién (IPCO) implement6 en 2009 un
proyecto piloto de deconstruccién, durante el cual se llevaron a cabo capacitaciones en
deconstruccidn y construccion con materiales reutilizados. Posteriormente, se realizaron
deconstrucciones en viviendas urbanas mediante la técnica de panelizacion, que consiste
en cortar techos y piso de manera que puedan ser reutilizados en otras edificaciones. En
este proyecto piloto se encontré que la deconstruccidn requirio 5% menos de presupuesto
que el estimado de demolicion, haciendo de esta una practica atractiva para los
inversionistas . Por su parte el equipo de deconstruccion dirigido por Dave Bennink,
Profesional en EC, del Instituto de deconstruccion de Edificios, ha unido sus esfuerzos
con un enfoque colaborativo con los duefios de edificaciones y los nuevos constructores,
para abordar el cambio climatico apoyados en arquitectos, ingenieros, representantes y
entes gubernamentales, para salvar los materiales que se dirigian al vertedero con el
objetivo de disefiar, reparar, refabricar, reciclar y reinstalar los materiales recuperados en
nuevas estructuras.” (Dave Bennink, comunicacion personal, 17 abril 2023) (Dave
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Bennink, comunicacion personal, 24 mayo 2023) (Dave Bennink, comunicacion personal,
13 de junio 2025).

El reciclaje de los RCD es objeto de estudio desde 1970 y las razones principales
son la creciente conciencia de la importancia de reciclar los residuos de todas las fuentes
posibles en el contexto del “Desarrollo Sostenible”. Los gobernantes que se sumaron a
este contexto realizaron encuestas y analisis para estimar el volumen de los RCD
generados, encontrandose con cifras verdaderamente alarmantes. En la Union Europea
(UE) los RCD generados equivalen a los residuos mas pesados y voluminosos. Para el
2022 toda la UE gener6é mas de 415,18 millones de toneladas de RCD, valor que
representa el 38,4% del total de todos residuos generados, ademas es necesario tener
en cuenta que la industria de la construccion es uno de los sectores con mayor inversion
(Eurostat, 2024). El poder legislativo juega un papel fundamental en la gestion y el
reciclaje de los RCD y es a través de la Directiva Marco de Residuos revisada 2008/98/EC
(WFD) que la UE establece su objetivo de lograr una recuperacion del 70% de los RCD
generados en edificios y obras publicas para el afio 2020. Las estadisticas para el 2011
en toda la UE muestra una variacion entre el 10% y el 40% en los niveles de recuperacion
y reciclaje de los RCD. Mientras que para el ailo 2012 en Alemania los RCD alcanzaron
una tasa de valorizacién del 95,5% y su principal objetivo es mantener esta tasa a futuro,
en Dinamarca su objetivo es mantener la tasa de reciclaje y lograr una mejor calidad de
sus RCD reciclados, sin embargo en Francia la situacion es diferente, para ellos la
generacion y gestion de los RCD es un tema nuevo, dinamico, que se afecta por la
ausencia de voluntad politica, del interés y participacion de los clientes en general, y de
su dependencia con la logistica, los costes y la politica fiscal (Oliveira Neto et al., 2017).

3.12. Deconstruccioén

Las construcciones actuales son grandes, estacionarias y complejas, sus
elementos de construccion son de valor relativamente bajo y a menudo dificiles de
separar; un gran volumen de estos materiales y elementos de construccion no son faciles
de reciclar. El valor de una construccidén estd dado por la funcionalidad y confort que
brinda al ensamblar todos los materiales y elementos de construccion de acuerdo con el
disefio. Esta situacion hace que los materiales y elementos de construccién conserven
mayor valor cuando se puede deconstruir y se reutilizan, que al ser reciclados. Mucho de
lo que hoy dia se llama reciclaje no es mas que el ciclo descendente de un material o
elemento de construccion porque es llevado a un uso de grado inferior al que inicialmente
fue desarrollado. Por ejemplo, el hormigdn se puede reciclar como un agregado de bajo
valor, al igual que los residuos de madera que son molidos y utilizados como fibra, ambos
son modificados y pierden valor sus propiedades; situaciones como estas evidencian la
necesidad de recuperar materiales y elementos de construcciones para su reutilizacién
antes de que requieran recursos adicionales para su transformacion, tales como la
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energia, transporte, agua o que sean llevados a sitios de disposicion final. (Pulaski et al.,
2004b).

La generacion de nuevas y multiples tecnologias le otorgan a la industria de la
construccion una transformacion con innovacién que ofrece cambios permanentes a la
forma de concebir sus procesos y actividades. Esta transformacion permite la reduccion
de costos y tiempos, el desarrollo de nuevas construcciones sustentables, eficientes,
seguras y con una mayor productividad, la innovacion en la construccion y las nuevas
tecnologias deben unirse para favorecer la deconstruccion y asi ampliar el ciclo de vida
de los materiales y/o elementos de construccion (Alpha- Hardin Comp, 2021). La
deconstruccion puede ser asumida como una estrategia que permite cumplir con los
objetivos ambientales, sociales y econdmicos de una region o de un pais. Se requiere de
mano de obra calificada y capacitada en las actividades propias de la deconstruccion;
sus costos, los materiales y/o elementos de construccion recuperados deben ser
competitivos y requieren de un mercado para su circularizacion.

Los factores aliados al proceso de deconstruccién estan dados por los costos de
disposicion final en vertederos, de la mano de obra y maquinaria, al igual que del tiempo,
la dificultad en las actividades de desmonte y del valor de los materiales y/o elementos
de construccién recuperados; los materiales peligrosos son un gran desafio para la
deconstruccion.

El impacto ambiental se puede reducir en la medida que los RCD sean
aprovechados por un receptor a través de simbiosis industrial, como se reglament6 en el
articulo 1 de la Resolucion 1257 de 2021 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2021). Sin embargo, la ventaja de la deconstruccion es que los elementos de construccion
pueden ser utilizados en otro proyecto de construccion o de remodelacién (Pulaski et al.,
2004b) y que los elementos de construccién recuperados no sean sometidos a demolicion
para disgregarlos. Por lo anterior, urge un cambio a nivel global que permita pasar del
proceso de demolicion que genera hasta un 50% de RCD en todo el mundo al proceso
de deconstruccién para desviar de manera adecuada estos materiales y/o elementos de
construccion de los vertederos a sitios de depdsito que permitan su circularidad y
prolonguen su ciclo de vida, en la Tabla 3 se aprecia el analisis técnico comparativo entre
deconstruccion e implosion, otro sistema utilizado al final del ciclo de vida de las
edificaciones.
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Tabla 3. Implosion vs. deconstruccién: analisis técnico comparativo

ITEM DECONSTRUCCION IMPLOSION REFERENTES

Desmontaje selectivo uno a

Demolicién con explosivos OSHA 1926.900
uno de los elementos de

Descripcién construccién para ser controlados en corto (EE.UU.)/ EN
>t P tiempo 15804+A2 (UE)
reutilizados
Tiempo Semanas a meses Horas Camacol 2023
Normativa Resolucion 0472/2023 Resolucion 1023/2023 Ley 2173 de
. . X 2021 (Multas
Colombiana (Incentivos fiscales) (ANM) RCD)

Fuente: Elaboracion propia

Este paso permitira ahorros significativos en los costos de uso de materias primas
no renovables, en los costos de gestion y vertimiento de los RCD, ademas, con la
deconstruccion se pueden controlar las perturbaciones, los peligros y riesgos para la
salud que causan la demolicion y la implosién, en la Tabla 4 se hace una comparacion
de los impactos ambientales entre implosionar vs. deconstruir.

Tabla 4. Costos comparativos (USD/m2, 2024)

ITEM DECONSTRUCCION IMPLOSION DIFERENCIA REFERENCIAS
Ejecucion 25-50 50-100 100% ANDI (2023)
Gestion RCD 2-5 5-10 -60% EPA 600/R-23-004
Seguros 3-8 20-50 567% Lloyd’s

Construction Report

Ellen MacArthur
Found. (2023)

Valor Recuperado 10-20 $0 +0%

Total 75-160 37-75 103%
Fuente: Elaboracion propia

La afectacién econdmica de una implosiéon es un 103% mas costosa por metro
cuadrado (en dolares, durante el 2024), mientras que el impacto ambiental se reduce
entre un 50% y un 90% cuando se opta por procesos de deconstruccion.

Es preciso admitir la deconstruccion como una estrategia de sostenibilidad
econdémica y ambiental para que se dé el DfD, igualmente todo el soporte que requiere
para lograr fortalecer los conocimientos técnicos y las herramientas de apoyo para su
desarrollo. Por esto, es necesario un cambio de cultura y costumbres que fortalezcan el
proceso de deconstruccion (Akinade et al., 2017). El desarrollo y uso de indicadores
ambientales contribuyen a determinar tecnologias de deconstruccion mas aproximadas
al cumplimiento de los criterios de la EC. El indice de Facilidad de Desamble (DEI) que
incluye 17 variables es una propuesta sugestiva por ser cuantitativa y realmente sefalar
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cuando toma el valor de 1 la plenitud de la deconstructibilidad de una tecnologia de
construccion (Hernandez, Diaz and Rodriguez-Grau, 2025)

3.13. Reconstruccion y segundo uso de edificaciones deconstruibles

La actual deconstruccion y el segundo uso de los elementos de construccion
utilizados en la torre Nakagin Capsule construida en Tokio en 1972, ilustrada en la Figura
15 (Kisho Kurokawa, 2015), deslumbré a toda la comunidad nacional e internacional por
las oportunidades que genera a los elementos de construccion y a las edificaciones
cuando cumplen su ciclo de vida. En 1972 se apreciaba como una torre futurista de 13
pisos compuesta por 140 capsulas desmontables, cada una adecuada para un residente
individual, con una ventanilla mirando hacia afuera. Por su disefio modular y estética
minimalista; la Nakagin Capsule Tower fue una maravilla del disefio del siglo XX con la
intencidn de expresar una teoria posguerra japonesa de la arquitectura como un
organismo vivo, que daba origen al metabolismo en el disefio y la construccién, como lo
explicé el arquitecto Kisho Kurokawa, quien disefié la torre e imaginaba edificios con
partes modulares que pudieran unirse y desprenderse segun fuera necesario. “Si
reemplazas las capsulas cada 25 anos, podria durar 200 afios”, dijo Kurokawa en el 2007,
el aflo en que murio, “Lo disefié como arquitectura sustentable” (Hornyak, 2024).

7]

: (Tokio Art Beat, 2023)

I

Figura 15. Torre Nakagin Capsule Tokio. Fuente

La Nakagin Capsule Tower fue desmantelada en el 2022 y sus 140 capsulas
prefabricadas fueron retiradas una por una. Solo, 23 capsulas lograron sobrevivir al
abandono y falta de mantenimiento. Luego de algunas renovaciones, estas 23 capsulas
huérfanas inician una segunda vida, seran las polinizadoras de nuevas ideas
arquitectonicas por todo Japdén y el mundo, al ser convertidas en piezas de museo y
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espacios de arte. La imparable reconstruccion de cada pieza de la torre Nakagin Capsule
le dio vida nuevamente a 23 capsulas, eliminando el asbesto, reparando cada una de sus
partes, repintandolas e instalando nuevos accesorios (Tokio Art Beat, 2023).

En 2018 se construyd “The Green House”, un edificio modular y completamente
desmontable en Utrecht, Paises Bajos. El proyecto fue disefiado para ser oficina
gubernamental moderna, temporal y desmantelable, para ser reconstruida en un futuro,
en otro lugar. La base de la edificacion se compone de bloques de hormigén
prefabricados, sobre los cuales se edificO una estructura desmontable de acero
galvanizado. Para la fachada se utilizaron paneles prefabricados de entramado de
madera y paneles de vidrio reutilizados del antiguo edificio Knoopkazerne, por su parte
el piso de la planta baja esta compuesto de ladrillos recuperados de un antiguo muelle
de Tiel, lo que destaca el enfoque de sostenibilidad y circularidad del proyecto (Castro,
2018).

En 1999, en Paises Bajos se lanz6 el programa IFD-Building (edificio industrial
flexible y desmontable) centrado en el uso de métodos de construccion industrial que
pueden responder a grandes necesidades de volumen y adaptarse rapidamente,
ofreciendo solucion ante situaciones tales como una catastrofe ambiental. Una
construccion derivada de este proyecto es la oficina de de “Damen Bouwcentrum y ABT”
en Delft, construida con piezas industriales ensambladas, como columnas y vigas
prefabricadas y desmontables, en hormigon (Van den Brand et al., 2003). Otro ejemplo
es el edificio Vleuten, un centro de informacion de planeacién residencial, construido con
paredes, pisos y columnas de hormigén atornillados entre si, facilitando su desmontaje
una vez el proyecto de vivienda finalice (Bart and Kowalczyk, 2010).

Durante el 2020 se trabajé en Colombia un proyecto denominado Maquina Verde,
como una propuesta innovadora de un grupo de investigacion de la Pontificia Universidad
Javeriana de Bogot4, quienes participaron en el Programa de Experiencias
Internacionales (PEI). La ubicacion del proyecto es en Cartagena de Indias
especificamente en la Ciénaga de La Virgen como un nuevo proyecto de vivienda, Se
enfoca en el uso de un sistema modular prefabricado de metal y madera, una de sus
caracteristicas es la armonia con el paisaje y el clima de sus materiales, dado que se
desarroll6 con un montaje de estructuras escalonadas, fachadas y techos maviles, estos
ultimos equipados con paneles solares y sistemas de recoleccion de aguas lluvias y
energia (Baraya, 2020).

En la construccidén actual en Colombia, y en el Distrito Especial de Santiago de
Cali en particular (ver Figura 16), se aprecia que las construcciones de nuevos centros
comerciales, edificaciones para restaurantes y sitios de diversion, entre otros, se estan
construyendo con estructuras de perfiles de acero y elementos de cierre y cubiertas
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ligeras. Si bien, el material principal no es de prefabricados de concreto, sus elementos
constructivos si son desmontables, lo que hace deconstruibles a estas edificaciones.

Figura 16. Estructura de una edificacion en el sur del Distrito Especial de Santiago de
Cali. Fuente: Elaboracion propia

3.14. Marco normativo y legal

En el marco normativo y legal se cuenta con avances y politicas a nivel global que
estan siendo trabajadas desde su creacion, implementacion, verificacion y control en los
paises de Asia, Europa, América y Colombia en pro de una EC en el sector de la
construccion de edificaciones. La nueva realidad que se vive hoy en dia, marca una
tendencia hacia la construccién sostenible que toma mayor relevancia y se hace inclusive
mas urgente de desarrollar.

Existen en el mundo alrededor de 45 esquemas de certificaciébn en construccion
sostenible, cuyo objetivo es validar la sostenibilidad de los proyectos e integrar criterios
ambientales y sociales que permitan a sus usuarios disminuir el consumo de recursos
naturales y el impacto ambiental que causa el sector de la construccion. En Colombia,
los mas usados son “Certificacion CASA, Certificacion EDGE y Certificacion LEED”, con
un reconocimiento en el mundo, como el pais con el mayor numero de certificados por
area (m?) registrada y certificada en Certificado EDGE. Cada uno de estos certificados
esta dado por segmento o tipo de proyecto (David Dominguez y Ramiro Buitrago Issa,
2020).

Certificacion CASA V3 (Excelencia en Arquitectura y Construccion Sostenible):
Desarrollado por el Consejo Colombiano de Construccion Sostenible (CCCS), se otorga
a los proyectos de Vivienda de Interés Social VIS y No VIS, Proyectos con otros usos tipo
“Co-living” y Proyectos de estancias para servicios turisticos de corta y larga estadia. El
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puntaje asignado depende de las estrategias implementadas, tiene unrangode 1 a5y
se representa con estrellas (CCCS; et al., 2023)

Certificacion EDGE: Esta certificacibn se otorga a proyectos de vivienda,
hospitales, instituciones educativas, hoteles, oficinas y centros comerciales. Certifica
desde el desarrollo de los materiales y elementos de construccién, el uso eficiente de la
energia y el agua con un ahorro minimo del 20% en cada uno de ellos, en algunas
regiones de Colombia el ahorro debe ser mayor al 20%, segun lo establecido en la
Resolucién 0549 de 2015 del Ministerio de Vivienda para nuevos proyectos de
construccion (CAMACOL, 2025) (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2015).

Certificacion LEED: Este certificado se centra en garantizar la calidad ambiental
interior para sus usuarios y en el ahorro de agua y energia, tiene en consideracion la
evaluacion de: la integracion del disefio, la locacidn y el transporte, la eficiencia en agua,
energia y atmosfera, los materiales y recursos, la calidad del ambiente interior, la
innovacion en el disefio, la prioridad en la region, la autosostenibilidad del sitio. LA
certificacibon LEED es considerada como el principal sistema de certificaciéon en
construccion sostenible del mundo y tiene cuatro (4) niveles de certificacion. Certificacion
LEED, LEED PLATA, LEED ORO y LEED PLATINO (David Dominguez y David Serna,
2020).

Para Asia, Europa, América y Colombia se evidencia una tendencia en la
normalizacion y generacion de leyes que permiten avances significativos para el sistema
de construccién de edificaciones bajo los principios de una EC. En la Figura 17 se resaltan
los paises y sus avances en EC. Posteriormente, se presentan los avances normativos
de estos paises.
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AVANCES NORMATIVOS EN LA IMPLEMENTACION DE LA ECONOMIA CIRCULAR
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Figura 17. Paises con normativa para la implementacion de la EC estudiados. Fuente:
Elaboracion propia

3.14.1. China

El gigante asiatico, como es conocido, es de los mas grandes consumidores de
materias primas, siendo responsable de emitir 10.944.686 kilotoneladas de CO:2 que
afectan el medio ambiente (Grupo Banco Mundial, 2024). China es pionera a nivel global
en la implementacion de la EC, valorando su gestion durante los 70 cuando cre6 las
normas de conservacion energética; en los 80 evidenciaron un mayor crecimiento con la
generacion de normas para la implementacién de la EC. Durante el 2004, la Comision
Nacional de Desarrollo y Reforma de China (CNDRC) con la normatividad desarrollada
inicia procesos basados en la EC, para el afio 2009 se valora todo el trabajo realizado
desde la década de los 70 y se promulga la Ley de Promocion de la EC de la Republica
de China (KaiMBA, 2021), en la Tabla 5 se presentan las leyes para la implementacién
de la EC en China.

Para el afilo 2017, China bloquea la entrada de residuos de paises como Espafa
y Estados Unidos que posteriormente se reincorporaban a sus procesos, productivos y
en el afio 2021 toma la decisién de no recibir ningun tipo de residuo de otros paises, es
en esta época cuando se regula la recepcion de residuos clasificados para ser reutilizados
en las cadenas productivas (Residuos Profesional, 2020); se establecieron como metas
por la Comision Nacional de Desarrollo y Reforma reducir los consumos de energia al
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13,5% y agua al 16% para el 2025 y un hito primordial de un tope maximo de emision de
COz2 al 2030 y la neutralidad de carbono al 2060 (Myllyvirta et al., 2023).

Se estima que la produccion anual de RCD en China es del 35% de los residuos
sélidos urbanos superando 2 mil millones de toneladas anuales y la tasa de utilizacion
integral fue solo del 40% para el afio 2021 (Ma et al., 2023). Estas cifras aumentan con
la emision de COz2, ya que la dinamica econdmica pos pandemia establece un escenario
de crecimiento del sector; sin embargo, decisiones gubernamentales exigen tomar
medidas a los fabricantes como la reduccién de la produccion de acero de un 30% a un
50% para asi disminuir la tasa de emisiones (Acermetal, 2022).

La republica de China es pionero en promover una legislacion especifica. En el
2020 el presidente chino, Xi Jinping, anuncié a la ONU su compromiso por reducir las
altisimas cifras de emisiones de CO, a través de una revolucion verde. “Este anuncio
marca un giro en la estrategia econémica nacional, convirtiendo la EC en un asunto
prioritario, destacando 4 areas: Produccion circular, sistemas industriales circulares,
apuesta por el reciclaje, y consumo mas ecolégico” (TheCircularLab, 2022).

Tabla 5. Reglamentacién para la implementacion de la EC en China.

ACTO

ADMINISTRATIVO

EMITE

OBJETO

DESCRIPCION

Ley de Promociéon

de la Economia

IV Reunién del
Comité

Permanente del
XI Asamblea

Facilitar la EC, aumentar la tasa
de uso de recursos, proteger y
mejorar el medio ambiente y lograr

Se determina el compromiso
legal para la implementacion de
la EC, apuntando a la mejora del
uso Yy eficiencia de los recursos,

circular’ Nacional el desarrollo sostenible. la proteccion del medio ambiente
Popular y la disminuyendo residuos
VIl Reunién del Proteger y mejorar el medio Revisada y adoptada el 24 de
La Lev de Comité ambiente, prevenir y controlar la abril de 2014, entra en vigor el 1

Proteccion del
Medio Ambiente

(LPMA 2015)

Permanente de
la XX Asamblea
Nacional
Popular

contaminacion, salvaguardar la
salud publica, promover la
construccion de la civilizacion
ecolégica y fomentar el desarrollo

econdmico y social sostenible

de enero de 2015. Esta Ley se
aplicara al territorio de Ia
Republica Popular China y otras
areas maritimas bajo su
jurisdiccién.

Fuente: Elaboracion propia 2024

3.14.2. Espafia

Luego de la recesion econdémica del periodo 2008-2014 se inicia en Espafia un

movimiento relacionado con la sostenibilidad en los procesos industriales, esta crisis
evidencia el bajo consumo de los recursos no renovables como resultado de las presiones
ambientales para disminuir su uso con una afectacién en su economia (Cotec et al.,
2023).

Segun el Instituto Nacional de Estadistica de Espafa la generacion de residuos
para el 2020 fue de 105,6 millones de toneladas; tomando de estos 102,3 millones de
residuos no peligrosos representados en residuos: minerales, vegetales, animales y
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https://www.greenpolicyplatform.org/sites/default/files/downloads/policy-database/CHINA)%20Circular%20Economy%20Promotion%20Law%20(2008).pdf
https://www.greenpolicyplatform.org/sites/default/files/downloads/policy-database/CHINA)%20Circular%20Economy%20Promotion%20Law%20(2008).pdf
https://www.greenpolicyplatform.org/sites/default/files/downloads/policy-database/CHINA)%20Circular%20Economy%20Promotion%20Law%20(2008).pdf
http://greenaccess.law.osaka-u.ac.jp/wp-content/uploads/2019/03/Environmental-Protection-Law-of-the-Peoples-Republic-of-China-2014-Revision.pdf
http://greenaccess.law.osaka-u.ac.jp/wp-content/uploads/2019/03/Environmental-Protection-Law-of-the-Peoples-Republic-of-China-2014-Revision.pdf
http://greenaccess.law.osaka-u.ac.jp/wp-content/uploads/2019/03/Environmental-Protection-Law-of-the-Peoples-Republic-of-China-2014-Revision.pdf
http://greenaccess.law.osaka-u.ac.jp/wp-content/uploads/2019/03/Environmental-Protection-Law-of-the-Peoples-Republic-of-China-2014-Revision.pdf

mezclados. Esta clasificacion permite ver los residuos generados por los sectores
residenciales e industriales espafioles, dejando en claro que el 21,3% de los residuos
generados son del sector residencial, y el 78,7% son del sector industrial, observando
gue el sector de construccion genero el 30,8% de los residuos a nivel nacional y dejando
en firme una reduccion del 1,2% en el &rea urbana, y del 57,6% en area industrial en el
mismo periodo (INe Instituto Nacional de Estadistica, 2022).

Los actos administrativos que regulan la produccién y gestion de los RCD, y las
exigencias de seguridad de las estructuras de hormigén, acero y mixtas hormigén-acero
estan regladas por decretos reales, segun se informa en la Tabla 6. Igualmente, se
aprecia, en la misma tabla, que la Asociacion Espafiola de Gestores de Residuos de
Construccién y Demolicion, GERD, ha emitido la Guia espafiola de aridos reciclados
procedentes de construccion y demolicion RCD. En la Tabla 7 se muestra una breve
descripcion de los actos administrativos relacionados con la reglamentacion para la
implementacion de la EC en Espafia. Se informa el organismo que emite la providencia
y el objeto de cada una. En la Tabla 8 se indican las regiones de Espafa que han
incorporado la EC en sus politicas de desarrollo.

El concepto de EC es de mayor estudio y tendencia en los ultimos afios y esta
soportado en las diversas politicas que incentivan el desarrollo sostenible, el disefio
ecologico, el reciclaje, la construccion sostenible y el segundo uso de los elementos de
construccion y las edificaciones (Construcia, 2020).

A pesar del avance en el desarrollo de planes, programas y nhormativas
relacionadas con la EC en el sector publico Espafia durante el 2019 solo cumplié con un
10% de los requerimientos exigidos del uso de materiales recuperados, lo que lo sitla
por debajo de otros paises de la region, lo que evidencia el estancamiento de la transicion
gue se requiere de la economia lineal a la EC (Cotec et al., 2021).

Tabla 6. Reglamentacién para la gestién de residuos en Espafia

ACTO 5
ADMINISTRATIVO ~ EMITE OBJETO DESCRIPCION

Establece el régimen juridico de la
produccion y gestion de los residuos de

Ministerio . construccion 'y  demolicion, para
Real decreto Regula la produccién vy - S B
dela = fomentar su prevencién, reutilizacion,
105/2008 . . gestion de RCD . RS
Presidencia reciclado y otras formas de valorizacion
para contribuir a un desarrollo
sostenible de la construccion.
Caracterizar estandarizar . . :
. ~ lzar 'y : La Guia propone estandares de calidad
Guia espafiola de los aridos reciclados ; i
— . . gue determinan la adecuacibn a
aridos reciclados provenientes de RCD, para . ;
Proyecto . s determinados usos de cada calidad de
procedentes de mejores aplicaciones en obra . . .
= GEAR . o material reciclado, asi como las
construccion y y garantizar la durabilidad y el : ;
— : L evaluaciones a realizar en los
demolicion RCD comportamiento mecénico y

) materiales de construccién reciclados
ambiental
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https://www.boe.es/buscar/pdf/2008/BOE-A-2008-2486-consolidado.pdf
https://www.boe.es/buscar/pdf/2008/BOE-A-2008-2486-consolidado.pdf
https://www.apabcn.cat/Documentacio/areatecnica/PDFS_RENART/R30630.pdf
https://www.apabcn.cat/Documentacio/areatecnica/PDFS_RENART/R30630.pdf
https://www.apabcn.cat/Documentacio/areatecnica/PDFS_RENART/R30630.pdf
https://www.apabcn.cat/Documentacio/areatecnica/PDFS_RENART/R30630.pdf
https://www.apabcn.cat/Documentacio/areatecnica/PDFS_RENART/R30630.pdf

Tabla 6. Continuacion - Reglamentacion para la gestion de residuos en Espafia

ACTO
ADMINISTRATIVO

EMITE

OBJETO

DESCRIPCION

Real decreto
470/2021

Ministerio
de la
Presidencia

Relaciones
con las
Cortes y
Memoria
Democratic
a

Establecer las exigencias de
las estructuras de hormigon,
acero y mixtas hormigon-
acero para satisfacer los
requisitos de  seguridad
estructural y seguridad en
caso de incendio, ademas de
proteger el medio ambiente.

Responde a la necesidad de actualizar
la reglamentacion vigente sobre
estructuras de hormigén y de acero,
incluye una nueva reglamentacién para
las estructuras mixtas de hormigoén y
acero.

Fuente: Elaboracion propia 2024

47


https://www.boe.es/boe/dias/2021/08/10/pdfs/BOE-A-2021-13681.pdf
https://www.boe.es/boe/dias/2021/08/10/pdfs/BOE-A-2021-13681.pdf

Tabla 7. Reglamentacion para la implementacion de la EC en Espafa:

ACTO
ADMINISTRATIVO

EMITE

OBJETO

Ley 22 de 2011 de
residuos vy suelos
contaminados.

Jefatura del Estado

Regular la gestion de los
residuos con medidas que
prevengan su generacion y
mitiguen los impactos en la
salud humana vy el
ambiente.

DESCRIPCION
Su aplicacion contempla
exclusiones a residuos

contaminados y/o peligrosos.

Programa Estatal de
Prevencion de
Residuos 2014-2020

Ministerio de
Agricultura,
Alimentacién y

Medio Ambiente

Hacer eficiente el uso de
los recursos, disminuir la
generacion de residuos

Trasformar la economia actual,
en un nuevo modelo de
crecimiento basado en el uso
eficiente de los recursos

Real Decreto 105 de

Ministerio de la

Establecer el régimen
juridico de la produccién y

Establece criterios sobre la
utilizacion de RCD inertes en

2008 Presidencia - obras de restauracion, relleno o
— gestién de los RCD. S
valorizacion.
Definicibn de los tipos de
S residuos, establecer requisitos
Real Decreto Ministerio de Regular la_eliminacion de técnicos exigibles a las

1481/2001

Medio Ambiente

residuos mediante
deposito en vertedero

instalaciones, una nueva
estructura e imputacién de los
costes.

Real Decreto
1304/2009

Ministerio de
Medio Ambiente, y
Medio Rural vy
Marino

Modificar el Real Decreto
1481/2001

Se regula la eliminacion de
residuos mediante depésito en
vertedero

Orden MAM/304 de
2002

Ministerio de
Medio Ambiente

Publicar las operaciones de
valorizacion y eliminacion
de residuos y la lista
europea de residuos

Divulgar de acuerdo con la lista
de la UE de residuos su gestion,
valorizacion y eliminacion e
impulsar las medidas que
mitiguen los impactos adversos

Real Decreto 653 de
2003

Ministerio de
Medio Ambiente

Establecer las medidas a
que deben ajustarse las
actividades de incineracion
y coincineracién de
residuos

La incineracion para reducir su
volumen, su peso y modificar su
composicion. Con la
coincineracion se utilizan como
combustibles

Espafa Circular 2030

Ministerio para la
Transicién
Ecoldgica y el Reto
Demogréfico

Reducir el consumo
nacional de materiales en
un 30%, mejorar la
eficiencia en el uso del
agua un 10%, recortar la
generacion de residuos un
15%, llevar las emisiones
de CO: por debajo de los
10 millones de toneladas al
2030

Impulsa un nuevo modelo de
produccién y consumo en el que
el valor de productos, materiales
y recursos se mantengan en la
economia durante el mayor
tiempo posible, que se reduzcan
al minimo la generaciéon de
residuos y se aprovechen con el
mayor alcance posible

Fuente: Elaboracion propia 2024
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https://www.boe.es/buscar/pdf/2011/BOE-A-2011-13046-consolidado.pdf
https://www.boe.es/buscar/pdf/2011/BOE-A-2011-13046-consolidado.pdf
https://www.boe.es/buscar/pdf/2011/BOE-A-2011-13046-consolidado.pdf
http://femp.femp.es/files/566-1555-archivo/Programa%20de%20prevenci%C3%B3n%20aprobado%2014-20_tcm7-310254.pdf
http://femp.femp.es/files/566-1555-archivo/Programa%20de%20prevenci%C3%B3n%20aprobado%2014-20_tcm7-310254.pdf
http://femp.femp.es/files/566-1555-archivo/Programa%20de%20prevenci%C3%B3n%20aprobado%2014-20_tcm7-310254.pdf
https://www.boe.es/buscar/pdf/2008/BOE-A-2008-2486-consolidado.pdfhttps:/www.boe.es/buscar/pdf/2008/BOE-A-2008-2486-consolidado.pdf
https://www.boe.es/buscar/pdf/2008/BOE-A-2008-2486-consolidado.pdfhttps:/www.boe.es/buscar/pdf/2008/BOE-A-2008-2486-consolidado.pdf
https://www.boe.es/buscar/pdf/2002/BOE-A-2002-1697-consolidado.pdf
https://www.boe.es/buscar/pdf/2002/BOE-A-2002-1697-consolidado.pdf
https://www.boe.es/boe/dias/2009/08/01/pdfs/BOE-A-2009-12754.pdf
https://www.boe.es/boe/dias/2009/08/01/pdfs/BOE-A-2009-12754.pdf
https://www.boe.es/boe/dias/2002/02/19/pdfs/A06494-06515.pdf
https://www.boe.es/boe/dias/2002/02/19/pdfs/A06494-06515.pdf
https://www.boe.es/buscar/pdf/2003/BOE-A-2003-11946-consolidado.pdf
https://www.boe.es/buscar/pdf/2003/BOE-A-2003-11946-consolidado.pdf
https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/economia-circular/espanacircular2030_def1_tcm30-509532_mod_tcm30-509532.pdf

Tabla 8. Regiones de Espafia que ha incorporaciéon la EC en sus politicas de desarrollo.

REGION ACTO ADMINISTRATIVO OBJETIVO DESCRIPCION
For:n.entar y desarrollar Genera estrategias de
politcas de EC que - .
romuevan un modelo de reduccion de vertido,
Andalucia Declaracién de Sevilla 2017 P prevencion de los residuos,
desarrollo urbano o
. . . fomento del ecodisefio, la
sostenible, inclusivo y L o
" reutilizacion y el reciclaje.
resiliente.
Potenciar la produccién de La ordenacion territorial, el
. ] bienes y servicios a urbanismo sostenible y la
Estrategia de Economia . . -
, 5 niveles de maxima construccién verde, con la
Verde y circular” (Junta de i Lo
Extremadura reduccion en el uso de priorizacion de la
Extremadura, 2017) : . D
materias primas, agua, rehabilitacién integral antes
Extremadura 2030 . .,
energia y de generaciébn de desarrollar una nueva
de residuos construccion
Establecer prioridades mcrement_ar N I|d_erazgo
. . : empresarial y la capacidad de
Estrategia de impulso a la entre las actuaciones ; .
. . cambio hacia nuevos modelos
economia verde y la futuras del Gobierno, : i S
o P » . S que identifiquen la edificacion
Cataluiia economia circular impulsar y dar visibilidad a

(Generalitat de Catalunya,

los esfuerzos realizados

su rehabilitacion sostenible
como una oportunidad de

2015)

en materia de EC vy

. negocio, innovacion
economia verde

crecimiento

y

Fuente: Elaboracion propia 2024

3.14.3. Paises Bajos

En la década de los 90 se apertura la innovacion en el ecodisefio con una politica
de incentivos que facilité a las empresas desarrollar procesos de reciclaje y valorizacion
de residuos utilizandolos como materia prima y/o elimindndolos de forma segura (Chavez
Brenes, 2020).

La implementacion de la EC en Holanda le permite tener altos niveles de calidad
en los procesos productivos y los manejos de los recursos, posicionandolo como un
referente mundial; los sectores productivos que acogieron la politica del ecodisefio en
SuUs procesos apropiaron conocimientos que permiten hoy en dia tener profesionales
capacitados y especializados en EC. La busqueda permanente de la valorizaciéon de los
residuos mediante el reciclaje sin el uso de la incineracion permite en Paises Bajos que
otros procesos utilices esos residuos siendo esta una de las metas durante muchos afios.
Actualmente el gobierno holandés desarrolla un proyecto cuyo mayor objetivo es lograr
una economia 100% circular para el 2050. Este proyecto ha logrado resultados positivos
alcanzando un reciclaje del 80% del total de los residuos generados, incinerando el 16%
y dejando un 4% en un relleno sanitario (Chavez, 2017).

Las politicas y estrategias del gobierno en Paises Bajos acogen también al sector
de la construccién y la gestion de los residuos, ya que estos también son parte del sector
industrial con gran valor econdmico; la construccion recicla el 90% de los residuos
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https://www.urbanismosevilla.org/areas/sostenibilidad-innovacion/Sostenibilidad/declaraciones-internacionales/declaracion-de-sevilla-sobre-economia-circular-2017/at_download/file
https://creex.org/wp-content/uploads/2020/10/AcuerdoEconomiaVerdeCircular2030.pdf
https://creex.org/wp-content/uploads/2020/10/AcuerdoEconomiaVerdeCircular2030.pdf
https://creex.org/wp-content/uploads/2020/10/AcuerdoEconomiaVerdeCircular2030.pdf
https://creex.org/wp-content/uploads/2020/10/AcuerdoEconomiaVerdeCircular2030.pdf
https://mediambient.gencat.cat/web/.content/home/ambits_dactuacio/empresa_i_produccio_sostenible/economia_verda/impuls/IMPULS-EV_150519.pdf
https://mediambient.gencat.cat/web/.content/home/ambits_dactuacio/empresa_i_produccio_sostenible/economia_verda/impuls/IMPULS-EV_150519.pdf
https://mediambient.gencat.cat/web/.content/home/ambits_dactuacio/empresa_i_produccio_sostenible/economia_verda/impuls/IMPULS-EV_150519.pdf
https://mediambient.gencat.cat/web/.content/home/ambits_dactuacio/empresa_i_produccio_sostenible/economia_verda/impuls/IMPULS-EV_150519.pdf
https://mediambient.gencat.cat/web/.content/home/ambits_dactuacio/empresa_i_produccio_sostenible/economia_verda/impuls/IMPULS-EV_150519.pdf

generados en sus actividades, esto como una estrategia a la escasez de las materias
primas y la dificultad para obtener aridos naturales (Barroso, 2013).

La Agencia de Evaluacion Ambiental de los Paises Bajos (PBL) junto con
Estadisticas de los Paises Bajos (CBS) y el Instituto Nacional de Salud Publica y Medio
Ambiente (RIVM) desarrollan un monitoreo permanente al avance de la EC, a los
problemas surgidos en la implementacion de la EC y sus estrategias, a la articulacion
social de sus programas y a la gestion de las politicas publicas, contemplando cada uno
de los objetivos de la meta holandesa de la EC (Hanemaaijer et al., 2023); igualmente,
identifican las varianzas y falencias de los objetivos no cumplidos, como el caso
analizado en el estudio denominado “Circular Economy What We Want To Know And Can
Measure” donde se detecté que a pesar del alto volumen de reciclaje de los residuos
(80%), el uso de materiales secundarios es solo del 8% en la economia holandesa
(Potting et al., 2018).

Uno de los referentes en EC, por estar a la vanguardia con multiples iniciativas, es
el marco normativo y legal de los Paises Bajos, que se fundamenta en una de sus
iniciativas insignia “Una Economia Circular en los Paises Bajos para 2050” la cual fue
desarrollada y publicada en el 2016 por Ministerio de Infraestructura y Medio Ambiente y
el Ministerio de Asuntos Econdmicos, esta iniciativa establece las medidas para gestionar
materias primas, productos y servicio se forma eficiente reduciendo el uso de recursos
en un 50% para el 2023 y con un objetivo al 2050 de una economia 100% circular
(Escuela de unidad editorial, 2023).

Los acuerdos logrados voluntariamente durante los afios 2017-2019 con el sector
privado, la sociedad civil y el gobierno permiten a Paises Bajos lograr una reduccion
escalonada en el uso de materias primas virgenes, posteriormente, la meta es lograr que
el 100% del plastico sea reutilizable o reciclable, todo esto con metas al 2025 (Chavez
Brenes, 2020).

Los Paises Bajos han trabajado en la implementacion del modelo EC con buenos
resultados en los procesos de reciclaje, valorizacidén, explotacion o importacién de
materias primas y control de la emision de CO2. Los RCD se reciclan entre 85-95%
logrando construir el primer carril de bicicletas del mundo en plastico reciclado (tapas de
botellas). Cuentan con un edificio sostenible para oficinas que ha sido premiado por
contar con paneles solares que permiten la recarga de celulares, computadores portétiles
y carros eléctricos (Iresiduo, 2019). Sus estrategias y planes para implementar la EC
permiten desarrollar proyectos y programas que articulan la sociedad con el sistema
productivo y ambiental generando agentes de cambio para clasificar los residuos como
el primer escalén de la cadena de aprovechamiento, redso, prolongaciéon de vida y
reciclaje de elementos; todas estas iniciativas se enmarcan en programas y normativas
gubernamentales junto a los programas de recoleccion, seleccion, reciclaje,
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comunicaciéon y educacion como claves para alcanzar los objetivos de una EC. En Paises
Bajos exciten programas articulados a 80 escuelas primarias desde el 2022, el objetivo
es trabajar con la poblacidén infantil y los residentes de los municipios donde hay
cobertura, para lograr mejores resultados en la separacion de los residuos desde la fuente
(Duurzaamheid, 2022).

En Amsterdam se cuenta con la implementacién estratégica de un modelo
sostenible llamado “Dona de Kate Raworth” por su alineacion con la EC y su ubicacion
se le ha llamado La Dona de Amsterdam (Republica, 2020). Este es un proyecto
implementado en el 2020 cuya estrategia es a 5 afios, incluye medidas concretas en lo
que se refiere a alimentos y productos locales, programas de reparacion de muebles,
equipos, uso de materiales reciclados de la construccion y el ejercicio de trueque y venta
de articulos de segunda mano; su objetivo primordial es reducir el uso de materias primas
y energia para el 2030. Su propuesta se fundamenta en el uso regenerativo, circular y
bioeconémico que mantenga y valores el esfuerzo productivo y de consumo en el planeta
(Orgaz, 2021).

3.14.4. Estados Unidos de América (EE. UU.)

El informe entregado por Circulab Colab en 2018 “El estado de la Economia
Circular en Estados Unidos” presenta 202 iniciativas para implementar la EC, la gran
mayoria de estas iniciativas son presentadas por la empresa privada que encuentran
oportunidades econdmicas y medioambientales en temas de educacion y generacion de
conciencia, transparencia de la informacién, financiamiento, disefio, innovacion de
materiales, extension de la vida util de los productos, residuo como recurso y producto
como servicio (Circular Colab, 2018). Investigaciones desarrolladas evidencian que el
16% de las compafiias en Estados unidos han implementado la EC y un 62% consideran
gue este tema hace parte de su estrategia de mercado (ING group, 2019).

Estados Unidos de Norteamérica se caracteriza por su fuerte arraigo al modelo
econdémico lineal, su alto consumo de recursos naturales y baja recuperacion de estos es
uno de los temas a trabajar en los siguientes afios, EE. UU., es considerado el tercer pais
en el mundo con la demanda mas alta en el sector de la construccién de materias primas,
materiales y elementos de construccion (Anastasiades et al., 2023). Su fuerte
permanencia y arraigo al modelo de economia lineal junto a su permanente desarrollo,
se reflejan en los niveles de consumo y la generacion de residuos, los cuales poseen una
estrecha relacion con los ingresos y el desarrollo econémico, segun informe de la BBC
News Mundo, en el 2019. Los datos de la EPA para el 2018 estimaron una generacion
de 600 millones de toneladas de desechos de construccion y demolicién, de las cuales,
segun la fundacion Ellen MacArthur, se estima que el 15% se desperdicia y entre un 20%
y un 30% son gestionados en plantas de reciclaje que se encargan de adecuarlos para
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nuevos procesos constructivos o industriales, este trabajo se logra segun la normativa de
cada estado de EE. UU (Environmental Protection Agency, 2021).

Programas como el “Leadership in Energy and Environmental Design” (LEED), el
“Enterprise Community Partners”, el “National Green Building Standard” y cubierta
“AirPlus” de la EPA incentivan hace algunos afos las iniciativas de reciclaje en los
Estados Unidos de Norte América, la implementacion y mantenimiento de estos
programas otorgan certificaciones con estdndares de sostenibilidad (Garcia, 2014).
Estados Unidos cuenta con avances en legislacion, normas y programas de reciclaje,
aprovechamiento, gestion de residuos y su reincorporacion en los procesos industriales,
cambios en la cultura de consumo de materias primas en la industria y la sociedad que
se reflejan en la disminucién de residuos generados. En diversas ramas de la produccion
se evidencia la concrecion de esos avances. Asi, por ejemplo, la implementacion de
diferentes programas para la conservacion, el reciclaje, transformacion y tratamiento de
recipientes para bebidas, aceites usados, y la disposicion selectiva en vertederos de
materiales especiales, evidencian el compromiso y avance de EE. UU (Ghisellini, Cialani
and Ulgiati, 2016).

Con la implementacion del plan estratégico 2022-2026 y la estrategia nacional de
reciclaje se busca llegar a la meta una oOptima gestion de los residuos sélidos y cero
emisiones para el 2050 (EPA, 2022). En la Tabla 9 se presenta informacion acopiada en
la investigacion sobre actos administrativos relacionados con la implementacion de la EC
en Estados Unidos, se indica el emisor de cada acto, su objeto y una descripcion sucinta
de este.

La implementacién de diferentes programas para la conservacion, el reciclaje,
transformacion y tratamiento de recipientes para bebidas, aceites usados, y la disposicion
selectiva en vertederos de materiales especiales, evidencian el compromiso y avance de
EE. UU (Ghisellini, Cialani and Ulgiati, 2016).

Los avances logrados en EE. UU., con la implementacién del modelo de EC a
través de estrategias de sostenibilidad que buscan una menor generacion de residuos y
Su reincorporacion a los procesos en el sector productivo no son suficientes dado el alto
desarrollo de su economiay lo lento que se hace el proceso de cambio de una economia
lineal a una EC.
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Tabla 9. Reglamentacion para la implementacion de la EC en EE. UU.

ACTO
ADMINISTRATIVO

EMITE

OBJETO

DESCRIPCION

Ley de conservacion
y recuperacion de
recursos de 1976

Congreso  de
EE. UU.

Regular la
tratamiento,
almacenamiento, transporte
y disposicion de desechos
sélidos y varias disposiciones
de reciclaje / reutilizacion

generacion,

Proporcionar asistencia
técnica y financiera para la
formulacion de planes de
administracion  para la
recuperacion de residuos y
la eliminaciéon inocua de
residuos peligrosos

Ley de Aire Limpio

Prevencion de la

Contaminacion de
1990

Congreso  de
EE. UU

Exigir practicas de reduccion
del origen de la basura para
evitar que sustancias Yy
elementos contaminantes se
liberen en el medio ambiente

Aborda la crisis de
contaminacién  del aire
buscando  beneficiar la

salud, el medio ambiente y la
economia, exige practicas
de reduccion del origen de la
basura,.

Estrategia Nacional
de Reciclaje 2021

Agencia de
Proteccion

Ambiental de
los Estados

Unidos (EPA)

Aumentar el acceso
equitativo a los servicios de
reciclaje, reducir los impactos
medioambientales en las
comunidades marginadas y
estimular el desarrollo
econdmico. Mejorar  la
infraestructura del reciclaje
con el andlisis, financiacion,
disefio y la eficiencia

Reducir la contaminacién en

el flujo de materiales
reciclados. Mejorar  los
mercados de productos
reciclados, incrementar la

recoleccion de materiales
reciclables. Mejorar las
politicas y programas para
apoyar la reciclabilidad.

Plan estratégico
2022-2026, de la

Agencia de
Proteccion Ambiental

de EE. UU.

Departamento
de Trabajo
(DOL) para los
anos  fiscales
2022-2026

Comunicar la ruta a seguir
para concretar las
prioridades ambientales de la
EPA en los préximos cuatro
afos, proteger la salud
humana y el medio ambiente.

Aborda exclusivamente el
cambio climatico y se fija una
meta sin precedentes para
avanzar la justicia ambiental
y los derechos civiles
enfatizando en las
comunidades histéricamente
marginadas.

Fuente: Elaboracion propia 2024

3.14.5. México

Uno de los ejes econdmicos mas importante en México es la industria de la
construccion, esta se caracteriza por el gran volumen de recursos que mueve en
proyectos del sector publico y privado, ademas por estar siempre vinculada en el
desarrollo de pais como uno de los pilares para su logro (Poo Rubio, 2004).

En lo que respecta al tema de disposicion de residuos de construccion, la
problematica se agudiz6 en 2017 debido al sismo del 19 de septiembre, varias
edificaciones tuvieron que ser demolidas (Martinez, 2017). Haciendo que los volimenes
de residuos de construccion aumentaran en gran dimension, por ello la cifra de residuos
estimada en el pais, segun un estudio de la SEMARNAT para el 2018, fue de 10,15
millones de toneladas de RCD (Alzate, 2022). En ese sentido, se observa que las
normativas solo buscan gestionar el residuo y la forma de depositarlo en lugares legales,

53
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mientras que el marco de la valorizacion no es considerado. Sin embargo, en el sector
privado empresas como HOLCIM estan adaptando un modelo circular con operaciones
lideres en reciclaje de residuos de construccién, asi han logrado sustentar el cemento
mas circular del mundo, el cual tiene un 20% de material reciclado. Otras de las iniciativas
de reciclaje del sector privado que se muestran como novedosas en la regibn mexicana,
es la de CANACEM (Camara Nacional del Cemento), que con su hoja de ruta México
busca valorizar residuos de construccion y asi disminuir los gases de efecto invernadero
gue se producen en la industria.

En palabras del presidente de CANACEM: “La Hoja de Ruta México es un hito en
la historia para la industria del cemento. Representa los esfuerzos que el sector ha
realizado y continuara realizando para contribuir a la sustentabilidad del pais y del mundo.
Es el inicio de un nuevo camino y una oportunidad para reconocer a quienes lideran cada
una de las compafias cementeras, enalteciendo al sector, al optar por la construccion de
un México fuerte y sustentable” (Federacion Interamericana del Cemento and Camara
nacional del cemento, 2023).

En México se ha elevado el nimero de planes de gestion de residuos,
aproximadamente 35% de las municipalidades del pais cuentan hoy en dia con un plan
de gestion de residuos urbanos (Cosme Da Costa, 2022b). Y el de las PYMES mexicanas
(Rodriguez-Espindola et al., 2022). En cuanto a la EC, una de las ciudades que mas ha
progresado en estrategias y modelos de EC es Ciudad de México con la aprobaciéon de
la Ley de Economia Circular, lo que significa un avance en materia econémica, politica y
social (Gobierno de la Ciudad de Mexico, 2023). Ademas de programas como el puesto
en marcha en 2021 denominado “Programa de recoleccion de residuos de la construccion
y demolicion (RCD) en la ciudad de México” encargado de recoger los residuos de
construccion domiciliarios y de viviendas que tiene complejidad en el manejo de estos
residuos, de ahi que los grandes generadores deben hacer una gestion de acuerdo la
normativa de reciclaje y valorizacion (Secretaria de Medio Ambiente, 2021). La Tabla 10
recoge las principales leyes, reglamentos y disposiciones para la implementacion de la
EC en México.

En infraestructura, actualmente México posee la planta de reciclaje de PET mas
grande de todo el continente americano, ademas de 30 plantas recicladoras de dicho
material, el 60% de los envases de PET enviados al mercado son recuperados y de estos
el 64% regresan a ser envases (Anipac et al., 2022)(Asociacion Mexicaca de Bebidas,
2021). Diego Reyeros, cofundador de Makense América, indicod durante el Foro Forbes
Economia Verde y Desarrollo Sustentable 2022 (Staff, 2022), que los corporativos deben
tomar ese liderazgo transformador, pues solo el “cumplir’ con criterios ESG no va lograr
el gran cambio que se necesita.
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Tabla 10. Reglamentacién para la implementacion de la EC en México.

ACTO
ADMINISTRATIVO

EMITE

OBJETO

DESCRIPCION

Ley General del
equilibrio ecolégico v la
proteccion al ambiente

de 1988

Céamara de Diputados
Del H. Congreso De La
Unién.

Establecer los presupuestos
minimos para la preservacion
y restauracion del equilibrio
ecolégico y ambiental.

Propiciar el desarrollo

sustentable

NOM-161-SEMARNAT-
2011

Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos
Naturales

Establecer los criterios para
clasificar los Residuos de
Manejo Especial y determinar
cudles estan sujetos a Plan de
Manejo como los RCD

Aprovechamiento de los
Residuos de Manejo
Especial, con un Plan de
Manejo

Ley General para la
prevencion y gestion
integral de los residuos
de 2003

Céamara de Diputados
Del H. Congreso De La

Unién Secretaria
General Secretaria de
Servicios

Parlamentarios

Prevencion de la generacion,
valorizacion y gestion integral
de los residuos peligrosos,
prevenir la contaminacion con
estos residuos y llevar a cabo
su remediacion

Se busca aplicar principios

de valorizacion,
responsabilidad compartida
y manejo integral de
residuos.

Visién Nacional Hacia
una Gestién
Sustentable 2019

Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos
Naturales

Manejo de los residuos en un
modelo de EC, para el
aprovechamiento de los
recursos naturales y favorecer

Aumentar la cobertura de
recoleccion de residuos a
nivel nacional (el 84%), asi
como instalar infraestructura
para su tratamiento y
disposicion.

Una Aproximacion a la
Economia Circular en
México

Centro de Estudios de
las Finanzas Publicas

el desarrollo sustentable en el
pais.

Impulsar el  crecimiento
econémico 'y reducir el

impacto ambiental del modelo
econdmico lineal

Desvincular de la actividad
econémica el consumo de
materiales virgenes y
recursos no renovables

Ley para la prevencion,
gestion integral y
economia circular de los
residuos del Estado de
Quintana Roo- Decreto
numero 337 de 2019

Congreso del Estado
de Quintana Roo

Regular la gestion integral de
los residuos con un enfoque

de EC y ciclo de vida.

Disposiciones del gobierno
en relaciéon a la diminucién
de residuos, su valorizacion
y ciclo de vida

Reglamento de
prevencion y gestién
integral de los residuos
de manejo especial para
el Estado de
Tamaulipas 2013

Congreso del Estado
de Tamaulipas

Prevencion de la generacion
de residuos y su gestion
integral mediante su
minimizacién, valorizacion y
aprovechamiento

Propende por la disminucion
de la contaminacion y la
remediacion de  suelos
contaminados con residuos
de manejo especial.

La Ley de Economia
Circular 2023

Gobierno de la Ciudad
de México

Reducir residuos, promover la
reutilizacion, el reciclaje y la
valorizacion de estos,
fomentar la innovacién y la
adopcion de practicas

Prohibe productos de un
solo uso. Promueve la
implementacion de  un
sistema de deposito vy
retorno para envases de

Hoja de Ruta México —
FICEM “Hacia una
Economia Baja en

Carbono”

CANACEM

) e bebidas, establece
sostenibles en la producciony . . .
incentivos fiscales y
consumo. ! .
financieros.
Aumentar la tasa de co-

Tiene como meta reducir para
2030 la intensidad de emisién
directa de CO2 en al menos
17%.

procesamiento de residuos
hasta el 32% y reducir el
contenido  promedio de
Clinker al 66% al afio 2030.

Fuente: Elaboracion propia 2024

55
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https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/435917/Vision_Nacional_Cero_Residuos_6_FEB_2019.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/435917/Vision_Nacional_Cero_Residuos_6_FEB_2019.pdf
https://www.cefp.gob.mx/publicaciones/investigaciones/inv3.pdf
https://www.cefp.gob.mx/publicaciones/investigaciones/inv3.pdf
https://www.cefp.gob.mx/publicaciones/investigaciones/inv3.pdf
http://documentos.congresoqroo.gob.mx/leyes/L199-XV-20190618-L1520190618337.pdf
http://documentos.congresoqroo.gob.mx/leyes/L199-XV-20190618-L1520190618337.pdf
http://documentos.congresoqroo.gob.mx/leyes/L199-XV-20190618-L1520190618337.pdf
http://documentos.congresoqroo.gob.mx/leyes/L199-XV-20190618-L1520190618337.pdf
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http://documentos.congresoqroo.gob.mx/leyes/L199-XV-20190618-L1520190618337.pdf
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https://paot.org.mx/centro/leyes/df/pdf/2023/LEY_ECONOMIA_CIRCULAR_28_02_2023.pdf
https://paot.org.mx/centro/leyes/df/pdf/2023/LEY_ECONOMIA_CIRCULAR_28_02_2023.pdf
https://canacem.org.mx/site/wp-content/uploads/2023/03/Hoja-de-Ruta-Mexico-FICEM.pdf
https://canacem.org.mx/site/wp-content/uploads/2023/03/Hoja-de-Ruta-Mexico-FICEM.pdf
https://canacem.org.mx/site/wp-content/uploads/2023/03/Hoja-de-Ruta-Mexico-FICEM.pdf
https://canacem.org.mx/site/wp-content/uploads/2023/03/Hoja-de-Ruta-Mexico-FICEM.pdf

3.14.6. Brasil

Los modelos de aplicacion del concepto de EC en Brasil, estan presentes en la
politica nacional de residuos sélidos de la Republica Federativa de Brasil, documento que
tiene que ver con la relacion de dos conceptos, la EC y la Responsabilidad Social
Corporativa (RSC) (Cosme Da Costa, 2022a), los cuales se consideran los ejes
principales en la generacion de negocios circulares sostenibles y sustentables para
apoyar la circularidad de materias primas y residuos. De la mano de la RSC en Brasil se
cuenta con un sistema de Responsabilidad Extendida del Productor (REP), esto ha
logrado que las tasas de aprovechamiento y de recuperacion aumentan en algunos
sectores, este concepto permite que las empresas ademas de generar productos o
servicios, en sus sistemas de produccion visualicen la idea de qué hacer con los residuos,
ya sea con mecanismos de recoleccion selectiva o de logistica inversa (De Miguel et al.,
2022).

El sector de la construccién en el periodo del 2020 genero 47 millones de toneladas
de Residuo de Construccién Civil, RCC, esta cifra es la suma total de residuos RCC de
las diferentes municipalidades que llevaron estos residuos a lugares seguros de
eliminacién o reciclaje. Se estima que alrededor de 221.2 kilos de RCC por habitante al
afio se generan en Brasil, donde la region sudoeste es la que aporta mayor porcentaje
de estos con un 52% (Muguruza, 2022). Segun cifras de ABRECON (Asociacion Brasilera
para Reciclaje de Residuos de Construccion) mas de la mitad de los RCC se eliminan de
manera ilegal y solo el 16% del total de residuos de construccion generados se recicla.
En la encuesta para el sector de la construccion civi, ABRECON 2020 identifica 25
millones de metros cubicos de material reciclado y recuperados en las plantas de reciclaje
de residuos de RCC; esto permite sustituir los aridos naturales gruesos y finos
procedentes de canteras (Torres, 2021).

Al disponer de concreto para fines estructurales con un 20% de sustitucion de
agregados virgenes por agregados reciclados, se autoriza su uso en hormigén estructural
con una resistencia maxima de 20 MPa y donde el nivel de riesgo es menor (Cimento
Itambé, 2021). La regulacion en Brasil para la aplicacion de los materiales reciclados
considera los riesgos, es por esto que se debe implementar con todos los requisitos
establecidos en las normas (Silveira Da Lima and Ferrerira Da Cruz, 2019).

Siendo Brasil pionero mundial en todo lo relacionado al reciclaje y uso de RCD aun
tiene falencias en la transicion e implementacion de la EC, porque enfrenta diversas
situaciones dadas desde el prejuicio social e industrial con relacién al uso de material
reciclado y/o de segundo uso (Porcelli and Martinez, 2018).
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En lo que respecta al marco legal, en el afio 2019 Brasil contaba con iniciativas
publicas encaminadas de manera directa al desarrollo de la EC en el pais, en la Tabla 11
se presentan actos administrativos relacionados con este marco.

Tabla 11. Reglamentacion para la implementacion de la EC en Brasil

ACTO

ADMINISTRATIVO

EMITE

OBJETO

DESCRIPCION

Programa cambio

verde de 1991

Federacion
Paranaense de
las
Asociaciones
de los
Productores
Rurales

Crear en la poblacién el
habito de separar la basura
reciclable. Sensibilizar a la
comunidad para destinacion
final de los residuos..

Intercambio de material reciclable
por alimentos. Los alimentos son
adquiridos de productores rurales
y entregados al Programa, que
actla directamente en 102 puntos
fijos de cambio.

Ley Federal No.
12.305 de 2010

Congreso
Nacional

Regula la Politica Nacional
de Gestién de Residuos en

Hace responsables por el ciclo de
vida del producto a los fabricantes,
importadores, distribuidores,
comerciantes, consumidores, los
municipios y los proveedores de

Brasil y servicios de limpieza urbana.
Propone reducir la produccién y
consumo de residuos que

impactan el medio ambiente.

Propone acciones para que la
industria  nacional logre la
competitividad de sus negocios y
la sostenibilidad de sus
operaciones logrando que la
produccion y el consumo sea mas
responsable y consecuentemente
mas sostenible con la industria.

Analizar la Meta 12:
“Produccion 'y Consumo
Responsables” de los
Objetivos de Desarrollo
Sostenible de la ONU.

Asociacion
Brasilera de
Agronegocio
(ABAG)

Foro de produccion y
consumo sustentable
de 2018

Fuente: Elaboracion propia 2024

Existen otras normas a nivel federal que estan relacionadas de manera indirecta
en el manejo de residuos, en especial de los residuos de construccion, estas se informan
en la Tabla 12. La Asociacion Brasilefia de Normas Técnicas y los Comités Técnicos han
desarrollado y publicado las normas que reglamentan el procedimiento para el uso de
aridos reciclados en pavimentos y hormigdn no estructural, algunas en la Tabla 13.

La Politica Nacional de Residuos Sélidos No 12.305 del afio 2002, permite a Brasil
tener grandes avances en una adecuada gestién de los RCD, y en la implementaciéon de
la EC. EIl crecimiento del sector de la construccién le permite atender las necesidades de
infraestructura para el desarrollo del pais y de su poblacidén. Las empresas constructoras
aun evidencian resistencia al uso de elementos de construccion desarrollados con
material reciclado y a la prolongacion del ciclo de vida de elementos de construccion
porque temen que su imagen se ve afectada en el mercado, se requiere de programas y
campafas para generar cultura y mayor conciencia en la sociedad y en la industria, que
permita una apropiacién de la EC (Rosemback Miranda, Cirelli and Duduchi, 2009).
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https://iuc.eu/fileadmin/user_upload/Regions/iuc_lac/user_upload/Curitiba_-_Programa_Cambio_Verde.pdf
https://braziliannr.com/brazilian-environmental-legislation/law-no-12305-brazilian-national-policy-solid-waste/
https://braziliannr.com/brazilian-environmental-legislation/law-no-12305-brazilian-national-policy-solid-waste/
https://periodicos.fgv.br/agroanalysis/article/download/79547/76107/167336
https://periodicos.fgv.br/agroanalysis/article/download/79547/76107/167336
https://periodicos.fgv.br/agroanalysis/article/download/79547/76107/167336

Tabla 12. Reglamentacién para el manejo de los RCD en Brasil

ACTO
ADMINISTRATIVO

EMITE

DESCRIPCION

Decreto No 7.404 de

2010

Senado Federal

OBJETO
Establece la Politica
Nacional de Residuos
Solidos, crea el Comité
Ministerial para la Politica
Nacional de Residuos
Solidos y el Comité
Orientador para la
Implementacion de
Sistemas de Logistica
Inversa, y otras

disposiciones.

Regula la LEY N° 12.305, del 2
de agosto del 2010, que instituye
la politica nacional de Residuos
Solidos. Crea el Comité
Interministerial para la Politica
Nacional de Residuos Sélidos y
el Comité Orientador para la
implementacién de sistemas de
logistica inversa.

Establecer los lineamientos
nacionales para el

Abarca el suministro de agua

Ley Federal No. Camara de saneamiento basico ara potable, el manejo de aguas
11.445 de 2007 Diputados iy yp residuales, la gestion de residuos
la politica federal de 7. X
. e sélidos y el drenaje urbano
saneamiento basico.
Clasifica residuos de
construccion civil en cuatro
. . Establece directrices, cIa_;es (Clase A, B, C y D) para
Resolucién No. 307 Consejt_) Nat_:lonal criterios 'y procedimientos fgcnnar su _(;orr_ecta dISDOS'C'On
: de Medio Ambiente- -, final. También incluye acciones
de 2002 para la gestion de los .
CONAMA . s relacionadas con el transporte,
residuos de la construccion. > e
recepcion, clasificacion,
almacenamiento o disposicion
final.
Promover el desarrollo del EIl instrumento normativo es la
. DfD, la reutilizaciobn de reducciéon de emisiones de GEI
mar . o "
Ley 12.187 de 2009 Cg ara de materiales de construccion  en Ig construccion para aumentar
Diputados Yy, €en consecuencia, la lavida residual de los materiales
demanda de materiales de construccion mediante
secundarios en el mercado. préacticas circulares.
Establece la Politica
Nacional de Medio
Ambiente, sus fines y Tiene por objetivo la
. mecanismos, reservacion, mejora
Ley Federal No. Camara da constituye el Sistema Eecu eracion de IaJcaIidazil
6938 de 1981 Diputados Y b

Nacional de Medio
Ambiente y establece
el Registro de Defensa
Ambiental.

ambiental en el pais.

Fuente: Elaboracion propia 2024
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https://legis.senado.leg.br/norma/579195
https://legis.senado.leg.br/norma/579195
https://www2.camara.leg.br/legin/fed/lei/2007/lei-11445-5-janeiro-2007-549031-normaatualizada-pl.pdf
https://www2.camara.leg.br/legin/fed/lei/2007/lei-11445-5-janeiro-2007-549031-normaatualizada-pl.pdf
https://leismunicipais.com.br/a/rs/r/rio-grande/resolucao/2002/31/307/resolucao-n-307-2002-estabelece-diretrizes-criterios-e-procedimentos-para-a-gestao-dos-residuos-da-construcao-civil
https://leismunicipais.com.br/a/rs/r/rio-grande/resolucao/2002/31/307/resolucao-n-307-2002-estabelece-diretrizes-criterios-e-procedimentos-para-a-gestao-dos-residuos-da-construcao-civil
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2009/lei/l12187.htm
https://www2.camara.leg.br/legin/fed/lei/1980-1987/lei-6938-31-agosto-1981-366135-publicacaooriginal-1-pl.html
https://www2.camara.leg.br/legin/fed/lei/1980-1987/lei-6938-31-agosto-1981-366135-publicacaooriginal-1-pl.html

Tabla 13. Reglamentacion clasificacion de RCD y uso de aridos reciclados en Brasil

ACTO < £
ADMINISTRATIVO ANO EMITE DESCRIPCION
Asociacién Brasilera Clasifica los residuos sélidos de acuerdo con
NBR 10.004 2004 . sus riesgos potenciales para el medio
de Normas Técnicas .
ambiente y la salud.
o . Residuos de la construccion civil y residuos
Asociacion Brasilera voluminosos- Areas de transbordo
NBR 15.112 2004 de Normas Técnicas o . . y
clasificaciébn- Directrices para proyectos,
implantacion y operacion
Asociacion Brasilera Residuos soélidos de la construccion civil y
NBR 15.113 2004 de Normas Técnicas residuos inertes —Vertederos-Directrices para
proyectos, implantacién y operacién
Asociacion Brasilera Residuos solidos de la construccion civil-
NBR 15.114 2004 de Normas Técnicas  Areas de reciclaje-Directrices para proyectos,
implantacion y operacion.
Asociacion Brasilera Aridos reciclados de residuos sélidos de la
NBR 15.115 2004 de Normas Técnicas construccion civil. Ejecucién de la capa de
pavimento-Procedimientos
L . Aridos reciclados de residuos solidos de la
Asociacion Brasilera construccion civil Utilizacion en
NBR 15.116 2004 de Normas Técnicas ; I ' ., .
pavimentacién y preparo de hormigdén sin
funcion estructural- Requisitos
NBR 15.116 Asociacion Brasilera Arldo_s reciclados para uso en morter_o_s y
— 2021 . hormigones de cemento Portland- Requisitos
de Normas Técnicas <
y métodos de ensayo.
Fuente: Elaboracion propia 2024
3.14.7. Chile

El tema de infraestructura y de disposicion final de los RCD es un tema importante,
puesto que los diferentes estudios han mostrado que existen 7 regiones de Chile que no
cuentan con recintos autorizados para disponer RCD; se estima que en la region
metropolitana existen unos 1000 vertederos ilegales y mas de 3700 a nivel nacional
(Fernando Silva et al., 2024) (Mesa de noticias de El Mostrador, 2023). Esto junto a la
extraccion ilegal de recursos y materias primas para la construccién provoca una alta
contaminacion de los suelos, ecosistemas superficiales y acuiferos, un deterioro del
paisaje y pérdidas por eliminacion directas de recurso valorizable que tiene alta demanda
(Garay, 2022).

Cabe anotar que, en Chile, desde hace mas de una década, el manejo de los
residuos ha estado presente como preocupacion en los distintos sectores sociales y
mucho antes de que iniciara su participacion en las diferentes delegaciones enfocadas
en la implementacion de la EC, ya se desarrollaban politicas para la gestion y manejo de
residuos solidos. A su vez, el Ministerio del Medio Ambiente (MMA) al ser el principal ente
gubernamental de Chile que impulsa la adopcion del modelo de EC ha apoyado la
tramitacién de varias leyes y estrategias, algunas indicadas en la Tabla 14.
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https://analiticaqmcresiduos.paginas.ufsc.br/files/2014/07/Nbr-10004-2004-Classificacao-De-Residuos-Solidos.pdf
https://www.studocu.com/pt-br/document/universidade-federal-do-rio-grande-do-sul/introducao-a-engenharia-civil/abnt-nbr-15112-2004-residuos-da-construcao-civil/68377252
https://portal.seuma.fortaleza.ce.gov.br/fortalezaonline/servletrepositoriolegislacao?arquivo=NBR_15113_2004.pdf&pasta=legislacaoGeral
https://portal.seuma.fortaleza.ce.gov.br/fortalezaonline/servletrepositoriolegislacao?arquivo=NBR_15114_2004.pdf&pasta=legislacaoGeral
https://portal.seuma.fortaleza.ce.gov.br/fortalezaonline/servletrepositoriolegislacao?arquivo=NBR_15115.pdf&pasta=legislacaoGeral
https://pdfcoffee.com/nbr-15116-2004-agregados-reciclados-de-residos-solidos-da-construao-civil-pdf-free.html
https://es.scribd.com/document/671001614/NBR-15116-2021-Agregados-Reciclados-Para-Uso-Em-Argamassas

Tabla 14. Reglamentacion clasificacion de RCD y uso de aridos reciclados en Chile

ACTO

ADMINISTRATIVO EMITE OBJETO DESCRIPCION
Ley No 20.920, Marco Su objetivo es incorporar la Busca disminuir la generacion
para la Gestion de valorizaciéon de los RC como de RCD vy fomentar su
Residuos, la Ministerio del un elemento primordial en la reutilizacion, reciclaje y
Responsabilidad Medio gestién de los residuos sélidos valorizacibn  mediante la
Extendida del Ambiente y establece que el generador responsabilidad extendida del
Productor y Fomento de RCD es responsable de productor, para proteger las
al Reciclaje este, hasta su valorizacién personas y el medio ambiente
Ley 21.074, Ministerio del Establece facultades a los Apoya el emprendlr_n!ento,
—== : . . generando condiciones
Fortalecimiento de la  Interior Y gobiernos regionales para el 2
. T : o institucionales favorables
Regionalizacion del ~ Seguridad fomento de las actividades
- e . para el desarrollo
Pais Puablica productivas .
empresarial.
Regula la obligacion de las
Decreto N.© 1/2013: Garantizar Ig recol§90|on y empresas qle declara}r la
S acceso a la informacién sobre cantidad y tipo de residuos
Reglamento del Ministerio del L : .
- — ; emisiones y transferencias de generados. Permite el
Registro de Emisiones Medio . . . .
. . contaminantes, promoviendo la monitoreo  ambiental y
y Transferencia de Ambiente

Contaminantes, RETC

transparencia en
ambiental

la gestion

fomenta una gestibn mas
transparente y responsable
de los RCD

Fuente: Elaboracion propia

El ministerio de Ambiente muestra que, a nivel territorial, algunas municipalidades
también han implementado soluciones innovadoras para los desafios que enfrentan en
la EC (Ministerio del Medio Ambiente (MMA) et al., 2021), se destacan algunas mostradas

en la Tabla 15.

Tabla 15. Reglamentacion a nivel territorial para el manejo de residuos en Chile

ACTO
ADMINISTRATIVO

EMITE

OBJETO

DESCRIPCION

Iniciativa local de
sistema de
separacién y
reutilizacion de
residuos

Comunidad de La
Pintana

Fortalecer la gestion ambiental
local implementando estrategias
de educacibn y mecanismos
institucionales para enfrentar los
potenciales problemas y
conflictos ambientales, asi como
la gestién de riesgos”

Fomenta el compostaje
de residuos
domiciliarios,  reduce
los micro basurales y
promueve la educacién
ambiental.

Plan de Gestién de
Residuos Sélidos
Domiciliarios (RSD)

Asociacion de
Municipalidades

para el Desarrollo
Econémico Local

Implementar un sistema integral
de gestion de residuos sélidos
domiciliarios, que contempla la
recoleccion diferenciada puerta
a puerta, la instalacion de una
planta de reciclaje y compostaje..

Reduce los costos de
disposicién y promueve
la sostenibilidad en una
comuna con alta
ruralidad e industria
forestal, con un plan de
educacién ambiental

Providencia Circular

(AMDEL)
Localidad de
Santa Juana
Direccién de
Desarrollo Local
de la comuna de
Providencia

Busca contribuir al desarrollo
integral de la red productiva
comunal, desde una mirada
participativa, inclusiva,
innovadora y sustentable

Capacitar y formar en
torno a las teméticas de
innovacion, industrias y
sustentabilidad de
manera participativas.

Fuente: Elaboracion propia
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https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1090894
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1090894
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1090894
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1090894
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1090894
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1090894
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1090894
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1115064
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1115064
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1115064
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1115064
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1050536
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1050536
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1050536
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1050536
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1050536
https://www.kas.de/documents/273477/23535305/HR-CHILE-LA+PINTANA-2022.pdf/06d3ab3e-7637-ead0-e249-eab230569bc4?version=1.1&t=1679953573015
https://www.kas.de/documents/273477/23535305/HR-CHILE-LA+PINTANA-2022.pdf/06d3ab3e-7637-ead0-e249-eab230569bc4?version=1.1&t=1679953573015
https://www.kas.de/documents/273477/23535305/HR-CHILE-LA+PINTANA-2022.pdf/06d3ab3e-7637-ead0-e249-eab230569bc4?version=1.1&t=1679953573015
https://www.kas.de/documents/273477/23535305/HR-CHILE-LA+PINTANA-2022.pdf/06d3ab3e-7637-ead0-e249-eab230569bc4?version=1.1&t=1679953573015
https://www.kas.de/documents/273477/23535305/HR-CHILE-LA+PINTANA-2022.pdf/06d3ab3e-7637-ead0-e249-eab230569bc4?version=1.1&t=1679953573015
https://www.no-burn.org/wp-content/uploads/2021/11/Serie-documentos-GAIA-Caso-7.pdf
https://www.no-burn.org/wp-content/uploads/2021/11/Serie-documentos-GAIA-Caso-7.pdf
https://www.no-burn.org/wp-content/uploads/2021/11/Serie-documentos-GAIA-Caso-7.pdf
https://providencia.cl/provi/site/docs/20200512/20200512190224/bases_programa_providencia_circular_2020.pdf

Distintos ministerios del Gobierno de Chile han unido esfuerzos para la elaboracion
de documentos denominados “Hoja de ruta de Economia Circular”’, que constituyen un
“plan estratégico que define una visidn a largo plazo y establece las principales iniciativas
que se requieren implementar para alcanzarla. Las hojas de ruta sirven como
herramientas de comunicacion, documentos de alto nivel que ayudan a articular el
pensamiento en torno a desafios comunes y los planes para abordarlos” en la Tabla 16
se enlistan las hojas de ruta mas importantes en torno a la EC, expedidas por el gobierno
Nacional de Chile.

Tabla 16. Reglamentacién para la implementacion de la EC en Chile

ACTO

ADMINISTRATIVO

EMITE

OBJETO

DESCRIPCION

La hoja de ruta 2050

Hacia una Energia

Sustentable e

Inclusiva (2015)

Comité Consultivo
de Energia 2050

El objetivo es transformar el sector
energético de Chile para que sea
bajo en emisiones, econémico,
inclusivo y resiliente. Tiene metas
como la implementacion de
combustibles de baja emision a
costos accesibles, la regulacion de
biocombustibles, y la inclusién de
politicas energéticas

Busca construir una vision
compartida para el desarrollo futuro
del sector energia con la validacion
social, politica y técnica. Fomenta el
uso de la bicicleta para lograr un
transporte publico 100% libre de
emisiones

Hoja de ruta para un

Chile circular al 2040

(2020)

Gobierno De Chile

Ministerio de
Vivienda Y
Urbanismo
Ministerio del
Medio Ambiente
Ministerio de

Obras Publicas

Busca que al afio 2040 la EC
regenerativa impulse a Chile hacia
un desarrollo sostenible, justo y
participativo que ponga el bienestar
de las personas al centro.

Se han establecido metas para 2030
y 2040 que incluyen crear 100.000
empleos en 2030 y 180.000 en 2040.
Se busca reducir los residuos
sélidos municipales en un 10% para
2030 y un 25% para 2040, asi como
disminuir la generacion de residuos
por PIB en un 15% y un 30% en esos
afios, respectivamente. Ademas, se
planea recuperar el 50% y el 90% de
los sitios afectados por disposicién
ilegal para eso0s afnos,
respectivamente

Hoja de ruta RCD

economia circular en

construcciéon 2035

(2020)

Gobierno De Chile

Ministerio de
Vivienda Y
Urbanismo
Ministerio del
Medio Ambiente
Ministerio de

Obras Publicas

Busca impulsar politicas de Estado

sobre EC al integrar al sector
privado y a la academia,
promoviendo un trabajo

colaborativo que forme una red para
establecer definiciones comunes,
acuerdos, politicas y metas de
mejora. El objetivo es fomentar la
transicion hacia una EC en el sector
construccion y sus cadenas de valor

Se proponen ejes y estrategias para
enfrentar desafios en el sector,
como instalar plantas para
valorizacibn de RCD en todas las
regiones, promover la EC desde el
ambito publico y valorizar el 70% de
los RCD, centrandose en que el 40%
de los materiales de construccion
sean circulares. Busca remediar los
impactos ambientales de la
extraccion de aridos y la disposicion
inadecuada de residuos.

Fuente: Elaboracion propia

Chile es considerado como uno de los paises de América latina que mas politicas
para la implementacion de EC ha desarrollado en la dltima década (Samaniego and
Galindo, 2021). La Hoja de Ruta RCD Economia Circular en Construccién ha incentivado
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https://www.energia.gob.cl/sites/default/files/hoja_de_ruta_cc_e2050.pdf
https://www.energia.gob.cl/sites/default/files/hoja_de_ruta_cc_e2050.pdf
https://www.energia.gob.cl/sites/default/files/hoja_de_ruta_cc_e2050.pdf
https://www.energia.gob.cl/sites/default/files/hoja_de_ruta_cc_e2050.pdf
https://construye2025.cl/wp-content/uploads/2022/07/Hoja-de-Ruta-RCD-Economia-Circular-en-Construccion.pdf
https://construye2025.cl/wp-content/uploads/2022/07/Hoja-de-Ruta-RCD-Economia-Circular-en-Construccion.pdf
https://construye2025.cl/wp-content/uploads/2022/07/Hoja-de-Ruta-RCD-Economia-Circular-en-Construccion.pdf
https://construye2025.cl/wp-content/uploads/2022/07/Hoja-de-Ruta-RCD-Economia-Circular-en-Construccion.pdf
https://construye2025.cl/wp-content/uploads/2022/07/Hoja-de-Ruta-RCD-Economia-Circular-en-Construccion.pdf
https://construye2025.cl/wp-content/uploads/2022/07/Hoja-de-Ruta-RCD-Economia-Circular-en-Construccion.pdf
https://construye2025.cl/wp-content/uploads/2022/07/Hoja-de-Ruta-RCD-Economia-Circular-en-Construccion.pdf

a los profesionales la busqueda de alternativas para los RCD, y dada la gran cantidad
gue se generan en el pais representan un problema ambiental considerable. En diciembre
de 2024 se lanzo6 la nueva normativa NCh-163: 2024, es “significativo a la Economia
Circular y sostenibilidad al fomentar la inclusién de materiales reciclados y subproductos
o residuos de la industria en la fabricacion de hormigon, lo que reduce la dependencia de
recursos naturales primarios o virgenes, ademas de minimizar los desechos enviados a
vertederos” enfatiza el académico de la Universidad Catolica de Chile, Yimmy Silva
(Centro Uc del Hormigén, 2024).

En Chile, los efectos en el PIB de las politicas ambiciosas estan entre el 0,4% y
4,6%,mientras que las politicas moderadas logran efectos entre el 0% y el 0,3%,
(Rodriguez et al., 2023). Estas cifras permiten observar que la transicién hacia la EC
genera un impacto en el empleo y en la productividad de los materiales. En conclusién,
Chile se encuentra en una etapa temprana de la transiciébn hacia una EC, siendo
necesario generar un entendimiento comuan de lo que significa y espera del proceso, asi
como la forma en que este se llevara a cabo. Por su parte, se destaca el rol del estado
como el principal coordinador para impulsar y articular las acciones que generen las
condiciones para transitar de forma efectiva y con el menor riesgo posible hacia dicho
cambio (Salvatierra Arrafio, 2019). Finalmente, es dificil cuantificar resultados que
permitan medir la efectividad de las estrategias y lineamientos, asi como el alcance de
las metas.

3.14.8. Marco Legal y Normativo en Colombia

A raiz del agotamiento de los recursos naturales y acelerada degeneracion
climatica se muestra la necesidad de repensar el camino lineal de produccién y consumo
de “tomar, hacer, desechar” (Merli, Preziosi and Acampora, 2018). Colombia a través del
Departamento Nacional de Planeacién (DNP) lidera la mision de crecimiento verde, “a
través de la cual se busca definir los insumos y lineamiento de politica publica para
orientar el desarrollo econdmico del pais hacia el crecimiento verde en el 2030, de
manera comprensiva y acertada”, esta politica climatica, orientada con los compromisos
internacionales como la agenda 2030 y sus Objetivos de Desarrollo Sostenible, el
acuerdo de Paris, recomendaciones e instrumentos de organizaciones como la OCDE, y
de igual manera con las politicas ambientales y sectoriales del territorio nacional.

La EC en Colombia es la ruta estratégica que el gobierno nacional ha considerado
para laimplementacion de un modelo econdémico circular amigable con el medio ambiente
(Ministerio de Ambiente, 2023); a partir de los compromisos adquiridos en tratados
internacionales relacionados con la proteccién y conservacion del medio ambiente y a su
vez aferrandose a la agenda 2030 lanzada por la ONU en el 2015, el gobierno nacional
a través del Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2018-2022 denominado “Pacto por
Colombia, Pacto por la Equidad” en el capitulo del Pacto por el Emprendimiento y la
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Productividad, establecié una hoja de ruta, donde se promueve una economia dinamica,
incluyente y sostenible. En el afio 2019 fue lanzada la Estrategia de Economia Circular,
su implementacion es fundamental para el sector. La propuesta del PND, una estrategia
del gobierno nacional que le apuesta a repensar el modelo lineal de economia que adn
predomina en el pais y poder construir un nuevo modelo: el de la EC, busco crear un
paradigma que permitiera migrar hacia un enfoque de eficiencia de recursos, teniendo en
cuenta la capacidad de recuperacion de los ecosistemas y el uso circular de los
materiales, la energia y el agua (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2023). La
construccion colectiva de esta estrategia debe corresponder a los actores involucrados:
sectores productivos, ciudadanos, ONG'’s, asociaciones y emprendedores.

El marco legal y normativo de Colombia que reglamenta y guia las nuevas
construcciones, la generacién, gestion y disposicion final de los RCD, esta dado desde el
orden nacional hasta el orden municipal y se complementan con el fin de mejorar las
condiciones ambientales segun los lineamientos de la EC. Las Tablas 17 y 18 relacionan
los programas, guias y la reglamentacion vigente para el desarrollo de construcciones
sostenibles, la generacion, gestién y disposicion final de los RCD.
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Tabla 17. Programas y Guias para el desarrollo de construcciones sostenibles, la
generacion y gestion de RCD orientados hacia la EC

PROGRAMA EMITE OBJETIVO DESCRIPCION
Estrategia nacional Ministerio de Estrategia por la cual Busca fortalecer el modelo de
de economia Ambiente y busca el cierre de ciclos  desarrollo econémico,

circular
Ministerio de

Comercio, Industria 'y

Turismo

Desarrollo Sostenible.

de materiales,
innovacion tecnoldgica,
colaboracién y nuevos
modelos de negocio

ambiental y social del pais, a
partir de la légica de “producir
conservando y conservar
produciendo”

Documento 3874
Politica nacional
para la gestion
integral de residuos
solidos

DNP, Consejo

Nacional de Politicas
Econdmica y Social

Politica para la gestién
integral de residuos
sélidos como politica
nacional de interés
social, econémico,
ambiental y sanitario que
promueve la cultura
ciudadana y establecer
roles

Medidas encaminadas a la
prevencion de generacién de
residuos, minimizar aquellos
gue van a disposicion final,
promover la reutilizacion,
aprovechamiento y tratamiento
de estos, con acciones para
mejorar el monitoreo y la
verificacion

Economia circular
en el sector de la

Congreso Nacional
del Medio Ambiente

Garantizar un
crecimiento sostenible

Paquete de EC para su
conocimiento, apropiacion e

construccion 2018 mediante la utilizaciéon de implementacion
los residuos de una
manera mas inteligente y
sostenible
Guia de Ministerio de Proporcionar una Debe ser aplicadas en los

construccién
sostenible para el
ahorro

de agua y energia
en edificaciones

Y IFC

Vivienda, Ciudad y
Territorio, CAMACOL

herramienta para la
implementacion de
estrategias de
construccidn sostenible
de las edificaciones

municipios de todo el pais. La
guia pretende promover
eficiencia energética y
conservacion del agua durante
el uso

Manual de gestidn
socio ambiental

para obras en
construccién

Valle de Aburra

Area metropolitana

Secretaria de Medio
Ambiente de Medellin

Optimizar el uso de los
recursos naturales desde
el disefio y operacion de
las obras

Promover la actuaciéon
interdisciplinaria para incorporar
la variable ambiental y social en
la construccién de obras

Fuente: Elaboracion propia

Los avances en politicas para la implementacion de la EC en Colombia permiten
crear nuevos negocios verdes enfocados en esta economia, contribuyendo asi al
crecimiento del pais y al medio ambiente. Estas politicas también han permitido brindar
incentivos a los emprendedores, quienes con el desarrollo de sus negocios verdes
implementan la EC, incentivos como el no pago de impuestos siempre y cuando se tenga
un minimo de inversion y empleo por un periodo de siete afos, lo cual permite el
crecimiento y fortalecimiento y competitividad en el mercado. Asi, el gobierno nacional
hizo presencia en 19 departamentos donde socializé la estrategia y realizO pactos
regionales. Estas iniciativas gestionaron la implementacion del modelo de EC,
impactando mas en los nuevos emprendimientos.
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https://www.minambiente.gov.co/index.php/estrategia-nacional-de-economia-circular-ec
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https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/3874.pdf
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http://www.conama.org/conama/download/files/conama2018/GTs%202018/6_final.pdf
https://www.metropol.gov.co/ambiental/SiteAssets/Paginas/Consumo-sostenible/Construccion-sostenible/Manualambientalparaprocesosconstructivos.pdf
https://www.metropol.gov.co/ambiental/SiteAssets/Paginas/Consumo-sostenible/Construccion-sostenible/Manualambientalparaprocesosconstructivos.pdf
https://www.metropol.gov.co/ambiental/SiteAssets/Paginas/Consumo-sostenible/Construccion-sostenible/Manualambientalparaprocesosconstructivos.pdf
https://www.metropol.gov.co/ambiental/SiteAssets/Paginas/Consumo-sostenible/Construccion-sostenible/Manualambientalparaprocesosconstructivos.pdf

Tabla 18. Reglamentaciones vigentes para la generacion y gestion de RCD orientados
hacia la EC en Colombia

ACTO EMITE OBJETO DESCRIPCION
ADMINISTRATIVO NORMATIVO
Articulo 79 Constitucion De los derechos Derecho a gozar de un ambiente
politica de colectivos y del sano. La ley garantizara la
Colombia ambiente participacion de la comunidad en
las decisiones que puedan
afectarlo.
Articulo 80 Constitucién De los derechos El Estado planificara el manejo y

politica de colectivos y del aprovechamiento de los recursos
Colombia ambiente naturales, garantizara su
desarrollo sostenible, su
conservacion, restauracion o
sustitucion
Resolucién 0549 de  Ministerio de Por la cual se Establece los porcentajes
2015 Vivienda, reglamenta el capitulo minimos y medidas de ahorro en
Ciudad y 1 del titulo 7 de la parte agua y energia en nuevas
Territorio 2 del libro 2 del Decreto viviendas. se adopta la guia para
1077 de 2015 el ahorro de agua y energia en
edificaciones Se aplicara en
ciudades como Bogota, Medellin,
Cali y Barranquilla..
Resolucién 472 del Ministerio de Por la cual se Aplica a las personas naturales y
2017 Ambientey reglamenta la gestion juridicas que generen,
Desarrollo  integral de los RCD. recolectan, transporten,
Sostenible almacenen, aprovecheny
dispongan de RCD generados en
las obras civiles y otras
actividades conexas.|
Politica publica de Alcaldia Contribuir, desde el Sus 3 ejes son: Practicas
€co urbanismo y Mayor de urbanismo y la sostenibles, fortalecimiento
construccion Bogota construccion, al Institucional y gestion publico —
sostenible en Bogoté desarrollo sostenible en privada y Cultura y Educacion
la ciudad para enfrentar ciudadana para la sostenibilidad.
el cambio climético en
condiciones de equidad
a nivel urbano y rural.
Actualizacion Alcaldia Por la cual se Herramienta para el buen
Decreto Municipal Distrito reglamenta el control a  funcionamiento del
0771 de 2018 Especial de la gestion integral de Departamento Administrativo de
Santiago de los RCD. Gestion del Medio Ambiente
Cali DAGMA
Decreto Municipal Alcaldia de  Por el cual se adopta el Actualizaciéon del PGIRS,
120 de 2016 Palmira plan de gestion integral  atendiendo la necesidad de
de residuos solidos fortalecer el sector con visién
PGIRS 2016-2027 regional, asi como también el
aprovechamiento y tratamiento
de residuos
Convenio Alcaldia de  Actualizacién del Actualizacién del PGIRS,
Interadministrativo Candelaria  PGIRS del municipio conforme a los lineamientos de

203-15-01-017

de Candelaria, valle del
cauca 2017-2027

la Resolucion 754 del Ministerio
de Vivienda, Ciudad y Territorio y
el Ministerio de Medio Ambiente
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https://www.constitucioncolombia.com/titulo-2/capitulo-3/articulo-79
https://www.constitucioncolombia.com/titulo-2/capitulo-3/articulo-80
https://camacol.co/sites/default/files/Resoluci%C3%B3n%20549%20de%202015%20con%20Anexos.pdf
https://camacol.co/sites/default/files/Resoluci%C3%B3n%20549%20de%202015%20con%20Anexos.pdf
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https://www.sdp.gov.co/sites/default/files/documento_ejecutivo_1.pdf
https://www.sdp.gov.co/sites/default/files/documento_ejecutivo_1.pdf
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https://www.sdp.gov.co/sites/default/files/documento_ejecutivo_1.pdf
https://www.cali.gov.co/documentos/1938/residuos-de-la-demolicion-y-construccion/
https://www.cali.gov.co/documentos/1938/residuos-de-la-demolicion-y-construccion/
https://www.cali.gov.co/documentos/1938/residuos-de-la-demolicion-y-construccion/
https://oldpage.palmira.gov.co/attachments/article/3178/2016%2004%2014%20Decreto%20120%20Plan%20de%20Gestion%20Integral%20de%20Residuos%20solidos.pdf
https://oldpage.palmira.gov.co/attachments/article/3178/2016%2004%2014%20Decreto%20120%20Plan%20de%20Gestion%20Integral%20de%20Residuos%20solidos.pdf
https://es.scribd.com/document/447961616/PGIRS-CANDELARIA-2017-2027
https://es.scribd.com/document/447961616/PGIRS-CANDELARIA-2017-2027
https://es.scribd.com/document/447961616/PGIRS-CANDELARIA-2017-2027

Tabla 18. Continuacién- Reglamentaciones vigentes para la generacion y gestion de
RCD orientados hacia la EC en Colombia

ACTO EMITE OBJETO NORMATIVO DESCRIPCION
ADMINISTRATIVO
Resolucién No. 1407 Ministerio Reglamenta la gestion  Establece a los productores la
de 2018 de Ambiente ambiental de los obligacién de formular,
y Desarrollo  residuos de envasesy  implementar y mantener
Sostenible  empaques de papel, actualizado un Plan de Gestion
cartén, plastico, vidrioy Ambiental de residuos de
metal envases y empaques que
fomenten el aprovechamiento
Resolucién 1257 del Ministerio de  Por la que se modifica  Aplica a las personas naturales y
2021 Ambiente y la Resolucion 0472 de  juridicas que generen,
Desarrollo 2017 sobre la gestion recolectan, transporten,
Sostenible integral de los RCD. almacenen, aprovecheny
amplia los dispongan de RCD generados en
mecanismos de las obras civiles y otras
aprovechamiento de actividades conexas en el
los RCD bajo un territorio nacional
enfoque de EC
CONPES No. 3874 de Consejo Politica Nacional para  Se enfoca en la gestion de los
2016 Nacional de la Gestion Integral de residuos no peligrosos y busca
Politica Residuos Sdlidos aportar al desarrollo sostenible, a
Econdmicay 2016-2030: “Es una la adaptacion y mitigacion del
Social politica nacional de cambio climatico. Los residuos
interés social, peligrosos presentan una
econdémico, ambiental dindmica propia y cuentan con
y sanitario. Fomenta la  una politica y normatividad que
EC a nivel nacional” promueve su prevencion y
minimizacion
CONPES 3919 Politica Consejo Plan de politicas Con ajustes normativos, se
nacional de Nacional de publicas que impulsa busca consolidar el desarrollo de
edificaciones Politica la inclusién de criterios  mecanismos de seguimiento y la
sostenibles Econémicay de sostenibilidad, para  promocién de incentivos
Social los usos y las etapas econoémicos, que contribuyan a
del ciclo de vida de las  mitigar los efectos negativos de
edificaciones. Incluye la actividad de la construccion
temas de EC e sobre el ambiente, mejorar las
instrumentos condiciones de habitabilidad y
normativos, entre generar oportunidades de
otros. empleo e innovacion
Modelamiento de los Comision Introducir eficiencias Se espera que las variadas
efectos Econdmica en los procesos estrategias que utilizan los
macroecondmicos de la  para América  productivos y de paises para impulsar la
transicion a la Latinay el consumo que permitan  transformacion hacia una EC
economia circular en Caribe disminuir la extraccion  introduzcan cambios en la
América Latina (CEPAL) de materiales de la estructura productiva y en las

naturaleza y evitar
impactos sobre los
ecosistemas

transacciones entre los agentes
econémicos

Fuente: Elaboracion propia

En Colombia se han identificado 796 negocios verdes entre 2014 y 2016 en el
marco de la implementacion de los programas regionales de negocios verdes (Ministerio
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https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/08/resolucion-1407-de-2018.pdf
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de Ciencias, 2017). Estas iniciativas gubernamentales han tomado importancia dentro del
sector de la construccion que es un sector de mayor movilidad econémica y de recursos
de la nacion. Un informe de la presidencia de Camacol del 2021 da cuenta de indicadores
importantes que sefialaban, en esa época, al sector de la construcciéon como lider de la
reactivacion economica del pais, especialmente en la reactivacion econémica a corto
plazo. Sin embargo, el sector de la construccion representa el 11% de las emisiones de
COz2 de los 237 millones de toneladas que se generaron en Colombia para el 2019, por
lo que se convierte en uno de los principales sectores emisores de gas contaminante,
ademas de un gran generador de desechos solidos (Gobierno de Colombia, 2021).

Colombia cuenta con la Resolucién 0549 de 2015 emitida por el Ministerio de
Vivienda que adopta la guia de construccion sostenible, su fecha de aplicacion fue a partir
de 1 de agosto de 2017 (Ministerio de vivienda Ciudad y Territorio, 2015).Sin embargo,
existen brechas importantes en cuanto al uso intensivo de materiales y la generacion de
desperdicios, pues en el pais se consume el 60% de los recursos naturales no renovables
extraidos de la tierra y el 40% de la energia del pais. El nuevo gobierno nacional 2022-
2026 y su interés en disminuir los residuos de primera mano ha establecido iniciativas
dentro de su PND, “Colombia Potencia Mundial de la Vida” donde su principal apuesta es
la transformacién productiva, la internacionalizacion y accion por el clima, la cual trae
nuevos retos para Colombia ya que se asegura transiciones tanto energéticas y
sostenibles en los sectores econdmicos, en transporte, el freno a la deforestacion,
revitalizar la naturaleza y la reindustrializacion del conocimiento y tecnologia.

Para el manejo de los residuos sdlidos en Colombia se cuenta con un marco legal
conformado por leyes, decretos y resoluciones que regula su generacion,
aprovechamiento, valorizacion y disposicion final. Estas leyes y normativas se relacionan
en la Tabla 19.

Por décadas, el sector de la construccién de edificaciones ha sido un gran
generador de RCD, en Colombia se produce alrededor de 22 millones de toneladas de
RCD. Es por eso que partiendo de las politicas de implementacion de la EC, se plantea
la construccién sostenible, de la mano de la gestion de residuos, esta puede contribuir a
la disminucién de la emisién de estos gases contaminantes y es que este concepto ha
venido cobrando importancia dentro del sector en Colombia, de acuerdo con estudios
adelantados del Consejo Colombiano de Construccion Sostenible (CCCS), desde el 2010
se ha dado un crecimiento progresivo de registros, presentandose un pico en 2016,
atribuido al cambio de version en la certificacion LEED (sigla en inglés para Leadership
in Energy and Environmental Design), donde varios proyectos se registraron de manera
anticipada, registros que han venido en aumento desde el 2018. Actualmente el Ministerio
del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible trabaja en las iniciativas y politicas que
fortalecen el sector de la construccién para que sus proyectos se realicen con la vision
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de construcciones sostenibles, estas iniciativas se encuentran incluidas en el marco de

la estrategia nacional de EC.

Tabla 19. Leyes y normativas sobre el manejo de residuos solidos.

NORMA DESCRIPCION
Decreto 2811 de Por el cual se dicta el Cddigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de
1974 Proteccion al Medio Ambiente.

ley de 9 de 1979

Por el cual se dictan Medidas Sanitarias para la proteccion del Medio Ambiente

Ley 99 de 1993

Por el cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector Publico
encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos
naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental SINA y se dictan
otras disposiciones

Ley 142 de Por el cual se establece el régimen de los servicios publicos domiciliarios y se
1994 dictan otras disposiciones.
Por el cual se regula el cargue, descargue, transporte, almacenamiento y
Resoluciéon 541  disposicion final de escombros, materiales, elementos, concretos y agregados
de 1994 sueltos, de construccion, de demolicion y capa organica, suelo y subsuelo de
excavacion.
—Decrelt899548 de Reglamento de proteccion y control de la calidad del aire.
Decreto 357 de  Por el cual se regula el manejo, transporte y disposicion final de escombros y
1997 material de construccion.
Ley 689 de 2((5)?)2 de Por la cual se modifica parcialmente la Ley 142 de 1994.
Ley 769 de Por el cual se expide el Codigo Nacional de Transito Terrestre y se dictan otras
2002 disposiciones
Por el cual se adopta el Reglamento Técnico y Operativo para la concesion del
Resolucién 114  servicio de recoleccion, barrido y limpieza de vias y &reas publicas y corte de
de 2003 césped en areas publicas y transporte de los residuos al sitio de disposicion del
Distrito Capital
Decreto 838 de  Por el cual se modifica el decreto 1713 de 2002 sobre disposicion final de residuos
2005 sélidos y se dictan otras disposiciones
Decreto 312 de  Por el cual se adopta el Plan Maestro Integral de Residuos Sélidos para Bogota,
2006 Distrito Capital
Por medio del cual se complementa el Plan Maestro de Residuos Sélidos,
Decreto 620 de mediante la adopcion de las normas urbanisticas y arquitecténicas para la
2007 regularizacién y construccion de las infraestructuras y equipamientos del Sistema
General de Residuos Sélidos en Bogota, Distrito Capital
Por medio de la cual se instaura en el territorio nacional la aplicacion del
Ley 1259 de . . A
5008 comparendo ambiental a los infractores de las normas de aseo, limpieza y

recoleccion de escombros y se dictan otras disposiciones.

Decreto 364 de

Por el cual se modifican excepcionalmente las normas del Plan de Ordenamientos

2013 Territorial de Bogota D.C.
Decreto 2981 de . C
2013 Por el cual se reglamenta la prestacion del servicio publico de aseo

Fuente: Elaboracion propia

A pesar del crecimiento de la construccion sostenible en el pais, en periodos
normales, los actores principales de este sector como los constructores y desarrolladores,
disefiadores y consultores y proveedores o fabricantes, enfrentan barreras para hacer el
paso a este modelo; la ausencia de mayores incentivos por parte del gobierno, la poca
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demanda en el mercado y la falta de asesoria en cuanto al uso de nuevas tecnologias
dentro del pais son algunas de esas barreras que debe afrontar la construccion sostenible
para su implementacion. Para el sector de la construccion en Colombia se dispone de un
marco legal para el buen uso de los recursos y el aprovechamiento de los RCD, en la
Tabla 20 se presentan algunos de los actos administrativos pertinentes.

Tabla 20. Leyes y normativas para el buen uso de los recursos y el aprovechamiento de

los RCD en el sector de la construccion.

ACTO
ADMINISTRATIVO

EMITE

DESCRIPCION

Resoluciéon 1257 de
2021 del Ministerio
de Ambiente y
Desarrollo
Sostenible

Ministerio de
ambiente y
desarrollo
sostenible

Por la cual se modifica la Resolucion 0472 de 2017 sobre la
gestion integral de RCD. Se reglamenta la gestion integral de
los residuos generados en construccion y demolicion - RCD,
define los mecanismos para la efectiva gestion,
aprovechamiento y disposicion final de los RCD, las
obligaciones de los generadores, gestores, municipios,
distritos y autoridades ambientales competentes y metas de
aprovechamiento de RCD.

Resolucién 1285 de
2015, Ministerio de
Defensa Nacional de

la Republica de

Departamento
Administrativo
de la Funcién

Por el cual se modifica el Decreto 1077 de 2015, Decreto Unico
Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio, en lo
relacionado con los lineamientos de construccidon sostenible
para edificaciones. Establece lineamientos de construccion
sostenible para edificaciones, encaminados al mejoramiento de

Colombia Piblica la calidad de vida de los habitantes y al ejercicio de actuaciones
con responsabilidad ambiental y social.

_, Por medio de la cual se reglamenta el registro de generadores
Resolucién 1482_ de Alcaldia  de y gestores en el marco de la gestién integral de los residuos
2017, Barranquilla B il generados en las actividades de construccion y demolicién -

Verde arranguiiia RCD - en el distrito de Barranquilla y se dictan otras
disposiciones.
Resolucién 1115 de Alcaldia Por medio de la cual se adoptan los lineamientos Técnico -
2012, Secretaria Mayor de Ambientales para actividades de aprovechamiento y tratamiento
distrital del ambiente Bogota de los RCD en el Distrito Capital.
Guia de manejo
socio ambiental para .
= Alcaldia ) ) . L
la construccion de municipal  de Incluye el manejo, tratamiento, transporte, disposicion final y
obras de p aprovechamiento de los escombros o RCD.
L= Medellin
infraestructura
publica

Decreto Municipal
0771 de 2018

Alcaldia de
Santiago de
Cali

Por el cual se reglamenta la gestion integral de los residuos
sélidos de la construccion y demoliciéon — RCD en el municipio
de Santiago de Cali y otras disposiciones.

Decreto 586 de 2015

Alcaldia
Mayor de
Bogota

Por medio del cual se adopta el modelo eficiente y sostenible de
gestion de los Residuos de Construccién y Demolicion - RCD en
Bogota D.C.

LEY 2079 DE 2021

El Congreso
de Colombia

Por medio de la cual se dictan disposiciones en materia de
vivienda y habitat

LEY 388 DE 1997

El Congreso
de Colombia

Armonizar y actualizar las disposiciones contenidas en la Ley 9
de 1989 con las nuevas normas establecidas en la Constitucion
Politica, la Ley Organica del

Plan de Desarrollo, la Ley Organica de Areas Metropolitanas y
la Ley por la que se crea el Sistema Nacional Ambiental.

Fuente: Elaborac en Colombia es la ruta estratégica ion propia
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https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/12/Resolucion-1257-de-2021.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/12/Resolucion-1257-de-2021.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/12/Resolucion-1257-de-2021.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/12/Resolucion-1257-de-2021.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/12/Resolucion-1257-de-2021.pdf
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma_pdf.php?i=62885
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma_pdf.php?i=62885
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma_pdf.php?i=62885
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma_pdf.php?i=62885
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma_pdf.php?i=62885
https://es.scribd.com/document/381649971/Res-1482-2017
https://es.scribd.com/document/381649971/Res-1482-2017
https://es.scribd.com/document/381649971/Res-1482-2017
https://www.ambientebogota.gov.co/documents/10184/512531/Resoluci%C3%B3n+01115+del+26+de+septiembre+2012.pdf/1e0850dd-aacf-44a7-b04c-8dd79a2e21ed
https://www.ambientebogota.gov.co/documents/10184/512531/Resoluci%C3%B3n+01115+del+26+de+septiembre+2012.pdf/1e0850dd-aacf-44a7-b04c-8dd79a2e21ed
https://www.ambientebogota.gov.co/documents/10184/512531/Resoluci%C3%B3n+01115+del+26+de+septiembre+2012.pdf/1e0850dd-aacf-44a7-b04c-8dd79a2e21ed
https://www.medellin.gov.co/irj/go/km/docs/pccdesign/SubportaldelCiudadano_2/PlandeDesarrollo_0_13/Publicaciones/Shared%20Content/Documentos/2014/GuiaSociAmbiental2014.pdf
https://www.medellin.gov.co/irj/go/km/docs/pccdesign/SubportaldelCiudadano_2/PlandeDesarrollo_0_13/Publicaciones/Shared%20Content/Documentos/2014/GuiaSociAmbiental2014.pdf
https://www.medellin.gov.co/irj/go/km/docs/pccdesign/SubportaldelCiudadano_2/PlandeDesarrollo_0_13/Publicaciones/Shared%20Content/Documentos/2014/GuiaSociAmbiental2014.pdf
https://www.medellin.gov.co/irj/go/km/docs/pccdesign/SubportaldelCiudadano_2/PlandeDesarrollo_0_13/Publicaciones/Shared%20Content/Documentos/2014/GuiaSociAmbiental2014.pdf
https://www.medellin.gov.co/irj/go/km/docs/pccdesign/SubportaldelCiudadano_2/PlandeDesarrollo_0_13/Publicaciones/Shared%20Content/Documentos/2014/GuiaSociAmbiental2014.pdf
https://www.medellin.gov.co/irj/go/km/docs/pccdesign/SubportaldelCiudadano_2/PlandeDesarrollo_0_13/Publicaciones/Shared%20Content/Documentos/2014/GuiaSociAmbiental2014.pdf
https://www.cali.gov.co/dagma/loader.php?lServicio=Tools2&lTipo=descargas&lFuncion=descargar&idFile=41576
https://www.cali.gov.co/dagma/loader.php?lServicio=Tools2&lTipo=descargas&lFuncion=descargar&idFile=41576
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=64233
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=160946
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=339

3.14.9. Marco normativo para los proyectos de vivienda en Colombia

En Colombia el marco normativo para los proyectos de vivienda, su montaje y
ensamble a partir de elementos constructivos de segundo uso provenientes de otros
proyectos se basa en normas de manejo de residuos, proteccion ambiental, seguridad
laboral y calidad para la nueva construccion; todas estas normas buscan garantizar que
cada una de las actividades que se realicen sean seguras, sostenibles y conformes con
los estandares técnicos y ambientales, sin embargo, en la practica son escasos los
proyectos desarrollados con elementos de construccion de segundo uso. En la Tabla 21
se relacionan algunas de las normas que deben ser consideradas en los proyectos de
construccion de edificaciones en Colombia. Es de resaltar, que en parte alguna de la
normativa se menciona la deconstruccién de edificaciones y el univocamente necesario
DfD.

Tabla 21 Marco normativo para los proyectos de vivienda en Colombia

2015

la Republica de
Colombia

para el uso eficiente y
sostenible del agua,
promoviendo la
conservacion de las
cuencas hidricas.
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ACTO EMITE OBJETO DESCRIPCION
ADMINISTRATIVO
Ley 1715 de 2014 Congreso de Promover energias Mejorar la eficiencia energética en
Colombia renovables en todas las zonas del pais con un
Colombia. diversificar desarrollo sostenible y econémico.
la matriz energética,
reducir emisiones de
gases.
Decreto 1077 de  Departamento Unificar y modernizar Facilita su aplicacion moderniza y
2015 Administrativo las normas organiza la normativa que promueve
de la Funcién relacionadas con el el desarrollo territorial de manera
Publica sector de vivienda. sostenible, eficiente y transparente.
Plan de Ministerio de Establecer un marco Promueve el desarrollo territorial
Ordenamiento Vivienda estratégico y equilibrado, sostenible y equitativo,
Territorial normativo para la coordina las politicas de
organizacién y uso del ordenamiento entre los diferentes
territorio . niveles de gobierno.
Reglamento Ministerio de Establecer los Busca proteger la vida de las
Colombiano de Medio requisitos técnicos personas, minimizando dafios
Construccion ambiente, para el disefio y materiales y  asegurando la
Sismo Resistente  Vivienda y construccion de funcionalidad de las edificaciones
NSR-10 (2010) Desarrollo estructuras durante y después de un terremoto.
territorial antisismicas
Decreto 1595 de  Presidente de Establece normas Regula el uso y vertimiento del agua,

creando un sistema de informacién
para monitorear y controlar su uso,
disponibilidad y calidad.


https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=57353
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=77216
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=77216
https://minvivienda.gov.co/viceministerio-de-vivienda-espacio-urbano-y-territorial-plan-ordenamiento-territorial-pot
https://minvivienda.gov.co/viceministerio-de-vivienda-espacio-urbano-y-territorial-plan-ordenamiento-territorial-pot
https://minvivienda.gov.co/viceministerio-de-vivienda-espacio-urbano-y-territorial-plan-ordenamiento-territorial-pot
https://www.unisdr.org/campaign/resilientcities/uploads/city/attachments/3871-10684.pdf
https://www.unisdr.org/campaign/resilientcities/uploads/city/attachments/3871-10684.pdf
https://www.unisdr.org/campaign/resilientcities/uploads/city/attachments/3871-10684.pdf
https://www.unisdr.org/campaign/resilientcities/uploads/city/attachments/3871-10684.pdf
https://www.unisdr.org/campaign/resilientcities/uploads/city/attachments/3871-10684.pdf
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=62889
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=62889

Tabla 21. continuacion- Marco normativo para los proyectos de vivienda en Colombia

ACTO EMITE OBJETO DESCRIPCION
ADMINISTRATIVO
Resolucion 472 de El Ministro de Regula la gestion Promueve el  aprovechamiento,

2017

Ambiente y
Desarrollo
Sostenible

integral de los RCD.

reciclaje y disposicion adecuada de
los RCD para minimizar los impactos
ambientales y fomentar préacticas
sostenibles en la construccion

Decreto 596 de Presidente de Establece Promueve y fomenta el
2016 la Republica de lineamientos para la aprovechamiento, reciclaje,
Colombia gestion ambiental de disposicién adecuada de los RCD, las
los RCD en Colombia. practicas sostenibles en el sector de la
construccion, y minimiza los impactos
ambientales.
NTC 6656:2023 Instituto Establece los Manejo sostenible de los RCD,
Colombiano de requisitos y fomenta su reutilizacion, reciclaje y
Normas lineamientos para la valorizacion, reduce los impactos
Técnicas gestibon de RCD en ambientales, y garantiza las préacticas
(Icontec) Colombia. responsables en la generacion,

transporte y disposicién de los RCD.

Guia-de-
materiales-para-la-
construccion-
sostenible.pdf
(2022)

El Ministro de
Ambiente y
Desarrollo
Sostenible

Uso de insumos
alternativos con
criterios  sostenibles,

incluyendo aprovechar
RCD

Reduccion de los impactos
ambientales y sociales generados

dentro del ciclo de vida de los
materiales de construccion, en el

marco de la EC.

Politica Nacional

Ministerio de

Actualizar e integrar la

Promueve y enlaza el mejoramiento

de Produccion y Ambiente, Politica Nacional de ambiental y Ila transformacion
Consumo 2010 Vivienda y Produccién mas productiva a la competitividad
Desatrrollo Limpia y el Plan de empresarial.
Territorial Mercados Verdes
Politica _nacional Ministerio de Promover un cambio Busca fortalecer el desarrollo
de producciéon y Ambiente, en los patrones de sostenible en el pais y fomentar la
consumo Vivienda y produccién y competitividad empresarial,
sostenible  hacia Desarrollo consumo, hacia alineandose con tendencias
una _cultura de Territorial modelos mas internacionales.
consumo sostenibles
sostenible y
transformacién
productiva (2011)
CONPES  3918. Consejo Definir la estrategia Establece el marco de accién del pais
Estrategia para la Nacional de para la para cumplir con la Agenda 2030 de
implementacion de Politica implementacion, las Naciones Unidas, garantizando un
los objetivos de Econémica y seguimiento y desarrollo sostenible desde las
desarrollo Social evaluacion de los dimensiones economica, social y
sostenible  (ODS) Objetivos de ambiental.

en Colombia

Desarrollo Sostenible
(ODS) en Colombia.
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https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=68359
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=68359
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=69038
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=69038
https://tienda.icontec.org/gp-ntc-practica-para-la-recuperacion-de-material-de-base-de-agregados-reciclados-ntc6656-2023.html
file:///C:/Users/GLORIA/Desktop/DOCTORADO/TG%202025/Guia-de-materiales-para-la-construccion-sostenible.pdf
file:///C:/Users/GLORIA/Desktop/DOCTORADO/TG%202025/Guia-de-materiales-para-la-construccion-sostenible.pdf
file:///C:/Users/GLORIA/Desktop/DOCTORADO/TG%202025/Guia-de-materiales-para-la-construccion-sostenible.pdf
file:///C:/Users/GLORIA/Desktop/DOCTORADO/TG%202025/Guia-de-materiales-para-la-construccion-sostenible.pdf
file:///C:/Users/GLORIA/Desktop/DOCTORADO/TG%202025/Guia-de-materiales-para-la-construccion-sostenible.pdf
file:///C:/Users/GLORIA/Desktop/DOCTORADO/TG%202025/polit_nal_produccion_consumo_sostenible.pdf
file:///C:/Users/GLORIA/Desktop/DOCTORADO/TG%202025/polit_nal_produccion_consumo_sostenible.pdf
file:///C:/Users/GLORIA/Desktop/DOCTORADO/TG%202025/polit_nal_produccion_consumo_sostenible.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/06/polit_nal_produccion_consumo_sostenible.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/06/polit_nal_produccion_consumo_sostenible.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/06/polit_nal_produccion_consumo_sostenible.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/06/polit_nal_produccion_consumo_sostenible.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/06/polit_nal_produccion_consumo_sostenible.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/06/polit_nal_produccion_consumo_sostenible.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/06/polit_nal_produccion_consumo_sostenible.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/06/polit_nal_produccion_consumo_sostenible.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/06/polit_nal_produccion_consumo_sostenible.pdf
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/3918.pdf
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/3918.pdf
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/3918.pdf
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/3918.pdf
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/3918.pdf
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/3918.pdf
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/3918.pdf

Tabla 21. continuacion- Marco normativo para los proyectos de vivienda en Colombia

ACTO EMITE OBJETO DESCRIPCION
ADMINISTRATIVO
CONPES 3934 Consejo Establecer la Politica Busca mejorar la productividad y
Politica de Nacional de de Crecimiento Verde competitividad del pais con
crecimiento verde Politica en Colombia para innovacion, desarrollo de sectores
Econ6mica y promover un sostenibles, la inclusién de practicas
Social desarrollo econ6mico ambientalmente responsables y la
sostenible, promocion de modelos de EC.
contribuyendo a la
competitividad y el
bienestar social.
Estrategia Ministerio de Estrategia por la cual Busca fortalecer el modelo de
nacional de ambiente y busca el cierre de desarrollo econdémico, ambiental y
economia circular  desarrollo ciclos de materiales, social del pais, a partir de la I6gica de
cierre de ciclos de  sostenible. innovacion “producir conservando y conservar
materiales, Ministerio  de tecnoldgica, produciendo”
innovacién, Comercio, colaboracién y nuevos
tecnoldgica, Industria y modelos de negocio
colaboracién y Turismo
nuevos modelos
de negocio.
Decreto 1076 de  Ministerio de Compilar y unificar Consoliday organiza normas vigentes
2015 unico Ambiente y todas las en materia de gestion ambiental,
reglamentario del  Desarrollo disposiciones recursos naturales renovables,
sector ambiente y  Sostenible reglamentarias del biodiversidad, ordenamiento
desarrollo ambiente y desarrollo ambiental del territorio y D.
sostenible sostenible. Sostenible.
Resoluciéon 1555  Ministerio de Establecer los criterios Su  proposito es fomentar la
de 2005- sello Ambiente, y procedimientos para produccion mas limpia, la
ambiental Vivienda Y la implementacion del ecoeficiencia y la reducciéon de
colombiano Desarrollo Sello Ambiental impactos negativos en el ciclo de vida
Territorial Colombiano. de los productos.
Resolucién 0367  Ministerio  de Aplicar metas Facilitar que las inversiones en
de 2018 Ambiente y ambientales, acciones proyectos que promuevan el uso
Desatrrollo y medidas sectoriales eficiente de la energia y Ila
Sostenible del (PAI) 2017-2022. implementacion de energias
Uso Racional y renovables puedan acceder a
Eficiente de Energia beneficios tributarios.
Resoluciéon 1257  Ministerio de Modificar la Aplica a las personas naturales y
del 2021 ambiente y Resolucion 0472 de juridicas que generen, recolecten,
desarrollo 2017 sobre la gestiébn transporten, almacenen, aprovechen
sostenible de RCD, la promocién y disponen de RCD generados en
del aprovechamiento obras civiles y actividades conexas en
de los RCD el territorio nacional
Resolucion 0549  Ministerio de Reglamentar el El estado establece los porcentajes
de 2015 Vivienda, capitulo 1 del titulo 7 minimosy medidas de ahorro en agua
Ciudad y delaparte 2 dellibro2 vy energia a alcanzar en las nuevas
Territorio del Decreto 1077 de edificaciones y se adopta la guia para

2015: pardametros y
lineamientos de const.
sostenible.

el ahorro de agua y energia. Se
aplicara en Bogota, Medellin, Cali y
Barranquilla.
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https://2022.dnp.gov.co/Crecimiento-Verde/Documents/Pol%C3%ADtica%20CONPES%203934/Resumen%20Pol%C3%ADtica%20de%20Crecimiento%20Verde%20-%20diagramaci%C3%B3n%20FINAL.pdf
https://2022.dnp.gov.co/Crecimiento-Verde/Documents/Pol%C3%ADtica%20CONPES%203934/Resumen%20Pol%C3%ADtica%20de%20Crecimiento%20Verde%20-%20diagramaci%C3%B3n%20FINAL.pdf
https://2022.dnp.gov.co/Crecimiento-Verde/Documents/Pol%C3%ADtica%20CONPES%203934/Resumen%20Pol%C3%ADtica%20de%20Crecimiento%20Verde%20-%20diagramaci%C3%B3n%20FINAL.pdf
https://www.andi.com.co/Uploads/Estrategia%20Nacional%20de%20EconA%CC%83%C2%B3mia%20Circular-2019%20Final.pdf_637176135049017259.pdf
https://www.andi.com.co/Uploads/Estrategia%20Nacional%20de%20EconA%CC%83%C2%B3mia%20Circular-2019%20Final.pdf_637176135049017259.pdf
https://www.andi.com.co/Uploads/Estrategia%20Nacional%20de%20EconA%CC%83%C2%B3mia%20Circular-2019%20Final.pdf_637176135049017259.pdf
https://www.andi.com.co/Uploads/Estrategia%20Nacional%20de%20EconA%CC%83%C2%B3mia%20Circular-2019%20Final.pdf_637176135049017259.pdf
https://www.andi.com.co/Uploads/Estrategia%20Nacional%20de%20EconA%CC%83%C2%B3mia%20Circular-2019%20Final.pdf_637176135049017259.pdf
https://www.andi.com.co/Uploads/Estrategia%20Nacional%20de%20EconA%CC%83%C2%B3mia%20Circular-2019%20Final.pdf_637176135049017259.pdf
https://www.andi.com.co/Uploads/Estrategia%20Nacional%20de%20EconA%CC%83%C2%B3mia%20Circular-2019%20Final.pdf_637176135049017259.pdf
https://www.andi.com.co/Uploads/Estrategia%20Nacional%20de%20EconA%CC%83%C2%B3mia%20Circular-2019%20Final.pdf_637176135049017259.pdf
https://www.andi.com.co/Uploads/Estrategia%20Nacional%20de%20EconA%CC%83%C2%B3mia%20Circular-2019%20Final.pdf_637176135049017259.pdf
https://www.andi.com.co/Uploads/Estrategia%20Nacional%20de%20EconA%CC%83%C2%B3mia%20Circular-2019%20Final.pdf_637176135049017259.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/06/Decreto-1076-de-2015.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/06/Decreto-1076-de-2015.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/06/Decreto-1076-de-2015.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/06/Decreto-1076-de-2015.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/06/Decreto-1076-de-2015.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/06/Decreto-1076-de-2015.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/Resolucion-1555-de-2005.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/Resolucion-1555-de-2005.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/Resolucion-1555-de-2005.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/Resolucion-1555-de-2005.pdf
https://archivo.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/20-res%20367%20de%202018.pdf
https://archivo.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/20-res%20367%20de%202018.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/12/Resolucion-1257-de-2021.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/12/Resolucion-1257-de-2021.pdf
https://camacol.co/sites/default/files/Resoluci%C3%B3n%20549%20de%202015%20con%20Anexos.pdf
https://camacol.co/sites/default/files/Resoluci%C3%B3n%20549%20de%202015%20con%20Anexos.pdf

Tabla 21. continuacion- Marco normativo para los proyectos de vivienda en Colombia

ACTO EMITE OBJETO DESCRIPCION
ADMINISTRATIVO
Criterios Ministerio de Lineamientos para Buscan optimizar el uso de recursos
ambientales para  Ambiente y reducir el impacto naturales, mejorar la eficiencia
el disefio y Desarrollo ecolégico de la energética, promover la gestién
construccion de Sostenible vivienda mediante adecuada de residuos y fomentar
vivienda urbana estrategias de disefioy entornos urbanos resiliente vy
(2012) construccion habitables.
sostenibles.
Especificaciones Instituto de Requisitos técnicos y Establece los criterios de seleccion,
materiales de Desarrollo normativos que deben wuso y control de calidad de los
construccion para  Urbano cumplir los materiales materiales empleados, incorpora

proyectos de
infraestructura vial

y de espacio
publico en Bogota.
ET-IC 01 (2021)

de construcciéon para
la calidad, durabilidad
y sostenibilidad de las
obras.

lineamientos para el uso de materiales
sostenibles y reciclados, promoviendo
practicas de EC y la reduccion del
impacto ambiental

Fuente. Elaboracion propia
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https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/06/Cartilla_Criterios_Ambientales_Diseno_y_Construccion_de_Vivienda_Urbana.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/06/Cartilla_Criterios_Ambientales_Diseno_y_Construccion_de_Vivienda_Urbana.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/06/Cartilla_Criterios_Ambientales_Diseno_y_Construccion_de_Vivienda_Urbana.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/06/Cartilla_Criterios_Ambientales_Diseno_y_Construccion_de_Vivienda_Urbana.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/06/Cartilla_Criterios_Ambientales_Diseno_y_Construccion_de_Vivienda_Urbana.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/06/Cartilla_Criterios_Ambientales_Diseno_y_Construccion_de_Vivienda_Urbana.pdf
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

De acuerdo con los objetivos planteados en el capitulo dos (2), los resultados
obtenidos durante la investigacion se analizaron a partir del objetivo general que conduce
posteriormente al cumplimiento de los objetivos especificos. Se parte de la base de que
el sistema de operaciones del subsector de edificaciones de viviendas del Distrito
Especial de Santiago de Cali y su area de influencia en los municipios de Palmira,
Jamundi, Yumbo y Candelaria esta determinado por los actuales sistemas tecnologicos
de construccion en el medio, que deben ser superados en aras de hacer viable, con base
en criterios de deconstruccion, los principios de la EC en el subsector de edificaciones de
vivienda. Para esto, se parte del estudio de cada sistema en orden a desnudar las
falencias que lo alejan del cumplimiento de una EC completa.

En el estudio se caracterizan cada uno de los sistemas tecnologicos de
construccion investigados. Los resultados permitieron identificar los sistemas, materias
primas y elementos constructivos con menor impacto en emisiones de CO,, destacando
ademas una aceptacion moderada en aspectos educativos y culturales, y la existencia
de un marco normativo aun limitado.

Uno de los temas con mayor relevancia en esta investigacion tiene que ver con el
DfD el cual esta estrechamente unido con los principios de la EC y la generacién de una
cultura que pueda apropiar las R’s en los sectores industrial, social y gubernamental.

e Sector Industrial: antes, durante y después del desarrollo de los proyectos.

e Sector Social: con la aceptacion de este nuevo sistema de construccién de
edificaciones.

e Sector Gubernamental: con el desarrollo, verificacion y control del cumplimiento
del marco normativo legal correspondiente y necesario.

4.1.Modelo participativo con EC

En la economia lineal se extraen las materias primas de la tierra, se limpian o
procesan para luego ser transformadas en industrias generalmente ubicadas en sitios
diferentes al lugar de extraccién para dar origen a multiples productos. Productos que
luego de ser utilizados son desechados dado que llegan al final de su vida util o se
consideran obsoletos y son remplazados por nuevas versiones.

Comprender la jerarquia de la gestion de residuos con los lineamientos de la EC
es esencial en el disefio de edificaciones, para esto es necesario que los porcentajes de
participacion de cada una de las R’s del modelo participativo de la EC incrementen en
todos y cada uno de los proyectos actuales y futuros. La Figura 18 ilustra la integracion
del DfD con las opciones de gestion de residuos en un orden que guarda estrecha
relacion con los principios de EC.
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Proceso de modificar o disefiar de nuevo un espacio o
edificacion para darle un nuevo uso, mejorar la experiencia del

______________________ usuario, hacer que una edificacién sea mas funcional y cémodo

/ EIDfD en un o = Eg | REPARAR
/ modelo

| participativo con
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\  Economia =/ ' RECUPERAR
Circular /4 e

-

ﬂ """""""" -Desde el disefio manejar elementos de
- REDUCIR construccién modular prefabricados para
LN disminuir la generacién de RCD

T

Reparar los componentes tras la
deconstruccion para ser
reutilizados, extendiendo su vida
util con control de calidad

Recuperar materiales ¥
elementos de construcciones
para su reutilizacion antes de
aplicar procesos y recursos
adicionales para su
transformacion

e Y — Con reprocesos de los materiales, los

- RCD vy la aplicacion de recursos

. RECICLAR adicionales generar nuevos elementos de
................. construccion

,g Prolongar la wvida til de los materiales,
REUTILIZAR elementos de construccion y edificaciones ‘“

Figura 18. DfD para un modelo circular en los procesos de construccion y deconstruccion.

Fuente. Elaboracion propia

Desde la etapa de disefio de todo proyecto de construccidon de edificaciones es
necesario que su sistema de operaciones priorice el aprovechamiento de los elementos
y materiales de construccion evitando su destruccion y la generacién de residuos; esto
puede permitir laimplementacién de un sistema de construccion sostenible desde el inicio
del ciclo de vida de las edificaciones, donde la gestién de los residuos este enfocada en
la no generacién de estos desde sus disefos, reconociendo en cada una de las R’s (ver
Figura 19) la forma de abordar y cuantificar en cada proyecto que se desarrolle.
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Figura 19. Abordaje y cuantificacion del modelo participativo con principios de la EC.
Fuente. Elaboracion propia

El sistema de operaciones del subsector de edificaciones debe centrar sus disefios
con DfD en los principios de la EC y en su ciclo repetitivo de disefio, produccion,
reduccion, reutilizacién, reciclaje para el aprovechamiento de los elementos y materiales
de construccién sin destruccion de estos. La implementacion de este sistema de
operaciones permitira disminuir las cifras de cuantificacién de los RCD generados durante
el ciclo de vida y aprovechamiento de un edificio. El DfD debe verse como una de las
partes esenciales del sistema de operaciones del subsector de edificaciones para el
aprovechamiento de los elementos y materiales de construccion, donde se deben
priorizar la reduccién en la generacion de RCD y la reutilizacion de elementos de
construccion y edificaciones que mantienen las caracteristicas e integridad de sus
materiales, antes del reciclaje, la incineracion y la disposicion final, todo esto planificado
desde su disefio inicial con el uso del DfD para poder conservar y mantener una
edificacion duradera con mantenimientos y reparaciones que permitan Su Uso
permanente, la reutilizacién, remanufacturacion y reacondicionamiento para nuevos y
diferentes usos (Geissdoerfer et al., 2017).
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4.2. Desmonte escalonado de edificaciones con DfD

El DfD permite el desmonte escalonado de un edificio para que este sea
acondicionado para un nuevo uso o al final de su vida util para tomar los elementos de
construccion deconstruibles de forma individual o modularmente para ser reutilizados en
construcciones de menor escala. El DfD por estar alineado con los principios de la EC
difiere del disefio tradicional que esta alineado con los principios de la economia lineal;
donde las edificaciones terminan su ciclo de vida con una demolicion o una implosion
generando grandes cantidades de RCD.

En el sistema de operaciones del subsector de edificaciones el DfD beneficia a las
constructoras, los clientes y el medio ambiente al reducir la necesidad de nuevos
materiales y extender la vida Gtil de los componentes existentes, ademas de permitir la
deconstruccion y la adaptabilidad de los edificios antes de pensar en su desmontaje total.
Urge su implementacion para reducir el consumo de nuevos materiales, disminuir la
generacion de los RCD, incrementar la reutilizacion de los elementos de construccién y
extender el ciclo de vida de las edificaciones.

Para el sistema de operaciones propuesto en esta investigacion donde prima el
DfD bajo los principios de la EC; se han determinado cuatro criterios soportados en el
trabajo de campo, entrevistas, investigaciones de fuentes primarias y secundarias, visitas
a proyectos y los andlisis de casos trabajados en las tesis de pregrado de dos estudiantes
de ingenieria. En la Figura 20 se presentan los criterios para el éxito y aceptaciéon del DfD
con principios de la EC.

En la industria de la construccién se ha estado asociando hace algunos afios la
EC a la gestion de residuos que genera una edificacién durante su construccion, en sus
remodelaciones y al final de su ciclo de vida, sin embargo, es necesario que se tomen los
principios de la EC de una manera holistica, desde el disefio y durante todo el ciclo de
vida de las edificaciones (Escola Sert, 2023).

El sistema de operaciones del subsector de edificaciones en sus nuevos proyectos
debe no solo incorporar aspectos de sostenibilidad en sus disefios para contribuir a la
des carbonizacién, debe también este sistema transformar su economia lineal a una EC
con una correcta gestiéon integral de todos sus componentes durante el ciclo de vida de
las edificaciones y de cada uno de sus materiales y elementos de construccion (Escola
Sert, 2023).

Cuando se proyecta la construccion de una edificacion es indispensable
considerar cada uno de los impactos ambientales que se causaran con su disefo,
desarrollo, el uso del terreno, las instalaciones, los materiales, elementos de construccion
y el sistema constructivo que se utilizaran ya que todos tienen una gran incidencia en su
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desemperio durante su uso y en su depreciacion. Esto puede cambiar considerablemente
si se realizan disefios para construcciones deconstruibles ya que sus elementos de
construccion al igual que su estructura seguiran teniendo un valor si se considera el
cambio de vocacion de la edificacion y el uso de elementos de construccion de segundo
uso (Escola Sert, 2023).

EXITO Y ACEPTACION DEL DISENO PARA DECONSTRUIR

DISENO ELEMENTOS DE CONSTRUCCION

Se deben desarrollar elementos de
construccion modulares, prefabricados
con materias primas de excelente calidad,
duraderas y no toxicas, para que
extiendan su servicio funcional mas alla
de sus usos presentes y tengan una
segunda oportunidad de uso

Se requiere para un DfD un disefio modular
donde los elementos de construccion sean
desarrollados  preferiblemente  fuera  del
proyecto, con una correcta estandarizacion de
los espacios y sus medidas.

EXITOY

ACEPTACION
DELDD
Gt s
' F
MANO DE OBRA COMUNICACION ASERTIVA

Es indispensable contar con mano de obra
profesional y tecnificada en cada una de las
actividades del disefio, el desarrollo de los
elementos de construccion, el ensamble modular y
la construccion de las edificaciones, el
mantenimiento, la adaptabilidad y la
deconstruccion o desmontaje de las edificaciones.

La comunicacion debe ser clara, veras, oportuna
entre todos los interesados e involucrados en cada
una de las etapas del proyecto, desde su disefio hata
el fin de su ciclo de vida, para lograr en conjunto el
éxito y aceptacion del DfD es necesario contar con la
colaboracion permanente entre disefiadores,

\constructores, operarios y usuarios finales.

Figura 20. Criterios para el éxito y aceptacion del DfD. Fuente. Elaboracion propia

4 .3.Caracteristicas de los sistemas constructivos

Los principales factores que contribuyen a la huella de carbono en la construccién
son: seleccion de materiales, practicas constructivas, disefio y planificacion, fuentes de
energia, tecnologia e innovacion y las estrategias de mitigacion (Farhadi, 2024). En
proyectos de rapida ejecucion, los sistemas con elementos prefabricados resultan
favorecidos, al permitir mayor velocidad, reducir costos de mano de obra y eliminar
procesos in situ como encofrado, andamios o instalaciones eléctricas e hidrosanitarias,
ya integradas en fabrica (Friedrich, 2021). No obstante, las condiciones del entorno
pueden restringir su uso. En zonas rurales o de dificil acceso se opta por materiales y
tecnologias locales, empleando sistemas tradicionales como ladrillo, adobe o tapial, asi
como mamposteria simple o reforzada y estructuras hibridas.
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4.3.1. Caracteristicas del sistema de construccion tradicional con
muros de ladrillo, adobe o tapial

El sistema de construccion tradicional es altamente vulnerable sismicamente
debido a sus muros sin confinamiento y baja ductilidad. La NSR-10 recomienda reforzar
con columnas de amarre cada 3m y usar mallas electrosoldadas que cumplan la
normativa ASTM A1064. El impacto ambiental de este sistema registra un alto consumo
de agua (Arancibia, 2013), y una huella de carbono de 171,93 kgCO,eq/m?, frente a los
62,25 kgCO,eq/m2 de otros sistemas mas sostenibles (Arenas and Shafique, 2024).
Ademas, la reutilizacion de sus RCD es limitada, predominando su disposicion final.

En la Figura 21 se observan edificaciones del casco historico del Distrito especial
de Santiago de Cali, construidas hace mas de un siglo con adobe y tapial, que aun se
conservan en pie gracias a su cuidado y mantenimiento. En barrios como Granada, San
Nicolas, San Antonio, el Centro, el Obrero y el Pefidbn, numerosas casas contindan
prestando servicios de viviendas, hoteles, restaurantes, oficinas y otros servicios,
prolongando asi su ciclo de vida.

Figura 21. Vivienda urbana Distrito Especial Santiago de Cali. Fuente: elaboracion propia
4.3.2. Caracteristicas del sistema de construccién con mamposteria

El sistema de construccién con mamposteria se caracteriza por su flexibilidad para
adecuaciones y remodelaciones que permiten prolongar su uso. El edificio del Hospital
San Juan de Dios inaugurado en 1825 en Cali (ver Figura 22), es un referente de
mamposteria estructural que ha resistido varios sismos durante mas de un siglo. El
edificio original fue construido con disefios tradicionales propios de la arquitectura
hospitalaria de la época, ha sido objeto de mantenimientos, ampliaciones vy
remodelaciones para mantener su funcionamiento, prolongar su ciclo de vida y cumplir
con los estandares actuales (Bienes Inmuebles de Interés Cultural de Santiago de Cali,
2020).
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Figura 22. Hospital de San Juan de Dios, Santiago de Cali 1920 - Estado actual plazoleta
de acceso 2019. Fuente: Fotografia anonima, 1920, tomada de la Biblioteca
Departamental Jorge Garcés Borrero, Fondo Archivo del Patrimonio Fotografico y Filmico
del Valle del Cauca (Bienes Inmuebles de Interés Cultural de Santiago de Cali, 2020)

4.3.3. Caracteristicas del sistema de construccion mixto con
elementos prefabricados (MCP)

El proceso constructivo del sistema mixto con prefabricados consta de tres fases:
prefabricacion en planta, montaje con gruas torre de mas de 50 t segun OSHA 1926.1400
(2011) y precision de 3 mm conforme a EN 13670:2009, e integracion final con vaciado
de nervaduras y refuerzos con malla electrosoldada @6 mm@15cm. En Colombia, este
sistema se aplica en torres de oficinas como el edificio Atrio Norte en Bogota (32 pisos,
construido en 14 meses) y en proyectos VIS masivos a nivel nacional. Recientemente se
han desarrollado diversas innovaciones en sus conectores, para el sistema RFID,
sensores de tensién embebidos, concreto UHPC (f'c=150 MPa) y acero de alta ductilidad
segun requisitos ASTM A1065. (Baduel, 2019; Garrone, Baudino and Vicente, 2019;
Redaccién 360 En Concreto, 2022; Singapore Standards Council, 2022) (Visita a Feria
de Viviendas, Comunicacion Personal, 1 marzo 2025). En la Figura 23 se aprecia la
construccion en Florida (Estados Unidos), de casas con elementos prefabricados y
sistemas estructurales avanzados.

Figura 23. Casa construida de sistema mixto con prefabricados en urbanizacion de
Sunrise, Florida, Estados Unidos. Fuente: Elaboracion propia
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4.3.4. Caracteristicas del sistema de construccion aporticado (AC)

Las principales caracteristicas del sistema aporticado se hallan en el uso de
columnas, vigas y losas, combinando concreto reforzado con acero y perfiles laminados
con acero estructural. Este sistema puede incorporar prefabricados para acelerar su
construccion y se destaca por su buen comportamiento sismico (Federal Emergency
Management Agency, 2012; Prestressed Concrete Institute, 2021). Aunque su costo
inicial es mayor frente a sistemas de muros portantes por sus encofrados, detalles de
refuerzos y mano de obra tecnificada; los marcos prefabricados resultan mas econémicos
(Antonov, Molodtsov and Molodtsova, 2016). Este sistema es ampliamente usado en
hospitales, oficinas, centros educativos y edificaciones industriales.

4.3.5. Caracteristicas del sistema de construccidn con concreto
monolitico (concreto reforzado) (CM)

El sistema CM posee una alta capacidad de adaptacion, permite disefios
complejos y estructuras curvas, con alta durabilidad y resistencia y esta presente en un
gran numero de edificaciones modernas en todo el mundo (Neville and Brooks, 2010). En
la Figura 24, en primer plano, se aprecia un edificio en construccién en el Distrito Especial
de Santiago de Cali con tecnologia de concreto monolitico.
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Figura 24. En primer plano edificio en construccion con tecnologia de concreto monolitico;
al fondo se aprecian otros, ya construidos con la misma tecnologia. Fuente: Elaboracion
propia.

La principal caracteristica del CM esta dada por el uso casi en toda su masa del
concreto u hormigén de cemento Portland (cemento Portland, agregados finos y gruesos,
agua y acero como refuerzo para optimizar su resistencia (American Concrete Institute,
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2019)), su impacto ambiental es alto por el elevado consumo de cemento, responsable
del 7,5% de las emisiones globales de CO, por su elevado consumo de energia,
generada por combustibles fosiles (Liu et al., 2025). El sistema otorga mayor firmeza a
las edificaciones haciéndolo ideal para las zonas sismicas (National Institute of Building
Sciences Building Seismic Safety Council and Federal Emergency Management Agency,
2010), y su vida util ronda los 50 afios (Cemento Ultracem, 2023). Su tiempo de
construccion es lento por los tiempos de fraguado y curado (American Concrete Institute,
2021), adicionalmente su técnica de construccion genera RCD de los encofrados, de los
excesos de concreto y de la fragmentacion durante las demoliciones al final de ciclo de
vida.

4.3.6. Caracteristicas del sistema de construccion 100% con
elementos de concreto prefabricado y/o desmontable (TPID)

Entre las caracteristicas y ventajas del sistema totalmente prefabricado estan las
siguientes: permite construir en menor tiempo, reduce costos y controla mejor la
siniestralidad laboral; puesto que el disefio es estandar, la produccion de los elementos
de construccion es automatizado y la sostenibilidad del proyecto se favorece al tener solo
las actividades del ensamblado en el sitio de la obra, logrando disminuir la generacion de
RCD, el consumo de agua y electricidad durante el desarrollo de todo el proyecto (Matrti,
2017). Se pueden reducir los tiempos de construccion hasta en un 50% (Blog, 2023;
ARGOS, 2025). Su mayor desafio esta en la tecnologia de las uniones estructurales,
clave para su estabilidad, principalmente en zonas sismicas (Sun et al., 2014).

Por todo lo anterior, la construccion con prefabricados se considera una tecnologia
de produccion verde al disminuir las emisiones de CO2 y los RCD, aunque aun distante
de los edificios carbono cero, que ademas promueven energias alternativas. (Wang and
Lin, 2025). En Hong Kong, los RCD se redujeron de 0,91 a 0,77 ton/m2 al cambiar de
sistemas convencionales a prefabricados (Lu et al.,, 2021), permitiendo ademas
incorporar RCD en el desarrollo de prefabricados ecoldgicos. Dentro de este sistema
cabe la construccién industrializada, que para obtener la mas elevada eficiencia y
productividad, ademés de la prefabricacion, integra las operaciones de produccion en
serie, masivas y automatizadas.

En el municipio de Candelaria, la empresa PREMOLDEADOS SAS orienta sus
procesos hacia este tipo de prefabricados para edificaciones desmontables, como el
proyecto “Vivir’ (ver Figura 25), desarrollado en instalaciones de la planta de la empresa
(Visita a planta en el municipio de Candelaria, 13 julio 2022, 23 agosto 2023, marzo 11
2025, 17 marzo 2025, 11 abril 2025, 15 abril 2025). A este proyecto, se le destina una
seccion aparte, con autorizacion expresa de la empresa de prefabricados PREMOLDA,
con la que se compartio la filosofia detras de la deconstruccion, con detalles de su disefio,
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con base en consideraciones de la empresa de la destinacion para uso en viviendas
sociales y en entornos rurales o rurales asentados en centros urbanos.

Figura 25. “Proyecto Vivir" Casa piloto sistema de construccion con elementos
prefabricados 100% desmontables. Fuente. PREMOLDEADOS SAS, 2025

4.4.Indicadores de impactos ambientales en sistemas de construccion

Los sistemas de construccién actuales han generado impactos ambientales que
alteran extensas zonas y afectan el medio ambiente. Al reconocer la importancia de los
aspectos ambientales para la vida y la biodiversidad, es posible identificar impactos
presentes o futuros, positivos o negativos, de las actividades realizadas en los sistemas
de construccion.

Un impacto ambiental, positivo o negativo, siempre genera modificaciones
derivadas de la actividad humana (Santos, Monercillo and Garcia, 2011). Los sistemas
de construccion de edificaciones deben asumir el alto impacto ambiental por el uso
intensivo de recursos naturales renovables y no renovables, el consumo energético en
todas sus etapas, las emisiones de CO, y la generacién de RCD que contaminan agua,
aire y suelos (Area metropolitana del Valle de Aburra et al., 2010). Por ello, es
indispensable estudiar estos impactos en cada proyecto de construccion de edificaciones,
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planificar ambientalmente y definir acciones preventivas, correctivas y de mejora que
permitan controlar, mitigar y compensar los efectos generados (Amarilo S.A.S. et al.,
2022).

4.5.Propuesta de indicadores de impacto ambiental cuantificables en procesos
constructivos

Existen hace décadas metodologias para evaluar el impacto ambiental de un
proceso constructivo, algunas cualitativas, aun aplicadas. La Constructora Bolivar utiliza
una metodologia de andlisis de impacto de tipo matricial, derivada de la matriz de
Leopold. Dicha matriz hace énfasis en un proceso de doble entrada donde sus
actividades tienen como objetivo impactar positivamente los factores ambientales mas
vulnerables (Nafiez, 2021). Esta empresa constructora la aplica en su plan de manejo
ambiental, donde se consideran y vierten en la matriz los impactos ambientales del
proyecto identificados en la matriz Leopold, al igual que el analisis cualitativo de los
impactos. Tedricamente se cuenta con la valoracion de cada impacto registrado y
analizado lo que genera la intensidad | de los impactos, ecuacién 1 (LEOPOLD LB et al.,
1971), para la medicion cualitativa del conjunto de los impactos, de acuerdo a la
informacion alimentada a la matriz Leopold (Nafiez, 2021).

I = +3I+2EX+ MO+ PE+RV+SI+AC+EF + PR+ RB)
Ecuacion 1

Los signos o letras de la ecuacion corresponden al caracter del impacto y sus
significados son:

I: Intensidad RV: Reversibilidad PR: Periodicidad
EX: Extension Sl: Sinergia RB: Recuperabilidad
MO: Momento AC: Acumulacion

PE: Persistencia EF: Efecto

Los valores que se obtienen varian entre 13 y 100% y segun la calificacion
obtenida el impacto sera cataloga asi: Irrelevante: (0 <I < 50)%, Severo: (50 <1 <75)%
y Critico: (75 < 1)%.

La necesidad de adoptar indicadores en la busqueda de mayor eficiencia de
recursos en el marco de la EC ha sido planteada por diversos investigadores que aceptan
la necesidad de cerrar brechas de conocimiento que permitan una EC en el sector de la
construccion, con indicadores que favorezcan la reduccion del impacto ambiental por sus
procesos (Ossio, Salinas and Hernandez, 2023) (Peng and Cao, 2025).

Con el proposito de contribuir a valorar cuantitativamente los impactos
ambientales, y asi seleccionar, segun el contexto social, econémico y cultural, el sistema
constructivo de menor impacto ambiental, se proponen en esta investigacion indicadores,
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que se presentan en la Tabla 22. Estos permiten valorar el cumplimiento de los
lineamientos de la EC en el sector de edificaciones. A mayor aproximacion de la
sumatoria de cada indicador al 100%, el modelo tiende a ser cada vez mas lineal, y, al
alejarse del 100% se adapta progresivamente a los lineamientos de la EC. Estos
indicadores valoran criterios ambientales, tecnologicos, de gestion de RCD, huella de
carbono, consumo de agua y energia, marco normativo, aspectos de educacion y cultura.
La evaluacion de los indicadores ambientales, en cada uno de los diferentes sistemas
constructivos, permite optimizar el desempefio ambiental de la edificacion que se
construya con un sistema de estos, priorizando estrategias que equilibren la eficiencia, la
normatividad y la adaptabilidad tecnoldgica. Un enfoque integral en estas variables
asegura no solo el cumplimiento regulatorio, sino también un menor impacto ecolégico a
largo plazo y facilita la toma de decisiones hacia opciones mas sostenibles.

Se han considerado como referente para este analisis los resultados logrados por
otros investigadores (ver Tabla 23) donde sus datos y observaciones respaldan cada uno
de los rangos obtenidos durante la valoracion de los indicadores en cinco sistemas
constructivos, que son los siguientes: 1. Concreto monolitico, CM; 2: Aporticado en
concreto, AC; 3: Mixto concreto prefabricado, MCP; 4: Mixto concreto prefabricado con
adicibn de RCD, MCO + RCD; 5: Totalmente prefabricados industrializados
desmontables, TPID (deconstruible).

El indicador final se valora mediante la ecuacién 2, sumando los porcentajes
asignados a cada uno (i) de los indicadores (l) de las variables dividido por N (nimero de
variables) y por 100, reportando un rango entre 0 y 1. El mayor valor del indicador del
sistema IS, tendiendo a 1, indica aproximacion a la circularidad o cumplimiento de los
principios de la EC. Cada uno de los indicadores 3, 5y 6 estan conformados por diversas
variables que se ponderan con el mismo valor para arrojar finalmente el % que se le
asigna al indicador.

1 .
IS= Goon’ Z(h)
Ecuacién 2

Se aclara, que estos indicadores se han propuesto para ser valorados hasta el
cierre del proceso constructivo, no se considera el periodo de operacion o ciclo de vida
de la edificacion, que es un factor muy importante, porque evidencia la durabilidad y
reparte la huella de carbono en el tiempo; por supuesto, esto puede cambiar
completamente la apreciacion del impacto ambiental de un sistema al cabo de muchos
afos, en términos de un pasaporte que lo certifique (Mao and Cao, 2025).
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Tabla 22. Indicadores propuestos para valorar ambientalmente un sistema de
operaciones o de construccion

. MEDICION
i INDICADOR (1) VARIABLES (UNIDAD)
Impacto ambiental por el uso de
. Menor consumo de masa hasta 2
1 materiales y elementos de kg/m
> : 100%
construccion no prefabricados
L Mayor utilizacién de elementos de
Uso de elementos de construccion g . 2
2 . construccion prefabricados hasta kg/m
prefabricados
100%
Aprovechamiento de los RCD
Mayor aprovechamiento: hasta
100%
Valorizacion, reciclaje y %
ih 16 0,
;  GemonceRCDenprcesose -l hese S00%
construccion y deconstruccion 9
100%
Menor cantidad de RCD generados
en relacion con la superficie Kka/m?
construida o deconstruida hasta 9
100%
Huella de carbono CO: en los Menor huella de CO2 eg/kg
4 materiales de construccion hasta 100% (kgCO2 eq)
Menor consumo de agua en
5 Consumo total de agua procesos de construccion y m3/m?
deconstruccién hasta 100%
. Menor consumo de energia en
Consumo total de energia no o )
6 renovable procesos de construccion y kWh/m
deconstruccién hasta 100%
Aplicacién en el proyecto constructivo  Se aplicé totalmente 100%, no se
7 de tecnologia para deconstruccion aplico o se hizo parcialmente hasta %
(DfD) 100%
Evidencias de uso de tecnologias
amigables con el medio ambiente
L . (energia solar, cubiertas verdes,
Educacién y cultura para el cambio .
8 L zonas verdes amplias, reuso de %
tecnoldgico .
agua, uso de elementos aislantes,
disefios que favorecen ventilacién
e iluminacién, etc) hasta 100%
1
IS (% = (——— i
(%) IS = (555 ()

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 23. Referencias que avalan los resultados de los indicadores ambientales
estimados por m2 para diversos sistemas de operacion constructivos.

No. SISTEMA
INDICADOR CONSTRUCTIVO FUENTES / REFERENCIAS
3,4,5 (Hart, D’Amico and Pomponi, 2021)
2,3 (Bechmann and Weidner, 2021)
. 3,45 (Jiang and Bai, 2024)
'mpa"t‘t’ a.mlb'ema' 23 (Zhang et al., 2023)
E’k%rcrg‘z‘ezz'gz‘)as 4,5 (Krohnert, Itten and Stucki, 2022)
3,4 (Braune, Ekhvaia and Quante, 2021)
2,345 (Chamasemani et al., 2024)
1,2,3,45 (Lu et al., 2024)
Uso de 3,45 (Jiang and Bai, 2024)
prefabricados
(% del total) 4.5 (Kréhnert, Itten and Stucki, 2022)
Gestion de RCD 3,45 (Jiang and Bai, 2024)
(kg residuos/m?) 3 (Zhang et al., 2023)
3,4,5 (Jiang and Bai, 2024)
4,5 (Hart, D’Amico and Pomponi, 2021)
Huella de carbono 45 (Kréhnert, Itten and Stucki, 2022)
(COy) 4,5 (Braune, Ekhvaia and Quante, 2021)
(kgCO,eq/m2) 2,3,4,5 (Chamasemani et al., 2024)
1,2,3,45 (Lu et al., 2024) (Hafez et al., 2024)
1,2,3,4,5 (Gervasio and Dimova, 2018)
Consumo total de 1,2,3 (Hosseinian apd Ghahari, 2021)
agua (litros/m?) 3,45 (Jiang and Bai, 2024)
4,5 (Kréhnert, Itten and Stucki, 2022)
1,2,3,4,5 (Gervasio and Dimova, 2018)
Consumo total de 3,45 (Jiang and Bai, 2024)
i 2
energia (kWh/m?) 45 (Kréhnert, Itten and Stucki, 2022)

Decreto 1077 de 2015, Plan de Ordenamiento
Territorial, Reglamento Colombiano de
Construccién Sismo Resistente NSR-10
(2010), Decreto 1595 de 2015, Guia-de-
materiales-para-la-construccion-sostenible.pdf
(2022), Politica nacional de produccion y
consumo sostenible hacia una cultura de
consumo sostenible y transformacién
Marco normativo productiva (2011), CONPES 3918. Estrategia
para deconstruccién 12345 para la implementacion de los objetivos de
Existencia y e desarrollo sostenible (ODS) en Colombia,
rigurosidad CONPES 3934 Politica de crecimiento verde,
Estrategia nacional de economia circular
cierre de ciclos de materiales, innovacion,
tecnoldgica, colaboracién y nuevos modelos
de negocio, Resolucién 1555 de 2005- sello
ambiental colombiano, Criterios ambientales
para el disefio y construcciéon de vivienda

urbana (2012).
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https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=77216
https://minvivienda.gov.co/viceministerio-de-vivienda-espacio-urbano-y-territorial-plan-ordenamiento-territorial-pot
https://minvivienda.gov.co/viceministerio-de-vivienda-espacio-urbano-y-territorial-plan-ordenamiento-territorial-pot
https://www.unisdr.org/campaign/resilientcities/uploads/city/attachments/3871-10684.pdf
https://www.unisdr.org/campaign/resilientcities/uploads/city/attachments/3871-10684.pdf
https://www.unisdr.org/campaign/resilientcities/uploads/city/attachments/3871-10684.pdf
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=62889
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/06/polit_nal_produccion_consumo_sostenible.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/06/polit_nal_produccion_consumo_sostenible.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/06/polit_nal_produccion_consumo_sostenible.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/06/polit_nal_produccion_consumo_sostenible.pdf
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/3918.pdf
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/3918.pdf
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/3918.pdf
https://2022.dnp.gov.co/Crecimiento-Verde/Documents/Pol%C3%ADtica%20CONPES%203934/Resumen%20Pol%C3%ADtica%20de%20Crecimiento%20Verde%20-%20diagramaci%C3%B3n%20FINAL.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/Resolucion-1555-de-2005.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/Resolucion-1555-de-2005.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/06/Cartilla_Criterios_Ambientales_Diseno_y_Construccion_de_Vivienda_Urbana.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/06/Cartilla_Criterios_Ambientales_Diseno_y_Construccion_de_Vivienda_Urbana.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/06/Cartilla_Criterios_Ambientales_Diseno_y_Construccion_de_Vivienda_Urbana.pdf

Tabla 23. Continuacién- Referencias que avalan los resultados de los
Indicadores Ambientales estimados por m2 para diversos Sistemas

Constructivos.

No. SISTEMA
INDICADOR CONSTRUCTIVO FUENTES / REFERENCIAS

(Kréhnert, Itten and Stucki, 2022) (Zhang et

Educacién y cultura al., 2023)(Huang et al., 2018) (Bechmann and
para el cambio 1,2,3,45 Weidner, 2021) (Braune, Ekhvaia and
tecnolégico Quante, 2021)(Jiang and Bai, 2024)
Adopcion y (Gervasio and Dimova, 2018)
capacitacion 345 (Jiang and Bai, 2024)(Hosseinian and

Ghahari, 2021)(Langmaack et al., 2021)

1: CONCRETO MONOLITICO, CM; 2 APORTICADO EN CONCRETO, AC; 3: MIXTO CONCRETO
PREFABRICADO, MCP; 4: MIXTO CONCRETO PREFABRICADO CON ADICION RCD, MCO + RCD; 5:
TOTALMENTE PREFABRICADOS INDUSTRIALIZADOS DESMONTABLES, TPID

Fuente: Elaboracion propia

Dada la tendencia de las construcciones formales para vivienda en Colombia, y en
la regién objeto del estudio, se seleccion6 un edificio de altura de 16 pisos, a construir
para evaluar los indicadores propuestos en cada uno de los diversos sistemas de
construccion, esto con base en la informacién cuantitativa y cualitativa encontrada en las
fuentes consultadas. Los resultados se presentan en el capitulo 7.

4.6. Afectacidon ambiental de los sistemas de construccion actuales

Los sistemas de construccion actuales han generado impactos ambientales que
se ven reflejados en la modificacion de grandes zonas y la generacion de efectos
perjudiciales al medio ambiente. Al identificar la importancia de los aspectos ambientales
para la vida humanay la biodiversidad se pueden determinar algunos impactos presentes
o futuros, positivos o negativos, de las actividades de los sistemas de construccion.

Un impacto ambiental puede ser beneficioso o perjudicial, siempre genera
modificaciones como consecuencia de las acciones del ser humano (Santos, Monercillo
and Garcia, 2011). Los sistemas de construccion de edificaciones deben asumir el alto
impacto que tienen sobre el medio ambiente, las altas cantidades de recursos naturales
renovables y no renovables que utilizan, el consumo energético antes, durante y después
de construidas la edificaciones, las constantes emisiones de COz2, la generacion y gestion
de RCD que vierten al medio como residuos liquidos, solidos y gaseosos sin ningun tipo
de tratamiento, causando un impacto ambiental negativo en las fuentes hidricas, el aire
y los suelos (Area metropolitana del Valle de Aburra et al., 2010).

En el desarrollo de los proyectos de construccion de edificaciones es necesario
realizar el estudio de los impactos ambientales que este puede provocar, es asi como
pueden hacer la planificacion ambiental y tomar las decisiones que se requieren en
relacion a las areas a intervenir y los posibles impactos asociados; un correcto plan de
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manejo de estos impactos debe considerar la aprobacion e implementacién de acciones
de preventivas, correctivas y de mejora para trabajar en el control, la mitigacion,
correccidén y compensacion de todas las partes afectadas (Amarilo S.A.S. et al., 2022).

4.7.Sistemas actuales de construcciéon de edificaciones para vivienda en el
Distrito Especial de Santiago de Cali y los municipios de Palmira, Jamundi,
Yumbo y Candelaria

En Colombia, actualmente el sistema de construccion de edificaciones para
vivienda combina métodos tradicionales con técnicas modernas, predominando el uso de
estructuras en concreto reforzado y mamposteria estructural. El sistema tecnoldgico de
construccion que continua prevaleciendo desde hace varios afios en construccion formal
es de edificios cada vez de mayor altura (Portafolio, 2015), que usan principalmente
“concreto monolitico”, sistema que se utiliza principalmente en la construccion de
elementos estructurales como muros, losas, columnas y cimentaciones. Esta tecnologia,
consiste en vaciar el concreto de manera continua, en una sola operacion, para formar
una unica estructura rigida y uniforme sin juntas o uniones visibles. Los apartamentos en
conjuntos cerrados representan el 98% de la oferta de vivienda nueva en el Distrito
Especial de Santiago de Cali, especialmente en modalidad de preventa (El Pais, 2023).

En el Distrito Especial de Santiago de Cali, las edificaciones estan creciendo en
altura, pero aun conservan un perfil mas moderado que el de otras ciudades como Bogota
y Barranquilla. las principales constructoras estan apostando por proyectos residenciales
verticales que oscilan entre los 20 y 30 pisos, con alturas promedio de 80 a 115 metros;
estos proyectos reflejan una clara tendencia hacia la densificacion urbana, con
edificaciones altas que permiten aprovechar mejor el suelo disponible. También, por
mayores rentabilidades por metro cuadrado y demanda de vivienda en zonas céntricas,
por normativas urbanas que permiten mayor altura en ciertos sectores y referencia por
conjuntos cerrados con multiples amenidades. Entre varias, una en construccién, que se
destaca por su altura de 30 pisos es la torre Jardines de Babilonia (ver Figura 26)
(Stenformwork, 2025). Estas constructoras estan apostando por macroproyectos que
combinan vivienda, comercio y espacios publicos, especialmente en zonas como Valle
del Lili, Ciudad Meléndez y Jamundi (Secretaria de Vivienda de Cali, 2023) (Santacruz,
2020) (Vivendo, 2025).

Es una exigencia en Colombia que los disefios y posterior construccion de las
edificaciones se realicen con los lineamientos de las normas sismo resistentes. Al sistema
actual de construccién en Colombia se le han incorporado, en algunos proyectos, de
forma acompasada, materiales y elementos de construcciéon ecoamigables, con sistemas
de eficiencia energética que a la fecha no permiten aun lograr un sistema de construccién
deconstruible con los lineamientos de la EC (Visita a proyectos de construccion en el
Distrito Especial de Santiago de Cali y los municipios de Palmira, Jamundi, Yumbo y
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Candelaria - Evento Finca Raiz, Cali, marzo 1 2025, Entrevista con representantes de las
principales constructoras con presencia en el Valle del Cauca y en Colombia).

Figura 26. Proyecto Torre Jardines de Babilonia en el Distrito Especial de Santiago de
Cali. Fuente: (Delta Arquitectura, 2025)
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5. CASOS DE SISTEMAS DE CONSTRUCCION ANALIZADOS

Durante la investigacion se analizaron proyectos de construccion de edificaciones
localizados en el Distrito Especial de Santiago de Cali, Jamundi y Candelaria. Estos
proyectos fueron ejecutados por empresas constructoras, que utilizaron diversos
sistemas tecnoldgicos de construccién. Todas ellas coinciden en la necesidad de
actualizar sus sistemas de construccion de edificaciones de vivienda que desarrollan
actualmente (proyectos de Vivienda de Interés Prioritario (VIP), Vivienda de Interés Social
(VIS) y proyectos de vivienda no VIP, no VIS). Los sistemas de construccion que se
estudiaron fueron los siguientes: Mamposteria, Prefabricados y Prefabricados con adicion
de RCD. Los datos que se analizan fueron obtenidos de (Gomez, 2022) y (Nafiez, 2021),
y procesados en la investigacion doctoral.

5.1.Proyecto Manzanares, Constructora Bolivar, Candelaria

En el andlisis del Proyecto Manzanares de Constructora Bolivar se identificaron
las etapas y actividades del sistema de construccion, al igual que se clasificaron,
cuantificaron y costearon los RCD generados y su disposicion final.

El sistema de construccion de edificaciones para vivienda analizado es el utilizado
en el Proyecto Manzanares de Constructora Bolivar, ubicado en el municipio de
Candelaria; en la Figura 27 se observan fotografias de edificaciones del proyecto
Manzanares, construido por etapas. El sistema de construccion de edificaciones de este
proyecto permite identificar dos etapas claves que son la excavacion y la construccién,
donde cada una de estas desarrolla actividades que conducen al objetivo final: lograr la
construccion de 15.000 viviendas unifamiliares por etapas (Nafiez, 2021).

Las secuencias de las actividades en el proyecto Manzanares no tiene en cuenta
la etapa de demolicion como se presenta en la Guia para la elaboracion del Plan de
Gestidn de RCD.(Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota (SDA) - Alcaldia de Bogota,
2015). La tierra producto de las actividades de la etapa de excavacion se utilizé en el
reforzamiento del jarillén del rio Cauca que bordea gran parte del proyecto, en jardines y
en zonas verdes ya que este residuo cuenta con una carga vegetal que le otorga
caracteristicas particulares en estos espacios.
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Figura 27. Edificaciones para vivienda- Proyecto Manzanares de Constructora Bolivar.
Fuente: Elaboracion propia

Para el proyecto de construccion en estudio, se determind que Constructora
Bolivar utiliza la valoracion de la metodologia de la matriz de Leopold, que incluy6 18
aspectos. Sin embargo, en la Tabla 24 se presentan 3 aspectos del componente
ambiental biotico que se destacan por tener la mayor calificacion de afectacion, los
criterios para los valores asignados en la calificacion de acuerdo al impacto ambiental, se
trabajaron de acuerdo a la informacién contenida en los Anexos 1y 2, la cual especifica
para cada uno de los aspectos ambientales: su naturaleza, intensidad, extension,
momento, persistencia, reversibilidad, sinergia, acumulacion, efecto, periodicidad y
recuperabilidad, las cuales se ponderan y posteriormente se suman para lograr su
clasificacion, como se puede ver en la Tabla 24. (Green Assistance, 2020).

Tabla 24. Impactos ambientales representativos del proyecto Manzanres

COMPONENTE ASPECTO

AMBIENTAL AMBIENTAL IMPACTO AMBIENTAL CALIFICACION CLASIFICACION

Agua Consumo de agua potable 48 Moderado

Emisiones de

Aire . L 35 Moderado
o contaminantes atmosféricas
Bidtico
Contaminacion del suelo 34 Moderado
Suelo ., .
Generacion de residuos 34 Moderado

solidos

Fuente: Matriz de impactos del proceso constructivo (Green Assistance, 2020)

El trabajo de campo realizado en el proyecto de construccion de vivienda de la
Constructora Bolivar, en el municipio de Candelaria, permitié a través de la investigacion
evidenciar la gestion de los RCD desde su generacion hasta su disposicion final, pasando
por un centro de acopio establecido en la obra; el grupo de trabajadores de cada una de
las etapas de la construccion del proyecto se hace responsable de clasificar y transportar
diariamente en tinas los RCD al punto de acopio, constructora Bolivar cuenta con los
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servicios de un operador logistico quien realiza la disposicion final de los RCD no
recuperables (Nafiez, 2021).

Los residuos generados por las roturas de ladrillo se entregan a la ladrillera C.1.
Lago Verde S.A.S. para ser utilizados como materia prima en sus procesos a pesar de
no ser su actividad principal la gestion de RCD. El polvillo y los lodos de sedimentacion
generados por el corte de ladrillo se entregan a un tercero quien hace uso de estos en
sus procesos. Durante el desarrollo de la investigacion se pudo evidenciar que no se
contabilizaba este material como RCD aprovechable. A la tierra de la excavacion y
remocion, se le da uso en actividades de recuperacion y fortalecimiento del jarillén del rio
Cauca; este sirve de proteccion al proyecto de viviendas de Constructora Bolivar por el
costado sur, por donde pasa el rio Cauca. en la Figura 28 se muestran los RCD
generados en cada etapa y actividad del proyecto (Nafiez, 2021).

RESIDUOS GENERADOS CLASIFICADOS Y GESTIONADOS

ACTIVIDADES DEL PROYECTO RESIDUO GENERADO uso

) Construccion del Jarilldn, relleno
Excavacion Tierra, rocas, material vegetal alcantarillado y vias, patios, jardines,
zonas verdes

Disposicion final en la escombrera
del municipio de Candelaria y
chatarrerias

Residuos de PVC, arcillas, bentonitas,
residuos de acero, pilotajes

Cimentacion

. Residuos de: Arenas, vidrio, agregados, Cl Lago Verde. Disposicién final en
Construccion ceramlcos,f:opre, hierro, yeso, cal, la escombrera del municipio de
madera, plastico, asfalto, cemento, polvo BT
y recortes de ladrillo, lodo sedimentado

Residuos peligrosos, ceramicos,
Acabados brochas, rodilloa, pinturas, cableado
electico, tejas, juntas y selladores

Disposicion final en la escombrera
del municipio de Candelaria

Figura 28. Residuos Generados, Clasificados y Gestionados. Fuente. Elaboracion propia
con base en datos de (Nafiez, 2021).

En los analisis se identificaron, clasificaron, cuantificaron los RCD para luego
costear la disposicion final de los RCD generados en el proyecto de construccion en
estudio, lo que posteriormente permite identificar las actividades que generan afectacion
al medio ambiente, las areas ambientales que se pueden afectar y los efectos generados
en cada etapa. En los Anexos 1 y 2, se presentan la matriz de impacto ambiental del
Proyecto Manzanares de Constructora Bolivar (Green Assistance, 2020).
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5.2.Proyecto El Laguito, Jamundi

En un segundo analisis se evaluaron y compararon las emisiones totales de CO:
para dos tipos de construccién en un proyecto en Jamundi.

Las emisiones totales de CO2 en un proyecto de vivienda unifamiliar de dos
plantas, construida en el C.R. el Laguito de Jamundi con el método de mamposteria (Ver
Figura 29) y con el método de inclusion de dos tipos de prefabricados se presentan en la
Tabla 25 segun el método utilizado (Gomez, 2022).

Figura 29. Proyecto de Vivienda Unifamiliar C.R. Laguito — Jamundi. Fuente: Elaboracion
propia

Tabla 25. Paralelo emisiones individuales y totales de CO:2 proyecto de vivienda de dos
plantas Jamundi.

EMISIONES
(kgCO2eq)
ITEM . . Método Método Prefabricados
Método Mamposteria Prefabricados con RCD

MATERIALES 9.810 6.237 5.370
PREPARACION
TERRENO 25 20 20
TRANSPORTE 481 408 408
CONSTRUCCION 2.058 115 115
TOTAL 12.374 6.780 5.913

Fuente. Elaboracion propia con base en datos de (Gomez, 2022)

Los datos obtenidos se organizaron para su presentacion en paralelo por cada
método de construccion utilizado y para los materiales, la preparacion del terreno, el
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transporte y la construccion, dando con esto la oportunidad de analizar las emisiones de
CO2 de cada método de construccion.

5.2.1. Analisis sistema de construccion o de operaciones con
mamposteria para vivienda de dos plantas (Jamundi)

Los datos de este analisis de emision de CO2 muestran al consumo energético
como el principal contribuyente a las emisiones totales por su mayor esfuerzo durante el
procesamiento de los materiales y elementos de construccién utilizados durante el
desarrollo de la obra, que usa mamposteria de ladrillo de arcilla cocida. Con esto los
materiales y elementos de construccion aportan con un 79% a las emisiones totales de
la obra, seguido de la preparacion del terreno con el 0,2%, el transporte de los materiales
con el 4%, y la etapa de construccion con un 17%. Vale la pena resaltar que las emisiones
de CO:2 en las actividades de transporte, preparacion de terreno y construccion del
inmueble estdn dadas por el uso de los equipos necesarios para la construccion,
presumiendo que estan en buen estado y que consumen el combustible necesario para
su funcionamiento (Gomez, 2022). Un analisis mas detallado, deberia considerar la
emision de CO2 producto de la energia humana, sin embargo, esto, que es una realidad,
en parte alguna se incluye en los andlisis de emisiones de CO2. En la Figura 30, se
ilustran las emisiones totales de CO2 generadas con el método de construccion con
mamposteria de ceramica roja para el proyecto de vivienda de dos plantas desarrollado
en Jamundi.

CONSTRUCCION  METODO MAMPOSTERIA
TRANSPORTE

481=4%

PREPARACION
TERRENO
25=0%

Figura 30. Emisiones de CO2 con el método mamposteria. Fuente. Elaboracion propia
con base en datos de (Gémez, 2022)

5.2.2. Analisis sistema de construccién o de operaciones con
prefabricados tradicionales para vivienda de dos plantas (Jamundi)

En el proyecto de vivienda de dos plantas desarrollado en Jamundi al introducir
elementos de construccion prefabricados y realizar el anélisis de emisiones de COz2, se
obtienen emisiones totales de 6.780 kgCO: eq, esto evidencia una disminucion del 45%
en la huella de CO:2 para este proyecto, resultado que se logra con el uso de elementos
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de construccién prefabricados; reduciendo asi el uso de materiales y elementos de
construccion, y se disminuyen: el consumo energético de los procesos, los tiempos de
construccion y las emisiones de CO:2 de los materiales y de los elementos de construccion
en un 36%. También, con el uso de elementos de construccion prefabricados, se reducen:
el volumen de RCD generados, los tiempos de preparacion del terreno, del transporte de
los materiales y elementos de construccion, y las actividades de la etapa de construccion;
que se ven disminuidas en un 29%, 15% y 95% respectivamente. En la Figura 31, se
ilustran las emisiones totales de CO:2 generadas, con el método de construccién con
prefabricados para el proyecto de vivienda de dos plantas desarrollado en Jamundi.

CONSTRUCCION

TRANSPORTE 115=2%
408 = 6%

— | METODO PREFABRICADOS

PREPARACIC
TERRE
20=

Figura 31. Emisiones de CO:2 con el método prefabricados. Fuente. Elaboracion propia
con base en datos de Gémez (Gomez, 2022)

5.2.3. Andlisis sistema de construccién o de operaciones con
prefabricados con adicién de RCD para vivienda de dos plantas
(Jamundi)

La incorporacion de RCD en concretos con fines estructurales establece que no
debe ser mayor al 20%, y para concretos con fines no estructurales no se tiene un limite
de incorporacion de RCD en sus agregados (andenes, huellas, areas peatonales)
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017). En el analisis de emision de CO:2
para elementos prefabricados con adicion de RCD, se deben considerar los estandares
de calidad exigidos, su origen, las emisiones generadas durante su transporte y
transformacién, dado que se pueden presentar situaciones en las que incorporar
agregados genere una mayor huella de COz. En la construccién del proyecto de vivienda
de dos plantas desarrollado en Jamundi, al utilizar elementos de construccion
prefabricados con una incorporacion del 17% de RCD en aridos finos (ICONTEC, 2000),
las emisiones totales fueron de 5.913 kgCO2eq, esto representa una reduccion del 12%
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de emisiones de CO2, en comparacion con el método anterior donde se utilizaron
elementos de construccion prefabricados con materias primas virgenes. En la Figura 32,
se ilustran las emisiones totales de CO:2 generadas, con el método de construccion con
prefabricados con adicion de RCD para el proyecto de vivienda de dos plantas
desarrollado en Jamundi. Este método con elementos de construccion prefabricados con
una incorporacion del 17% de RCD generé menor huella de CO2. Para su calculo se
trabajo con la base de datos ICE DB Advanced V4 de (Circular Ecology, 2024). La
disminucién de CO2/m?3, cuando hay adicién de RCD en un elemento prefabricado, ocurre
de acuerdo con el porcentaje de uso de materiales virgenes y cemento, que permiten el
desarrollo de un elemento prefabricado mas eficiente con ventajas especificas como: la
optimizacién de sus forma y volumen, menor desperdicio de materias primas y menor
consumo de energia y agua (Silva, de Brito and Dhir, 2019).

METODO PREFABRICADOS CON

CONSTRUCCION ADICION DE RCD
115= 2%

TRANSPORTE
408=7%

PREPARACION
TERRENO
20=0%

Figura 32. Emisiones de CO:2 con el método prefabricados con adicion de RCD. Fuente.
Elaboracion propia con base en datos de (Gomez, 2022).

La disminucion en la huella de CO2 en los métodos de construccion con
prefabricados y prefabricados con adicion de RCD se logra en la etapa constructiva que
tiene un 95% menos de emision, ademas de la optimizacion lograda en el transporte y
preparacién del terreno, lo que permite evidenciar su alineacién con los principios de la
EC. Contrario a esto, el método de construccion tradicional continia generando una
huella de CO: alta por el elevado consumo de materiales en la construcciéon y la
generacion de un 16% de las emisiones durante el proceso de construccién, ademas de
los RCD generados y mal gestionados.
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5.2.4. Analisis sistema de construccion o de operaciones con
mamposteria del conjunto residencial construido en el sector de
Bochalema (Distrito Especial de Santiago de Cali)

En el proyecto de construccion del conjunto residencial construido con el método
con mamposteria en el sur del Distrito Especial de Santiago de Cali, sector de Bochalema,
las emisiones parciales y totales de CO2 ocurren por el alto volumen de materiales que
se requieren para su construccion, ademas, se debe tener en cuenta que las fachadas
de las torres se construyeron con mamposteria. En la Tabla 26 se presentan los valores
parciales de las emisiones de los materiales, de la preparacion del terreno, del transporte
y de la construccion del proyecto (Gémez, 2022). En este proyecto construido con el
método con mamposteria la huella total de CO2 generada es de 347 toneladas de CO2y
las emisiones asociadas con cada uno de los materiales utilizados, incluidos los de la
fachada, que se construyé con mamposteria equivalen al 74% del total de las emisiones;
la preparacion del terreno y el transporte de los materiales equivalen al 8% y la etapa de
construccion al 18% (ver Figura 33).

Tabla 26. Emisiones individuales y totales de CO: - proyecto conjunto residencial
construido con el método de mamposteria
Preparacion

Item Materiales Transporte Construccion Total
terreno
Emisiones
(toneladas 257 14 14 62 347
CO2eq)

Fuente: Elaboracion propia con base de datos de (Gomez, 2022).

METODO MAMPOSTERIA BOCHALEMA

—

Construccién 62 =
18%

Transporte 14 =

4% - 4

Preparacion
terreno
14 = 4%

Figura 33. Emisiones de CO2 con el método mamposteria. Fuente. Elaboracion propia
con base en datos de (Gomez, 2022).
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En este proyecto construido con el método de mamposteria el total de la huella de
COg2, corresponde a los materiales y elementos de construccion, el 49% corresponde al
acero estructural, el 31% al concreto, el 9% al ladrillo, el 9% a la ceramica y el 2% al
encofrado; estas emisiones coinciden con las de los materiales del proyecto de la vivienda
unifamiliar de dos plantas, construida en Jamundi.

5.2.5. Andlisis sistema de construccion o de operaciones con
prefabricados y prefabricados con adicién de RCD del conjunto
residencial construido en el sector de Bochalema (Distrito Especial
de Santiago de Cali)

En la Tabla 27 se observan las emisiones del proyecto conjunto residencial
construido en el sur del Distrito Especial de Santiago de Cali, sector de Bochalema con
el método de construccion con prefabricados y prefabricados con adiciéon de RCD. Las
emisiones de CO:2 en el item de materiales para los prefabricados con adicion de RCD
tienen una disminucién en la huella generada, gracias al uso de agregados finos y
gruesos en el desarrollo de estos elementos.

Tabla 27. Emisiones individuales y totales de CO2 proyecto conjunto residencial
construido con prefabricados y prefabricados con adicion de RCD

CONSTRUCCION CON PANELES PREFABRICADOS

item Materiales  Preparacién terreno  Transporte Construccién Total
Emisiones (toneladas
CO2eq) 165 10 11 3 189

CONSTRUCCION CON PANELES PREFABRICADOS CON ADICION DE RCD

item Materiales  Preparacién terreno  Transporte Construccién Total
Emisiones (toneladas
COeq) 141 10 11 3 165

Fuente. Elaboracion propia con base en datos de (Gémez, 2022)

En la Figura 34 se ilustran las emisiones totales de CO2 generadas, con el método
de construccién con prefabricados tradicionales y con prefabricados con adicién de RCD,
para el proyecto de vivienda del conjunto residencial construido en el sur del Distrito
Especial de Santiago de Cali, sector de Bochalema.
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terreno
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Figura 34. Emisiones de CO:2 con el método prefabricados tradicionales y prefabricados
con adicién de RCD. Fuente. Elaboracion propia con base en datos de (Gomez, 2022).

Es evidente la disminucion en la huella de CO2 en los métodos de construccion
con prefabricados y prefabricados con adicion de RCD durante la etapa constructiva,
sumado a esto esta la optimizacion lograda en las actividades de transporte y preparacion
del terreno que se alinean con los principios de la EC. Contrario a esto, el método de
construcciéon con mamposteria sigue generando una huella de CO: alta por el elevado
consumo de materiales en la construccion, la generacion y mala gestion de los RCD
durante todo el proyecto.

5.2.6. Analisis sistema de construccidén o de operaciones en concreto
monolitico para una torre de apartamentos en el Distrito Especial
de Santiago de Cali

La tecnologia de construccion con concreto monolitico esta bastante arraigada y
en expansion en diversas regiones del mundo, especialmente en proyectos de vivienda
social, infraestructura y edificaciones que requieren alta durabilidad y eficiencia
constructiva. Esto es debido a las caracteristicas y ventajas que presenta este sistema
constructivo. Entre estas, el sistema monolitico implica la construccién de elementos
estructurales como una sola unidad, vertiendo el concreto in situ en un solo proceso, lo
gue elimina juntas y mejora la resistencia estructural. También, ofrece ventajas como
mayor productividad, reduccién de mano de obra, rapidez de ejecucion, menor tiempo de
construccion y mejor comportamiento sismico, ademas de una elevada calidad superficial
y durabilidad. Adicionalmente, su aplicacion en zonas expuestas a desastres naturales
es valorada, ya que las estructuras monoliticas presentan gran resistencia a terremotos,
tormentas y otros eventos extremos.(Damtoft et al., 2008) (Navas de Garcia, Reyes Gil
and Galvan Rico, 2015).
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En Colombia, y en el Distrito Especial de Santiago de Cali, existen numerosos
ejemplos de implementacién exitosa del sistema de construccion con concreto monolitico.
Las grandes empresas constructoras hoy dia lideran una tendencia creciente al uso de
este sistema en sus proyectos. Es necesario reconocer que a pesar de las ventajas
estructurales y de eficiencia que ofrece el sistema de construccion con concreto
monolitico, su uso recurrente genera importantes y devastadoras afectaciones
ambientales y sociales, por el uso de recursos no renovables, la generacién de RCD y
las emisiones de COz.

Las desventajas del sistema de construccidon con concreto monolitico son
perjudiciales al medio ambiente y afectan la calidad de vida de las personas, la fauna y
flora del planeta, se han identificado las siguientes afectaciones generadas por este
sistema: emisiones de COg, alto consumo de agua, generacion de RCD, contaminacion
de suelos y del agua, alto consumo de recursos naturales no renovables. material
particulado, ruido, impacto paisajistico y urbano (Damtoft et al., 2008). Los sistemas con
concreto monolitico presentan una huella de CO: elevada, que se morigera en la medida
de la operacion de las edificaciones y los afios de operacién de una construccion, siempre
y cuando en el disefio de esta se tiene vientos cruzados y otras caracteristicas como el
uso de cementos bajos en huella de carbén y uso de RCD en la fabricacion del concreto

La destruccién del concreto de una edificacion contribuye al cambio climatico
principalmente a través de las emisiones asociadas a su producciéon y a las emisiones
indirectas de la demolicion o implosién. La produccién de una tonelada de concreto
premezclado genera aproximadamente entre 298 kg y 420 kg de CO2 (0,298 a 0,42
toneladas), segun estudios de ciclo de vida que incluyen materias primas, transporte,
energia y produccion. Esto equivale a unas emisiones de alrededor de 0,12 a 0,17 kg de
CO:2 por kg de concreto producido. La mayor parte de estas emisiones proviene de la
produccion del cemento Portland, que puede liberar cerca de 0,9 toneladas de CO:2 por
tonelada de cemento producido debido a la calcinacién de la piedra caliza y la energia
requerida. Al demoler una tonelada de concreto, la cantidad directa de CO: liberado a la
atmosfera no es tan alta como la emitida durante su produccion, pero el proceso de
produccion del concreto si genera emisiones significativas de CO2, como se mencioné
anteriormente.

Un caso de uso del concreto monolitico en un proyecto, que se comenta, por el
consumo elevado de concreto es el referido a un edificio para vivienda de 19 pisos y 150
apartamentos, construido con concreto monolitico, localizado en el sur del Distrito
Especial de Santiago de Cali (ver Figura 35). ElI é&rea construida es de
aproximadamente:16.000 m?, un volumen global de aproximadamente: 48.000 m3.
Volumen de paredes de concreto: aprox. 6000 m3. Peso del concreto, sin contar el
refuerzo de acero es cercano a 14.400 toneladas. El proyecto completo son tres torres,
como la anterior, para un total cercano a 450 apartamentos. Asi, en el Distrito Especial
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de Santiago de Cali, Colombia, existen otros proyectos destacados que emplean la
tecnologia de construccién con concreto monolitico, especialmente en el sector de
vivienda multifamiliar y desarrollos urbanos de gran escala. Entre estos, se destacan las
construcciones de empresas como Constructora Bolivar (Parque Natura, Vivero Parque
Residencial), Marval (Baikal, Viverdi, Tribeca, Fiorino), Jaramillo Mora (Niquel, 826-
Boreal), Meléndez (Tierralinda, Ciudad Meléndez), Normandia (Torres de Santa Lucia),
Solanillas (Zento 75, Portus).

Figura 35. Edificio para vivienda, construido con concreto monolitico. Fuente: Elaboracion
propia.

Para este andlisis se adoptd un enfoque metodolégico mixto, integrando
componentes cualitativos y cuantitativos que permitieron desarrollar el analisis de un caso
de un proyecto de edificacion de 16 pisos a construir con el sistema de construccién con
concreto monolitico reforzado en el Distrito Especial de Santiago de Cali. Inicialmente se
llevé a cabo una revision documental de literatura especializada sobre el sistema
enfocada a los elementos de construccion, procesos desarrollados y RCD generados y
gestionados. Posteriormente, se analizo informacion relevante del proyecto de 16 pisos
donde se valord el area de terreno, area total construida, altura de cada piso, carga
muerta, volumen y peso de cada uno de los materiales, elementos constructivos y
procesos empleados, siendo necesario identificar en la literatura y en la base de datos
(ICE) (Circular Ecology, 2024) el factor de emision de COz2, para realizar el calculo de las
emisiones de cada uno de ellos y de toda la estructura por metro cuadrado construida, y
concluir con los indicadores ambientales que permiten monitorear este sistema
constructivo. El periodo de vida de la edificacion corresponde al denominado "de la cuna
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a la puerta" (cradle-to-gate) en Andlisis del Ciclo de Vida (ACV), que se refiere a la
evaluacion del impacto ambiental desde la extraccibn de materias primas de los
materiales (la "cuna") hasta su salida al finalizar la construccion de la edificacion (la
"puerta™). Se incluyen las emisiones de transporte, distribucion y la gestion de residuos,
aunque no las etapas de uso, mantenimiento y demolicion del edificio.

El edificio en estudio tiene la forma de un prisma proyectado rectangular o
paralelepipedo rectangular advirtiendo que presenta una volumetria similar a la de los
edificios ilustrados en la Figura 36. La geometria de un edificio de apartamentos suele
basarse en formas geométricas simples como prismas, cubos y otros poliedros. Estos
elementos se utilizan para definir la estructura general del edificio, las dimensiones de los
apartamentos y la disposicion de espacios comunes. La geometria también juega un
papel crucial en la organizacion de elementos como ventanas, puertas y escaleras.

El edificio en estudio se corresponde con las caracteristicas de los que se
construyen actualmente y cuyo sistema de construccion se impone crecientemente en
Colombia, y en particular en el Distrito Especial de Santiago de Cali y municipios
aledafos. Son edificaciones construidas con concreto reforzado o concreto monolitico en
forma de muros estructurales continuos, generalmente con alturas que superan los 15
pisos. Las principales ciudades de Colombia se estan densificando con este tipo de
construccion, por esta razén, se escogio el analisis de este sistema tomando un edificio
de 16 pisos para hacer el estudio de huella de carbono.

Para calcular los indicadores ambientales del edificio de 16 pisos, construido al sur
del Distrito Especial de Santiago de Cali, se utilizaron datos proporcionados por
compradores y visitas a un proyecto similar de 19 pisos, ya construido; se revisé
informacion contenida en planos y en el portafolio de ventas del proyecto con
metodologias estandar de evaluacién ambiental en construccion.

La sostenibilidad ambiental del edificio se evalu6 mediante las emisiones de
dioxido de carbono equivalente, medido en kgCOz2eq. Esto corresponde a la energia
incorporada en cada unidad de masa (expresada en kg) de los materiales que componen
la edificacion, incluyendo la de los RCD, y su efecto al no reciclarlos (Qrecp) y las de
actividades necesarias para desarrollar la construccion, tales como energia consumida
por equipos en el transporte de materiales (Qtr) y energia operacional en el proceso de
construccion (Qop). El impacto ambiental, Q, de construir el edificio, medido hasta el final
del proceso constructivo se expresa en kgCOzeqg/metro cuadrado de construccion,
mediante la ecuacion 3.

_ kgCO,eq _ Y1 XFi+ QX Fy+ -+ Qn X Fy + Q- + Qop + Qrep)
m2 Atc

Q

Ecuacion 3
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Donde Q es la cantidad, de cada uno de los materiales que componen la estructura
del edificio, en kg. F es el factor de emisién en kgCO2eq/kg de cada uno de estos
materiales. El Area total construida es designada como Atc.

Figura 36. Edificio para vivienda, construido con concreto monolitico. Fuente: Elaboracion
propia.

El sistema con el que se construyé el edificio de 128 apartamentos es concreto
monolitico. La superestructura estd compuesta por: muros estructurales de concreto
reforzado, RC de (40/50) MPa, repellos, estucos, pintura, ventanas de aluminio y vidrio
plano, losas y techo de concreto, piso cerdmico (gres porcelanico), panel yeso en
divisiones internas y puertas de madera.

Los datos relevantes para este andlisis son: Area del lote = 45 m x 21 m = 945 m?;
Longitud del edificio= 45 m; ancho del edificio= 21 m; altura del edificio= 43 m. La unidad
funcional del edificio es un apartamento tipo con area construida promedio de 87 m? y
75,4 m? de area privada, su plano se muestra en la Figura 37. Las areas comunes
(pasillos, ascensores, shute de basuras, ductos, etc.) comprenden el 30% del area
construida. El edificio tiene 16 pisos y 8 apartamentos por piso. Espesor de cada losa:
0,2 my altura libre (entre losas) de cada piso, h = 2,45 m.

Se define un factor de area de muro (FA) = Seccion transversal de muro/m? de
area construida para calcular el volumen de los muros.

FA= (Area construida - area privada) / (4rea construida)

FA= (87 m2 de area construida- 75,4 m? de area privada) / 87 m2 = 0,133 m?.

104



Area construida de 128 apartamentos = 8 aptos/piso x 16 pisos x 87 m2/apto= 11.136 m?
Area de zonas comunes = 0,3 x Area construida de los apartamentos= 3.341 m2.

Area de apartamentos + area de zonas comunes= area total construida

Area total construida = Atc = 11.136 x 1,3= 14.476,8 m2,

Superficies de cuatro muros construidos a lo largo del edificio, mas cuatro muros
divisorios internos de los apartamentos = (8 x 45 m x 43 m) = 15.480 m?2.

Superficies de muros construidos a lo ancho del edificio, incluidos los muros divisorios de
los apartamentos = (6 x 21 m x 43 m) = 5.418 m?

Superficie total de muros estructurales de concreto= 20.898 m?.

¢ =
- |
i YAl I'®

Figura 37. Plano de apartamento tipico. Fuente: Elaboracion propia.
5.2.6.1. Mortero de repello

Superficies de cuatro muros construidos a lo largo del edificio, mas cuatro muros
divisorios internos de los apartamentos x dos superficies a revocar por muro = (8 x 45 m
X 43 m) X 2 = (15.480 m? x 2) = 30.960 m?

Superficies de muros construidos a lo ancho del edificio, incluidos los muros divisorios de
los apartamentos x dos superficies a revocar por muro = (6 x 21 m x 43 m) x 2 = 5.418
m? x 2) = 10.836 m?

Total, superficie a revocar con mortero = 30.960 m?+10.836 m? = 41.796 m?2,

Superficie de muros por un lado= 20.898 m?.
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Espesor repello: 1,5 cm

Volumen del repello = Superficie de muros a revocar x espesor repello = 41.796 m? x
0,015 m =627 m?

Densidad de mortero de repello seco = 2.000 kg/m?.
Peso del repello de todo el edificio= 1.254.000 kg
Parametro huella de carbono del repello= 0,15 kgCO2eq/kg (Circular Ecology, 2024)
Huella de carbono del mortero para edificio de 16 pisos = 188.100 kgCOzeq
5.2.6.2. Estuco
Total, superficie a estucar = 30.960 m?+10.836 m? = 41.796 m?
Espesor estuco: 1,3 mm
Volumen del estuco = 41.796 m?x 0.0013 m = 54,33 m?3
Densidad del estuco seco = 1.800 kg/m?.
Peso del estuco de todo el edificio= 97.803 kg
Parametro huella de carbono del estuco = 0,164 kgCOzeq/kg (Circular Ecology, 2024)
Huella de carbono del estuco para edificio de 16 pisos = 16.040 kgCO2eq
5.2.6.3. Vidrio (ventas y puertas)
Cada apartamento del edificio tiene:

Una puerta corrediza de vidrio templado con dimensiones de 2,5 m x 2,2 m, espesor del
vidrio 8 mm

Cuatro ventanas con dimensiones de 1,0 m x 1,50 m (dividido en dos partes), tienen vidrio
plano. Espesor del vidrio de las ventanas 6 mm.

Cuatro ventanas con dimensiones de 0,5 m x 0,6 m, vidrio plano de 4 mm. Espesor del
vidrio de las ventanas 4 mm.

Volumen de vidrio= 0,085 m? de vidrio por apartamento

Volumen de vidrio en 128 apartamentos= 10,85 m?3.
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Densidad del vidrio: 2.500 kg/m?3.
Peso de vidrio en 128 apartamentos= 27.125 kg de vidrio plano.

Se considera un 20% en excedente para zonas comunes, el total de vidrio plano para
todo el edificio de 16 pisos = 32.550 kg

Parametro huella de carbono del vidrio 1,44 kgCO2eq/kg (Circular Ecology, 2024).
Huella de carbono del vidrio = 46.872 kgCO2eq.
5.2.6.4. Aluminio
Aluminio en marcos de ventanas y puertas por cada apartamento:
Una (1) puerta corrediza con dimensiones de 2,5 m x 2,2 m
Perimetro puerta corrediza: = 9,4 m
Cuatro (4) ventanas G con dimensiones de 1,0 m x 1,50 m
Perimetro ventanas G =5m
Total, Perimetro cuatro ventanas G =20 m
Cuatro (4) ventanas P con dimensiones de 0,5 m x 0,6 m
Perimetro ventanas P = 2,2 m
Total, Perimetro cuatro ventanas P = 8,8 m
Total, Perimetro de perfiles de aluminio en puerta y ventanas = 38,2 m
Anchura de cada perfil (incluyendo pliegues): 10 cm
Aluminio en marcos de ventanas y puerta = 3,82 m?
Espesor de cada perfil=1,3 mm
Volumen del aluminio en cada apartamento= 0,004966 m?
Volumen del aluminio para 128 apartamentos = 0.636 m?
Densidad del aluminio= 2.700 kg/m3.

Peso del aluminio por apartamento= 13,41 kg.

107



Peso total del aluminio para 128 apartamentos = 1.716 kg

Parametro huella de carbono del Aluminio 8,32 kgCO2eqg/kg, dato para Surameérica
(Circular Ecology, 2024).

Huella de carbono del Aluminio: 1.716 kg aluminio x 8,32 kgCOzeq por kg de aluminio =
14.277 kgCO2eq

5.2.6.5. Madera (MDF)
Madera por apartamento
Puerta principal dimensiones: 0,9 m x 1,9 m x 0,05 m
Siete (7) puertas al interior del apartamento dimensiones: 0,8 m x 1,9 m x 0,04 m
Total, volumen madera por apartamento = 0,511 m?3
Total, volumen madera en 128 apartamentos = 65,42 m?3
Total, volumen madera con 20% excedente en zonas comunes= 78,5 m?3
Densidad de la madera MDF = 700 kg/m3.
Peso de la madera de todo el edificio = 54.950 kg

Parametro huella de carbono de la madera (MDF): 0,856 kgCO2eq/kg de la madera MDF,
(Circular Ecology, 2024).

Huella de carbono de la madera (MDF) = 47.037 kgCOzeq
5.2.6.6. Piso ceramico (porcelanato)
Area piso porcelanato por apartamento = 81,21 m?2
Espesor del porcelanato = 9 mm
Volumen piso ceramico por apartamento = 0,731 m3
Volumen piso ceramico en 128 apartamentos = 93,56 m?®
Volumen piso total con 30% excedente zonas comunes = 1,3 x 93,56 m® = 121,628 m3
Densidad = 2,4 g/cm?® = 2.400 kg/m3

Peso piso ceramico de un apartamento = 1.754 kg
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Peso piso ceramico todo el edificio con 30% excedente zonas comunes = 291.912 kg

Parametro huella de carbono de piso ceramico: 0,8 kgCOz2eqg/kg (Circular Ecology, 2024)
(Peng et al., 2012).

Huella de carbono piso ceramico = 233.530 kgCO2eq

5.2.6.7. Pintura
Superficie pintada= 5 x Area construida x 5 = 192.541 m?
Total, superficie a pintar = 30.960 m?+ 10.836 m? = 41.796 m?
Espesor pintura: 125 pm (micrometros)

Volumen de la pintura = Superficie de muros estucados a pintar x espesor de pintura =
41.796 m?x 125 x 10 ¥ m = 3,87 m3

Densidad de la pintura = 1.300 kg/m3.
Peso de la pintura de todo el edificio= 5.031 kg
Parametro huella de carbono pintura: 2,15 kgCOzeq/kg, (Circular Ecology, 2024)
Huella de carbono pintura = 10.817 kgCO2eq
5.2.6.8. Panel yeso (Drywall)

Superficie en cada apartamento con panel yeso (placas de yeso): 15 m?, espesor 12,7
mm

Area de panel yeso en 128 apartamentos= 128 x 15 m2=1.920 m2.

Superficie con panel yeso zonas comunes: 81 mZ.

Area total de panel yeso= 2.001 m2.

Volumen de panel yeso=2.001 m? x 0,0127= 25,4 m3.

Densidad del panel yeso= 700 kg/m3.

Peso del panel yeso en todo el edificio= 25,4 m® x 700 kg/m3=17.780 kg

Parametro huella de carbono Panel yeso: 0,232 kgCO2eq/kg, (Circular Ecology, 2024)

Huella de carbono panel yeso = 4.125 kgCOzeq
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Peso de acabados del edificio= 1.755.742 kg
5.2.6.9. Concreto
Volumen de concreto calculado para la superestructura = Vcs

Volumen de muros (solido de concreto) del edificio= (14.476,8 m? x 0.133) x 2,65 m =
1.925 x 2,65 m3 =5.102 m3.

Anchura promedio de los muros estructurales = volumen del concreto en los muros/
Superficie de muros portantes = 5.102 m3/ 20.898 m? = 0,244 m = 24,440 cm. Se anota
que el edificio construido tiene muros reforzados con anchuras entre 12 y 40 cm.

Volumen de concreto en losas= Vcl= 905 m?/piso x 16 pisos x 0,2 m (espesor losas) =
2.896 m3,

Volumen total de concreto en la superestructura = Vtcs = Vcs + Vel = 5.102 m3 + 2.896
m3=7.998 m3.

Densidad del concreto= dc= 2.400 kg/m?3.

Peso del concreto de la superestructura del edificio, pisos 1 a 16 = Pces = Vics x dc =
7.998 m3 x 2.400 kg/m3 = 19.195.200 kg = 19.195,2 toneladas = 188.241 kN

5.2.6.10. El peso del acero en la superestructura

El concreto se reforzé con acero corrugado, en promedio, 150 kg/m? de concreto,
con base en la consideracion hecha por parte de los calculistas estructurales de las
cargas muertas, cargas vivas, acciones sismicas (region de elevada amenaza sismica),
fuerza del viento y empuje del suelo.

Pas = Vtcs x 150 kg/m3= 7.998 m?3 x 150 kg acero/m3= 1.199.700 kg.
Volumen del acero en la superestructura es 152,6 m2.
5.2.6.11. Peso total de la superestructura

Peso concreto en la superestructura y acero en la superestructura + peso de los
acabados = 19.195.200 kg+1.199.700 kg+ 1.755.742 kg= 22.150.642 kg = 217.224 kN

5.2.6.12. Volumen de concreto calculado para la cimentacidon
(subestructura):

Para determinar el volumen de cimentacién requerido para un edificio de 16 pisos,
se deben considerar varios factores: el peso total del edificio, la capacidad de carga del
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suelo en el sitio y el tipo de cimentacion. El area requerida para la cimentacion depende
de la capacidad portante segura del suelo. Por ejemplo, para arcilla compactada (tipica
de edificios pesados), la capacidad portante segura es de aproximadamente 215-270
kN/m2. Se asume 240 kN/m2 como promedio. El volumen de la cimentacion depende de
Su espesor y area. En una cimentacion tipica de losa (balsa) el peso del edificio flota
sobre el suelo, como ocurriria si estuviese sostenido por una balsa que flota.
(Semenmerahputih.com, 2024)(Bengtsson and Whitaker, 1998). El procedimiento de
disefio de la NSR-10 utiliza factores de carga y factores de reduccién de resistencia que
ya incorporan la filosofia de seguridad estructural. Por ejemplo, para el peso propio y
cargas vivas, los factores de carga suelen ser 1.2 y 1.6, respectivamente (Ministerio de
Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

El espesor de la losa de cimentacién puede variar segun el disefio y los requisitos
locales, pero un rango comun es de 0,5 a 1,5 metros para edificios de varias plantas.
Puesto que el area del terreno sobre el que asienta el edificio es de 945 m?, se puede
escoger con seguridad un espesor de losa de 1,0 m, asi el volumen de concreto estimado
para las bases (subestructura) es de 945 m3. Es de aclarar que en edificios elevados la
cimentacion mas utilizada es la de pilotes o cajones, para incrementar la resistencia del
suelo (Kosiakov, 2018); en este caso, el volumen de concreto podria ser menor.

Esfuerzo portante = Peso de superestructura del edificio /area portante = 217.224
kN/ 945 m? = 230 kN/m?. Este valor es menor a 240 kN/m? que es la capacidad portante
del suelo. Por lo tanto, el area asumida es correcta.

Peso de concreto calculado para la cimentacion = 945 m® x 2.400 kg/m3= 2.268.000
kg

Peso del acero de refuerzo en la cimentacion

El peso de acero de la subestructura es de 141.750 kg, que corresponde a 18 m? de
acero.

5.2.6.13. Peso del acero de refuerzo en la estructura (superestructura y
bases)

El concreto es reforzado con 150 kg de acero por m2 de concreto, para un volumen
de concreto total de 8.943 m3, se tendra un peso de acero de 1.341.450 kg de acero para
todo el edificio. Siendo la densidad del acero de 7.860 kg/m3, el volumen del acero sera
= 1.341.450 kg /7.860 kg/m3= 171 m? de acero en el total del edificio.

Parametro huella de carbono del acero de refuerzo: 1,72 kgCOzeqg/kg (Circular Ecology,
2024)
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Huella de carbono del acero de refuerzo = 2.307.294 kgCOzeq.
Volumen de concreto en el edificio= 7.998 m® + 945 m3 = 8.943 m?3

Masa total de concreto en la estructura el edificio (superestructura y subestructura) =
19.195.200 + 2.268.000 = 21.463.200 kg

5.2.6.14. Huella de carbono del concreto

Para el analisis de huella de carbono del concreto se toma parametro el valor de
0,159 kgCO2eqg/kg de concreto, dado por el ICE, para un concreto de alta resistencia con
adicién media de 14% de material suplementario calcareo y resistencia a la compresion,
RC, de (40/50) MPa. (Circular Ecology, 2024)(Raimondo, Lilavois and Nelson, 2022).

Huella de carbono del concreto para todo el edificio de 16 pisos = 21.463.200 kg x 0,159
kgCOzeq/kg = 3.412.648,8 kgCO2eq

Peso de la superestructura= Carga muerta= D= 22.150.642 kg

La carga muerta (D): Incluye el peso propio de la superestructura (losas, vigas,
columnas, muros, etc.), acabados permanentes y elementos fijos. La carga viva (L):
Corresponde al peso de los ocupantes, mobiliario, equipos y otros elementos variables
segun el uso del edificio.

Peso de la subestructura= 2.409.750 kg
Peso total del edificio (estructura) = 24.560.392 kg

La huella de carbono de los 24.560.392 kg de materiales que componen el edificio es
6.391.334 kgCO2eq.

5.2.6.15. Relacion carga muerta/area construida
Carga muerta/Atc= 22.150.642 kg/14.476,8 m?= 1530 kg/m?= 15,009 kN/m?= 15 kN/m?.

Segun la NSR-10, para vivienda, oficinas o usos similares, la carga viva tipica es de 2 a
4 KN/m? por piso, aunque para areas comunes puede ser mayor.

5.2.6.16. Transporte de materiales
Supuestos: Distancia media recorrida:50 km (local).
Emisiones camion diésel: 0.197 kgCO,eqg/t-km (Ragon and Rodriguez, 2021).

Peso total del edificio: 24.560.392 kg
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Huella de carbono = 24.560 t x 0,2 kgCOzeqg/ton-Km = 4.912 kgCO2zeq
5.2.6.17. Energia operacional en el proceso de construccion

Supuestos: Energia en maquinaria (gruas, mezcladoras): 15 kWh/m?

Parametro emisiones eléctricas: 0,164 kgCOz2eq/kWh (XM, 2020).

Huella de carbono proceso de construccion = 14.476,8 m2 x 15 kWh/m? x 0,164
kgCO2eq/kWh = 35.613 kgCO2eq

5.2.6.18. Residuos de construccién y de demolicion (RCD)

En cada construccién el volumen de los RCD de la obra y sus emisiones de CO2
asociadas a cada uno de los materiales y elementos de construccion pueden variar de
acuerdo con los procesos implementados y las tecnologias utilizadas durante la
construccion. Generalmente los valores de los RCD generados pueden estar entre el 1%
y el 6%, sin embargo, en algunas construcciones se pueden alcanzar hasta un 13%
cuando por precaucion o mala planificacién se realizan un pedido excesivo de concreto,
igualmente, se deben tener en cuenta algunas obras temporales, las reparaciones pos
venta y aquellos elementos que permiten el vaciado del concreto, incluido el encofrado y
los andamios cimbra (Arup, Limited and Kingdom, 2023).

La composicion de los RCD esta compuesta de: concreto que proviene de la
superestructura y de la subestructura, mortero de repello, material de estuco, retales de
piso ceramico, pintura y retales de panel yeso, estos reportan un peso de 23.129.726 kg
en el edificio, se asume que la proporcién de cada material se mantiene en los RCD; del
total de estos, se asume que el 2% son RCD y corresponde a 462.595 kg. El acero no se
incluye por ser totalmente reciclable. La energia incorporada en los materiales que
componen el RCD es 125.370 kgCO2eq, que corresponde a la del 2% de la de los
materiales de la edificacion, no estan incluidos en la composicion de los RCD la
carpinteria de aluminio (ventanas de aluminio y vidrio) y la carpinteria de madera, que
son instalados por proveedores externos. El calculo del parametro de la huella de carbono
de RCD para el edificio de 16 pisos se presenta en la Tabla 28 con los calculos realizados
y corresponde a 11,39 kgCOzeq/t, que es del mismo orden de reportados en la literatura,
0.016 kgCO2eq (Wang et al., 2022) (Gibbons et al., 2022) (Townsend and Anshassi,
2023).
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Tabla 28. Huella de carbono de RCD por acciones a vertedero (por tonelada)

Porcentaje en HUELLA DE
RCD PESO peso de %LL%LESLSN%E CARBONO POR
GENERADOS kg materiales RCD (kgCO2eq) 1t DE RCD
(%) 9%-L2eq kgCO:zeq

Concreto 21.463.200 92,80 11,142 10,34
Mortero de 1.254.000 5,42 11,142 0,60
repello
Estuco 97.803 0,42 0,31b 0,00
PisO 291.912 1,26 35,950 0,45
ceramico
Pintura 5.031 0,02 0,00 0,00
Panel yeso 17.780 0,08 0,030 0,00
TOTALES 03.129.726 100 11,39

a: (Wang et al., 2022) b: (Townsend and Anshassi, 2023)
Fuente: Elaboracion propia

Huella de carbono de RCD (Qrcb)
Peso de los RCD = 23.129.726 kg x 0,02= 462.600 kg = 462,6 t
Peso de RCD/ m? de area construida = 462.600 kg/14.476,8 m2= 32 kg/m?.

El valor encontrado se compara muy cercano con el de un estudio de los RCD
generados en un edificio elevado en Malasia, que reporta un factor de~32,9 kg de
residuos/m2 de RCD (Mah, Fujiwara and Ho, 2016)

Parametro emisiones en vertedero: 11,39 kgCO2eq/t (Wang et al., 2022)(Gibbons et al.,
2022).

La Huella de carbono de los RCD del edificio de 16 pisos por perjuicio ambiental al ir a
vertedero y no ser reciclados es de = 462,6t x 11,39 kgCO,eq/t = 5.269 kgCO.eq.

La energia incorporada en el material de los RCD generados y gestionados en
obra es la que resulta de sumar cada uno de los materiales que componen los RCD, y
equivale a 3.853.000 kgCO:eq, los cuales en 14.476,8 m2 de area construida reportan un
valor de 266,2 kgCO2eq/m? en sus emisiones.

5.2.6.19. Huella de carbono del edificio por metro cuadrado construido

En la Tabla 29 se resumen los valores de volumen, peso, parametro de kgCO2eq,
huella de carbono y porcentaje de participacion de cada uno de los elementos de
construccion del edificio y otros considerados. La Huella de carbono del edificio de 16
pisos al sur del Distrito Especial de Santiago de Cali es 442 kgCO,eqg/m?y la de los RCD
corresponde a 82,329 kg/m2. Para otros procesos generadores de huella como transporte
de materiales y energia operacional en el proceso de construccion.
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Tabla 29. Huella de carbono de componentes del edificio al sur del Distrito Especial
de Santiago de Cali kgCO2eq/(m? construido)

HUELLA DE HUELLA

PARTE I\'/IAAC'I_}IIE\I;I[,)AL_DO VOLUMEN PESO PARAMETRO CARBONO DE
EDIFICACION m3 kg kgCO2eq kgCOzeq/m? CARBO
CONSTRUCTIVA .
(construido) NO %
Concreto 7.998 19.195.200 0,159 3.052.037 47,661
Acero de refuerzo 152,6 1.199.700 1,72 2.063.484 32,224
Mortero de repello 627 1.254.000 0,15 188.100 2,937
Estuco 54,33 97.803 0,164 16.040 0,250
Vidrio 10,85 32.550 1,44 46.872 0,732
Superestructura —
Aluminio 0,636 1.716 8,32 14.277 0,223
Madera 78,5 54,950 0,856 47.037 0,735
Piso ceramico 121,628 291.912 0,8 233.530 3,647
Pintura 3,87 5.031 2,15 10.817 0,169
Panel yeso 25,4 17.780 0,232 4,125 0,064
Subestructura Concreto 945 2.268.000 0,159 360.612 5,631
Bases o]
cimientos Acero de refuerzo 18,4 141.750 1,72 243.810 3,807
Transporte de 24.560.392 0,2 4.912 0,077
materiales (t)
Energia
operacional en el 0,164 35613 0,556
proceso de
OTROS construccion
RCD generados y
gestionados en 462.600 0,16658 77.060 1,203
obra
RCD en vertederos 462.600 0,01139 5.269 0,082
100,00
Huella de carbono total 6.403.595 0
Q= Huella de carbono/m? 442

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 30 se presenta un sumario de los resultados relacionados con los
resultados de las emisiones, en kgCO,eqg/m?, de: los materiales, los procesos de
generacion y gestion de RCD, la huella de carbono de la totalidad de la construccion del
edificio de 16 pisos, la energia operacional durante la fase de construccion, la existencia
del marco normativo para deconstruir y la aceptacion de la educacion y cultura del cambio

tecnoldgico.
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Tabla 30. Indicadores ambientales valorados en huella de carbono para edificio de
16 pisos

Indicador Valor Unidad
Impacto ambiental por materiales 433 kgCO,eq/m?
Gestion de RCD 57 kgCO,eq/m?
Huella de carbono (construccion) 442 kgCO,eq/m?
Energia operacional (construccion) 2,5 kgCO,eg/m?/ano
Z":;zs trucciér:frmati‘m para Existe, Limitado N/A

Educacion y cultura para cambio Aceptacién N/A

tecnolégico mediana

Fuente: Elaboracion propia

Huella de carbono del edificio de 16 pisos = 6.391.334 kgCO,eq, para una huella
de carbono por m? construido del edificio de 16 pisos = 442 kgCQO2eq/m?. En estudios
similares, la huella de carbono de edificios elevados de concreto esta en un rango
aproximado entre 400 y 1350 kgCO,eq/m? construido (Hafez et al., 2024), aunque el
rango puede variar segun el disefio estructural, el tipo de concreto y la eficiencia en la
construccion (Collings, 2020) (Builders for Climate Action, 2019)(Rivera, 2020) (Fenner et
al., 2018) (Hart, D’Amico and Pomponi, 2021). En Corea, un complejo de 13 edificios de
concreto reforzado de 15- 16 pisos, construido en un lote de 51.184 m2, con un area total
construida de apartamentos de 208.393 m? y ciclo de vida estimado de 40 afios reportd
una huella de carbono de 452 kgCO.,eq (Roh et al., 2016). Gan y colaboradores,
encontraron una huella de carbono promedio de 537 kgCO.,eqg/m? en edificios de
hormigén armado (Gan et al., 2017).

Al monitorear el sistema de construccion con concreto monolitico del edificio de 16
pisos con los indicadores ambientales, se puede observar que el concreto y el acero son
materiales dominantes, juntos contribuyen con el 89,5% de las emisiones totales
(6.391.334 kgCO,eg/m?), lo que caracteriza a este sistema de construccibn como un
sistema lejano a los lineamientos de la EC. Se aclara que la huella de carbono se calculd
sin afios de operacion u ocupaciéon del edificio; si se calcula la huella a lo largo del periodo
de ocupacion de una edificacién, construida principalmente con concreto reforzado, el
impacto ambiental va disminuyendo con los afios de operacion, dado que el concreto es
captador de COz2. (Tanzer, Blok and Ramirez, 2021)(Sanjuan et al., 2020).
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6. SISTEMA  PROPUESTO PARA LA CONSTRUCCION DE
EDIFICACIONES DECONSTRUIBLES

La propuesta del sistema de construccion vincula etapas, componentes principales
y actividades necesarias del sistema de operaciones del subsector de edificaciones para
el aprovechamiento de los elementos y materiales de construccion sin destruccion de
estos. El sistema propuesto para la construccion de edificaciones deconstruibles se
fundamenta en un DfD que integra en marcos rigidos el uso de elementos de construccion
prefabricados y estructuras modulares disefiadas para la deconstruccion, las
modificaciones, el mantenimiento y la reutilizacion o segundo uso en escalas diversas.
Las caracteristicas del DfD presentadas en la Figura 38, permiten conocer en cada una
de las etapas de trabajo la consolidacion de los principios de la EC y el DfD.

CARACTERISTICAS DEL DISENO PARA DECONSTRUIR

Incorporacion de técnicas de

ensamblaje en un sistema de Los disefios DfD a escala
marcos rigidos reforzados, que favorecen proyectos
incrementan la vida atil y la residenciales y comerciales al
eficiencia estructural de la optimizar tiempo, materiales y
edificacion mano de obra.
Estructura Escalabilidad
modular

El sistema optimiza el
espacio, adaptando

Caracteristicas

del DfD que elementos prefabricados y
Mano de consolidan modulares a diversas
Obra la EC Flexibilidad necesidades.

Calificada

Deconstruccion
Al incorporar técnicas de

ensamblaje y deconstruccidn se

requiere mano de obra calificada Los disefios DfD facilitan el
para el manejo, ensamble, desmantelamiento, la reutilizacion de
desmantelamiento de los elementos los elementos de construccion y la
de construccién de primer y adecuacion de las edificaciones para el
segundo uso cambio de vocacion.

Figura 38. Caracteristicas del DfD que consolidan los principios de la EC. Fuente.
Elaboracion propia

La vida util de las edificaciones se puede prolongar cambiando su vocacion,
siempre y cuando la edificacion pueda adaptarse a los cambios, de lo contrario debera
ser demolida; es por esto que, en el sistema propuesto, es indispensable el DfD para
lograr asi un mayor uso de las edificaciones y los elementos constructivos.

Los principios de la EC permiten tener una visiéon holistica del ciclo de vida de las
edificaciones y de los elementos de construccién, indicandonos que la vida util de las
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edificaciones es dinamica y no estatica, con ciertos puntos de inflexibn que pondran a
prueba la resiliencia de las edificaciones para adaptarse a los cambios. Se pueden tener
estrategias de resiliencia basadas en los principios de la EC para edificios nuevos o
existentes desde la comprension holistica de su ciclo de vida. Stewart Brand explico en
su libro ‘How Buildings Learn: What Happens After They're Built’, que las edificaciones
deben ser vistas desde cada una de sus capas como se muestra en la Figura 39 para
lograr comprender el tiempo de vida util de ellas.

CAPAS DE LAS EDIFICACIONES Y SU VIDA UTIL

--Acabados

------ Servicios

«--- Estructura

Terreno

Figura 39. DfD para fortalecer la vida atil de las diversas capas de las edificaciones
Fuente. Adaptado de (Brand, 1994)

Cada una de las capas que conforman las edificaciones presentan un ciclo de vida
independiente (Brand, 1994), que se determina de acuerdo a la vocacion de uso de la
edificacidn, los materiales utilizados y sus cuidados:

e Terreno: Ciclo de vida infinito, con alteraciones de la naturaleza o el hombre.

e Estructura: Tiene un ciclo de vida entre 30 a 300 afios, segun el uso y las
condiciones ambientales.

e Fachada: Con un buen disefio solo requiere de mantenimiento, sus reparaciones
son minimas el cambio se dara por moda, su ciclo de vida es de 20 a 50 afios

e Servicios: Aqui se agrupan las baterias sanitarias, sistema de redes de
acueducto, alcantarillado, eléctrico, gas, calefaccion y ascensores con un ciclo de
vida de 7 a 15 o hasta 25 afos.

e Espacio: El ciclo de vida esta unido a la vocacion de la edificacion, si es comercial
puede variar entre 3y 5 afios; si es para vivienda varia entre 8 y 30 afios.
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e Acabados: Los acabados y decoracion varian de acuerdo a las tendencias del
mercado, su ciclo de vida esta sujeto a la situaciébn socioeconémica de sus
propietarios, se puede tomar como minimo 1 afio en su ciclo de vida

6.1.Componentes principales del sistema de operaciones del subsector de

edificaciones propuesto

El sistema de operaciones del subsector de edificaciones propuesto desde su DfD
debe considerar los componentes que le den viabilidad a una EC real en el desarrollo de
proyectos de edificios para vivienda (ver Figura 40), los principales elementos de
construccion se caracterizan por su facilidad de ensamblado y posterior desmonte. En el
sistema de operaciones del subsector de edificaciones propuesto, los principales
elementos de construccion son: los cimientos, las uniones, las columnas, las vigas y las
placas de encerramiento 0 mamposteria; cuyas caracteristicas deben estar dadas por su
facilidad de manejo antes, durante y después de su ensamblaje y deconstruccion.

COMPONENTES QUE DAN VIABILIDAD A UNA ECONOMIA CIRCULAR REAL

CAPAS
SEPARADAS

UNIONES
INTERCONECTADAS

COMPONENTES QUE
DAN VIABILIDAD A
UNA EC REAL

Figura 40. Componentes que dan viabilidad a una EC real. Fuente. Elaboracion propia

Los componentes que viabilizarian una EC real en el sistema de operaciones del
subsector de edificaciones propuesto, desde su DfD y con los principios de la EC, se
reconocen en los elementos de construccion prefabricados por su facil manejo, por la
prolongacion de su vida util y por el cambio de vocacion de uso en las edificaciones, lo
que caracteriza los elementos de construccion es:
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e Cimientos desmontables: Permiten recuperar materiales y elementos de
construccion al final de la vida util del edificio.

e Uniones interconectadas: Basadas en técnicas de ensamblaje que evitan
fijaciones irreversibles.

e Capas separadas: Disefos de estructura y mamposteria que facilitan el acceso y
mantenimiento de servicios, fachadas, espacios y acabados sin afectar la
estructura principal.

6.2.Criterios de éxito del sistema de operaciones del subsector de
edificaciones desde su DfD propuesto

En la Figura 41 se pueden observar los criterios de éxito del sistema de
operaciones del subsector de edificaciones con DfD propuesto, este considera como
parte fundamental del disefio las caracteristicas del DfD y los principios de la EC
enfocados en:

e Estructura Modular: El sistema de operaciones con DfD propuesto requiere de la
implementacion de técnicas y mano de obra calificada que permitan incrementar
la vida util de los elementos de construccion y la resistencia estructural de las
edificaciones.

e Flexibilidad: El sistema de operaciones propuesto se fundamenta en la
construccion modular donde debe existir la disposicion de ajuste y acople a
diferentes usos y tamafios de cada uno de los elementos de construccién, dandole
asi una mayor flexibilidad al sistema desde su disefio.

e Escalabilidad: Los DfD de proyectos de construccion de edificaciones, favorecen
la optimizacién de los tiempos de desarrollo del proyecto, la mano de obray el uso
de materiales y elementos de construccion.

e Mano de Obra Calificada: el correcto uso, montaje y desmantelamiento de los
materiales y elementos de construccidn requiere para el sistema de operaciones
propuesto mano de obra tecnificada que garantice el correcto manejo, ensamble
y desmonte de estos orientados en su conservacion.

e Deconstruccion: la mano de obra calificada y las técnicas utilizadas en la
deconstruccion son fundamentales para que cada uno de los componentes o
elementos de construccion superen las expectativas en resistencia y longevidad
de acuerdo con las leyes y normas establecidas para la construccion de
edificaciones.

e Reutilizacion: El DfD permite la preservacion de elementos de construccion para
un segundo uso y el cambio de vocacion de las edificaciones, logrando asi el
incremento del capital natural con un control permanente de los stocks finitos, la
recuperacion de aproximadamente el 90% de los elementos de construccion y de
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las edificaciones que seran utilizados en nuevos proyectos, creando asi las
condiciones para la regeneracion del medio ambiente.

e Optimizar: El sistema de operaciones con DfD propuesto permite el rendimiento
de los recursos disefiando para reutilizar, renovar, reciclar y reelaborar, lo que
permitird alargar el ciclo de vida util de los componentes, elementos de
construccion las edificaciones.

e Efectividad: ElI DfD del sistema de operaciones propuesto promueve la efectividad
del modelo de EC con el objetivo de disminuir las afectaciones causadas a la
biodiversidad, que impactan negativamente la vida animal, vegetal y humana.

CRITERIOS DE EXITO DEL SISTEMA DE OPERACIONES DEL SUBSECTOR DE EDIFICACIONES DESDE SU DfD

Estructura
'~ Modular

(£
- Flexibilidad Reutilizacién © {E@

DfD

/;] Escalabilidad Optimizar (&S

0

Deconstruccion © %

v Mano de Obra . .
" Calificada Efectividad §

Figura 41. Componentes que dan viabilidad a una EC real. Fuente. Elaboracion propia

6.3.Desafios parala implementacion del sistema de operaciones del

subsector de edificaciones con el DfD y los principios de la EC propuesto

El sistema de operaciones del subsector de edificaciones con el DD y los
principios de la EC propuesto tiene grandes desafios para su implementacién que inician
con:

e Fortalecimiento y desarrollo del marco normativo y legal para el desarrollo de
proyectos de construccion de edificaciones deconstruibles.
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e Aprobacion en la industria de la construccion y del subsector de edificaciones que
este unido al conocimiento, familiaridad y grado de responsabilidad con los temas
ambientales para encontrar una baja resistencia en su implementacion

e Articulacién permanente de las caracteristicas del DfD con los principios de la EC
durante el disefio, construccion, mantenimiento, reformas y deconstruccion del
proyecto

e Afectacion de costos para el desarrollo de proyectos de construccion de
edificaciones deconstruibles, principalmente al iniciar la implementacion de DfD;
sin embargo, vale la pena visualizar que el ahorro sera a largo plazo. Con la
transformacion del sistema de construccion de edificaciones se generaran nuevos
empleos y se dinamizara el desarrollo de elementos de construccion modulares
prefabricados, que optimizaran todo el proyecto.

6.4.Implementacién del sistema de operaciones para el desarrollo de
edificaciones con DfD y principios de EC propuesto. Caso de aplicacion
para proyectos de vivienda rural, desarrollado e implementado por la
compafiia PREMOLDEADOS SAS.

La informacion que se presenta fue suministrada por PREMOLDEADOS SAS con
la aprobacién explicita de inclusién en este documento de investigacién doctoral, la
empresa PREMOLDEADOS SAS reconoce con ello la inspiracion que tuvo la compaiiia
al conocer el concepto de deconstruccion planteado en la investigacion y la comunicacion
simbidtica que se ha tenido con la compafiia. Al respecto, especificamente, la empresa
PREMOLDEADOS SAS ha acogido el eslogan planteado en la investigacién doctoral
acerca de: “Sin Prefabricado no hay deconstruccion...sin deconstruccidon no hay
circularidad”.

El sistema de operaciones del subsector de edificaciones con DfD vy principios de
la EC desarrollado e implementado por PREMOLDEADOS SAS en el “Proyecto Vivir’,
permite realizar un andlisis de los resultados obtenidos y el trabajo a desarrollar para su
pronta implementacion, la imagene de la Figura 42 fue suministrada por
PREMOLDEADOS SAS. (Visita a planta en el municipio de Candelaria, 13 julio 2022, 23
agosto 2023, marzo 11 2025, 17 marzo 2025, 11 abril 2025, 15 abril 2025) Este caso deja
visualizar algunos alcances futuros, tales como su fuerte potencial de influir en la industria
de la construccion por su disefio denominado DfD con principios de la EC, que aporta la
adaptabilidad y reutilizacion de los elementos de construccion prefabricados,
proponiendo una alternativa para trabajar en problemas globales como lo son la escasez
de recursos, la generacién de altos volimenes de RCD y el cambio climéatico que afectan
la vida y biodiversidad del planeta.
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Figura 42. “Proyecto Vivir’ Casa piloto sistema de construccion con DfD y los principios
de la EC. Fuente. PREMOLDEADOS SAS, 2025

En la Figura 43 se aprecian las imagenes del disefio reticular y planos iniciales del
“Proyecto Vivir’ de PREMOLDEADOS SAS, el cual inicio en el mes de febrero del 2024
con las actividades de requerimientos y disefio; la produccion de los elementos de
construccion prefabricados se realiz6 durante el mes de abril en simultanea con la
preparacién del area de construccién; la casa inicia su construccion en mayo de 2024 en
un terreno en las instalaciones de la compainiia, y finaliza en 20 dias. Al realizar un analisis
de las actividades previas al desarrollado y construccién de la casa se han logrado
determinar los logros y limitaciones del “Proyecto Vivir”.

ESPACIOS DINAMICOS CON DIMENSIONES MIiNIMAS

—
—
Bm
E
¥~

Figura 43. Proyecto Vivir’ sistema de construccion reticular con DfD. Fuente:
PREMOLDEADOS SAS, 2024

6.4.1. Logros del Proyecto “Vivir”

e Viabilidad técnica: El DfD con principios de EC desarrollado junto con los
prototipos digitales y fisicos confirmaron la practicidad del disefio en su montaje,
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luego de su construccion algunas piezas con fisuras fueron desmontadas y
permitieron confirmar la viabilidad técnica de la deconstruccion.

Modular, flexible y deconstruible: Su objetivo es conservar todo el disefio
modular y permitir una dinamica con los espacios conservando las dimensiones
minimas de confort. Se logra demostrar que el sistema de operaciones con DfD es
funcional para diferentes escalas de construccion, el disefio de espacios, los usos,
mantenimiento y posterior deconstruccion; su disefio reticular para modificacion
de espacios permite que este sea confortable y habitable conservando los
espacios minimos 2,8 m x 2,8 m o mas amplios si se desea, como se puede
apreciar en la Figura 44.

Disminucién de RCD: La disminucién de RCD se logra con el DfD de cada uno
de los elementos de construccion desarrollados y utilizados con un ensamble libre
de fijaciones definitivas que permiten su reutilizacidn, en proyectos de construccion
de este tipo de edificaciones. Las zapatas son prefabricadas al igual que los otros
elementos de construccion utilizados; estas deben ser colocadas en la profundidad
especificada y se sujetan a las vigas de cimentacién con una fijacion pernada.

Segundo uso de los elementos de construccion: Se utilizaron elementos de
construccion prefabricados con los estandares de calidad que permiten la
prolongacion de su ciclo de vida y segundo uso, actualmente se estan
desarrollando estos elementos con la adicion de RCD de acuerdo con los
estandares permitidos.

Impacto del sistema con DfD y principios de EC: El ahorro potencial a largo
plazo que representa este proyecto se refleja en: su portabilidad, su sistema
modular constructivo con elementos prefabricados, el tiempo de desarrollo del
proyecto que esta dado en 20 dias aproximadamente, la proyeccion del uso de
energia solar, los posibles desarrollos econémicos que se pueden adelantar con
los espacios que ofrece el proyecto y la desaparicion de RCD en obra porque los
resultantes aproximadamente, 7%, seran reutilizados en la elaboracién de nuevos
prefabricados. En la Figura 44 se aprecian planos y la disposicion isométrica de
los elementos del sistema de construccién con DfD y los principios de la EC,
desarrollado para el “Proyecto Vivir”.
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2,84 m
568 m Habitacion 1 7.95 m?
1,42 m Habitacién 2 7.95 m?
Habitacion 3 7.95m?
Herramientas 3,97 m?
Espacio mdiltiple 159 m?
2.84m Bario 3,97 m?
142'm Porche 3,97 m?

2,8m 2,8m 2,8m

Figura 44. “Proyecto Vivir’ modular, flexible y deconstruible “. Fuente: PREMOLDEADOS
SAS, 2024

6.4.2. Limitaciones del Proyecto “Vivir”

e Marco normativo y legal: Por tratarse de un nuevo desarrollo, el sistema requiere
de mas desarrollo y ajustes, para cumplir con las normas y leyes de construccion
actuales como la NSR- 10, igualmente se necesita la creacién de nuevas normas
gue garanticen la calidad de los elementos de construccion de segundo uso y el
cambio de vocacion de las edificaciones. Todo esto con el fin de incentivar la
implementacion de un sistema de operaciones en el subsector de edificaciones
con DfD y los principios de la EC. Aln no se cuenta con hormas para el segundo
uso de los elementos de construccion prefabricados.

e Desarrollo de pruebas generalizadas: El sistema de construccion con DfD se ha
implementado inicialmente con un prototipo a escala real para una vivienda rural
de un piso, se estan realizando las actividades y gestiones necesarias para
presentar el “Proyecto Vivir’ a la certificacion de la NSR 10 Titulo E, inicialmente,
para certificar su uso y habitabilidad. Este proyecto requiere de pruebas en otros
escenarios de manera gradual para llegar a una construccion de varios pisos de
altura, para esto es necesario mejorar los elementos prefabricados con un
machihembrado que permita una conexion precisa durante su montaje y logre un
sellado en seco; igualmente a las zapatas y vigas estructurales se les debe mejorar
su capacidad de carga para una construcciéon de mayor altura. Estos andlisis
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realizados al prototipo y la exigencia normativa llevan al proyecto a considerar el
uso de muros confinados para hacer factible su certificacion.

e Costos iniciales: La inversion inicial, a valor presente, para desarrollar el
“Proyecto Vivir’ en materiales, es de $38.584.000 COP, posteriormente, al realizar
el andlisis de viabilidad con el cumplimiento de la normativa NSR 10 Titulo E, el
costo sera de $56.841.000 COP vy al realizar el hibrido para el sistema de
construccion con DfD se coste0 en $51.598.000 COP, estos datos se pueden ver
en la Figura 45. La inversion total realizada en la construccién del prototipo de
vivienda rural de un piso fue de $49.519.330 COP, con un costo de la mano de
obra de $10.935.258 COP. Este prototipo se desarrollé en el interior de las
instalaciones de PREMOLDEADOS SAS.

COSTOS DE PROPUESTAS DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO

Propuesta Actual
Propuesta Inicial Propuesta Anterior Columna Auxiliar
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= - 1 I
o ! i
1 150.00
$ 38.584.000 COP $ 56.841.000 COP $ 51.598.000 COP
Se disefio el bajo la NSR10 titulo E — Mamposteria Confinada.
Se especifico una seccion de columna de 200cm? (Nucleo de 14,5 cm x 14,5 cm)

Figura 45. Costos y propuestas del sistema constructivo. Fuente: PREMOLDEADOS
SAS, 2024

Ampliacion de la investigacion: El sistema de construccion con DfD propuesto
amerita una amplia investigacion en lo relacionado con su integracion a tecnologias de
construccion avanzadas, al desarrollo de nuevos elementos de construccion modulares,
de prefabricados machihembrados, de escenarios que permitan una construccion de
varios pisos de altura y sistemas logisticos de transporte, almacenamiento, distribucion,
ensamble y deconstruccion.

Durante el desarrollo de esta investigacion se realizaron visitas y entrevistas a
constructoras y a sus proyectos de construccion de vivienda en el Distrito Especial de
Santiago de Cali y los municipios de Palmira, Jamundi, Yumbo y Candelaria, igualmente
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se visitaron empresas que desarrollan elementos de construccion prefabricados,
empresas transformadoras de RCD Yy sitios de disposicion final, encontrando que es
necesario para el completo desarrollo e implementacion del sistema de operacion
propuesto para el subsector de edificaciones con DfD y los principios de la EC, involucrar
a todos los actores, desde los duefios del proyecto, pasando por los arquitectos,
ingenieros, maestros y contratistas hasta el usuario final, capacitandolos y promoviendo
en ellos la importancia del DfD y la EC en los proyectos de vivienda.

6.4.3. Sistema estructural y modulos de division de espacios del
Proyecto “Vivir”

El sistema de operaciones del subsector de edificaciones con DID vy principios de
EC al ser desarrollado e implementado por PREMOLDEADOS SAS se compone de
elementos de construccion modulares, prefabricados y estandarizados que conforman el
sistema estructural y los médulos de division de espacios. Estos mddulos se pueden
repetir en cualquier direccién, altura y ancho permitiendo una construccion adaptable,
flexible y eficiente para estructuras de vivienda, comerciales, industriales o productivas,
como se puede observar en la Figura 46. Los principales componentes o elementos de
construccion del sistema de operaciones propuesto y desarrollado en PREMOLDEADOS
SAS son:

A
Poste: 15x11 cm Tipo L —

TiroHl =

Plaqueta: 40x4 cm

Tipo C

Longitud postes: 2,50 my 3,3 m

Figura 46. “Proyecto Vivir’ Elementos de construccion prefabricados. Fuente:
PREMOLDEADOS SAS, 2024

6.4.4. Elementos de construccion modulares, prefabricados y
estandarizados del “Proyecto Vivir”

Los elementos de construccion prefabricados de concreto y de concreto
pretensado utilizados en el “Proyecto Vivir" se desarrollaron en la empresa
PREMOLDEADOS SAS; cada uno de estos elementos cuenta con una ficha técnica
donde se reconoce sus caracteristicas y especificaciones. En la Figura 47 se puede
observar su uso y ensamble.
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Proyecto VIVIR | Casa Prefabricada

Figura 47. Elementos de construccion modulares, prefabricados y estandarizados del
“Proyecto Vivir". Fuente: PREMOLDEADOS SAS, 2024

6.4.4.1. Cimientos del sistema

El disefio de los cimientos toma como referencia los cimientos tradicionales
con zapatas de concreto prefabricadas, adaptados con tecnologia moderna para
garantizar durabilidad y sostenibilidad. En el “Proyecto Vivir’ se utilizaron zapatas
centradas que se utilizan como base que se ensamblan con las plaguetas
reforzadas y los postes tipo H, L y C, como se puede apreciar en la Figura 48. Estos
sSe unen con precision para asegurar su rigidez, ampliar la superficie de apoyo y
lograr que el suelo soporte la carga transmitida. Es recomendable hacer pruebas de
carga que permitan validar el comportamiento durante su uso, las zapatas
prefabricadas son una solucién técnica, econdmica y viable para sistemas de
construccion con DfD y principios de EC; requieren de un disefio adecuado de
acuerdo con el uso, al igual que de una coordinaciéon exacta en su logistica de
instalacion. Los postes tipo H, L y C, llamados también columnas tienen un
porcentaje de refuerzo de acero pretensado del 1% del area de la seccion
transversal. Area de acero = 0,01 x 0,0196 m2 = 0,000196 m2 de seccion.
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ﬁ'“‘l CIMIENTOS DEL SISTEMA

Figura 48. Cimientos del sistema, prefabricados y estandarizados del “Proyecto Vivir”.
Fuente: PREMOLDEADOS SAS, 2024

6.4.4.1.1. Detalles del disefio de los cimientos

e Calculo estructural: Se requiere este andlisis para determinar las cargas
(muertas, vivas, sismicas), las dimensiones requeridas en la zapata para su uso
y capacidad portante del suelo (ancho, espesor); también, se deben disefar los
refuerzos en acero segun normas (parrilla o malla)

e Moldeado: por ser un elemento prefabricado se utilizan moldes para su
elaboracién, vertiendo el concreto en estos, dejando a la vista los ganchos o
anclajes para su conexion con los postes.

e Curado: El proceso de curado se lleva a cabo de acuerdo a los tiempos
establecidos con riegos de mojado con manguera en tiempos establecidas de 4
dias para garantizar su resistencia.

6.4.4.1.2. Instalacion en obra de los cimientos

e Preparacion del terreno: La preparacion del terreno para instalar las zapatas
consiste en la excavacioén y nivelacion del terreno de acuerdo con los planos; esto
se complementa con la compactacién de la zanja.

e Extraccién de tierra: De acuerdo con las coordenadas indicadas en el manual
de instalacion, se deberd marcar sobre el terreno y posterior a esto, realizar el
proceso de excavacion de los puntos donde se posicionaran las zapatas

129



—
ol &b & &

prefabricadas para la colocacion de las columnas y las plaquetas de cimentacion,
como se aprecia en la Figura 49.
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Figura 49. Puntos de excavacion y extraccion de tierra del “Proyecto Vivir’. Fuente:
PREMOLDEADOS SAS, 2024

Colocacién: Para posicionar la zapata prefabricada en el terreno se debe
rectificar su nivelacién y centro buscando con esto la coincidencia exacta del
punto de conexion con los postes, que permita su ensamble con las conexiones
metalicas embebidas.

Conexion con la plaqueta reforzada y los postes: Estos dos elementos de
construccion prefabricados con pretensado, al unirse con la zapata generan un
marco estructural rigido que facilita el ensamble y deconstruccion del proyecto.
Los postes utilizados en el proyecto son los denominados H, L y C, con
dimensiones de 2,50 m hasta 3,30 m de longitud, y 15 X 11 cm de espesor, que
pueden apilarse para alcanzar la altura deseada. Para su ensamblaje se utilizan
anclajes embebidos y pernos avellanados que generan una alta resistencia en
cada una de las uniones.
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e Revision final: Se verifica la nivelacion, la alineacion vertical y horizontal de
todos estos componentes junto con la precision y ajuste de los anclajes
embebidos y pernos avellanados antes de iniciar el ensamble de las placas.

e Acabados: Una vez teniendo la estructura principal armada, se procede a
instalar los conectores de cubierta, se posicionaran encima de las columnas y a
través de una conexion pernada, se instalara la tuberia estructural para
conformar la base en donde reposaré la cubierta de UPVC

6.4.4.2. Placas de concreto

En el “Proyecto Vivir’, desarrollado por PREMOLDEADOS SAS, los elementos de
construccion prefabricados que se utilizaron para la mamposteria son en un 90%
desarrollo propio. Las placas de concreto son modulos prefabricados pretensados que se
utilizan para formar las paredes de fachada y divisiones de espacios internos; sus
dimensiones son 40 cm de altura X 4 cm de espesor y hasta 250 cm de longitud. Durante
la construccion del proyecto estas se ensamblan con la ayuda de los postes H, Ly C que
funcionan como marcos rigidos. La densidad del concreto utilizado es de 2.400 kg/m?3y
el consumo de acero para el pretensado es de 10 kg sobre m3 de concreto.

6.4.4.2.1. Detalles del disefio de las placas de concreto

e Pretensado con cable acerado de 3 mm: Antes del vaciado de concreto es
preciso colocar el acero para ser previamente tensado.

e Vaciado de concreto: Para esta actividad es necesario que el concreto cumpla
con la normativa y los requisitos de calidad en el desarrollo de las placas de
concreto. Al ser una mezcla con bajo asentamiento, podria tener una textura
porosa.

e Curado acelerado: El proceso de curado se lleva a cabo de acuerdo con los
tiempos establecidos en la pista de pretensado. Este proceso se realiza en 4 dias
aproximadamente.

e Liberacion del pretensado: Luego del proceso de curado se realiza la fragua,
se cortan los cables y se genera compresion en el concreto.

e Control de calidad: Se verifica el cumplimiento del marco normativo con
ensayos de resistencia a la compresion de 28 MPa, al igual que se revisa la
calidad de sus textura, color, peso y dimensiones.

6.4.4.2.2. Instalacion en obra de las placas de concreto

e Verificacion de laamplitud de los postes y su nivelacién: Dado que el margen
de tolerancia es de +0,5 en sus dimensiones, se requiere verificar su amplitud y
el nivel para iniciar el ensamble de las placas de concreto.
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e Trasiego de elementos: El sistema de Casa Prefabricada esta pensado y
disefiado para poder ser construido sin herramientas complejas como lo son
gruas o gatos. Cada elemento puede ser transportado por 2 operarios.

e Juntas y sellado: El prototipo instalado para el “Proyecto Vivir’ se realiz6 en
seco, lo que deja como una mejora a implementar en las plaquetas, y es el
desarrollo del machihembrado de estas que permita un sellado hermético.

6.4.4.3. Conexiones metalicas embebidas

En el “Proyecto Vivir’ son fundamentales las conexiones metalicas embebidas
dado que estas son un componente decisivo en el ensamble de los elementos de
construccion prefabricados, porque permiten la integracion eficiente de cada uno de ellos
con los elementos estructurales; garantizan una superficie de contacto maxima entre los
componentes para una mayor resistencia y seguridad. Se utilizaron en el proyecto
conexiones metélicas embebidas que coinciden con las dimensiones de los postes, las
plaguetas reforzadas, las zapatas y la estructura del techo permitiendo asi un ensamble
adecuado con pernos avellanados.

6.4.4.3.1. Detalles del disefio de las conexiones metalicas
embebidas

e Verificaciéon de parédmetros: Se requiere de un cuidadoso andlisis en la
verificacion de los requisitos de tamafio y dimensiones al igual que de los
factores de seguridad, de acuerdo a la norma ACI 318514 (American Concrete
Institute, 2015).

e Localizacion ideal: Para conservar las caracteristicas y requisitos normativos
de los elementos de construccidon prefabricados que requieren asegurar, €s
necesario tener en cuenta la distancia minima, el diametro del anclaje y las
separaciones entre uno y otro.

6.4.4.3.2. Instalacion en obra de las conexiones metalicas
embebidas

e Alistamiento de los conectores: Se verifica su estado, apariencia fisica y las
dimensiones para tener una marcacion precisa de la ubicacion de cada uno de
los pernos avellanados.

e Fijacion de los conectores: inicialmente se hace una fijacion temporal para el
posicionamiento de los conectores con un rango de tolerancia de +1.5 mm.

e Verificacion elementos prefabricados y conectores: Se requiere una
verificacion que garantice la calidad y vida util de cada uno de los elementos
gue seran unidos con los conectores embebidos para evitar fallas prematuras
por corrosion, desviaciones de medidas o rechazos durante el montaje.
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6.4.4.4. Estructura metalica del techo

Para la construccion y ensamble del techo se utiliza una cubierta metalica con
perfiles de 120 cm x 60 cm x 3 mm espesor en tuberia estructural rectangular ACESCO.
Un techo metalico seguro, eficiente y duradero, debe garantizar la configuracion
estructural, las cargas a considerar, componentes como correas, vigas principales,
cerchas, las conexiones criticas, los calculos estructurales, la proteccion contra la
corrosion y su integracion con los otros sistemas del proyecto.

6.4.4.4.1. Detalles del disefio de la estructura metalica del techo

e Configuraciones estructurales tipicas: Se utilizaron 15 perfiles de 120 cm x 60
cm x 3 mm espesor, cada uno de acuerdo con la necesidad del espacio y el angulo
de caida del techo.

e Cargas a considerar: Las cargas tienen en cuenta su peso propio mas el peso
de la cubierta, que equivalen a las cargas muertas; las cargas vivas pueden oscilar
entre, la presion y la succion del viento, y la carga sismica cumpliendo con la
norma ASCE/SEI 7-10 (American Society of Civil Engineers, 2010).

e Materiales y secciones estandar: Los perfiles utilizados cumplen con la
normatividad de los aceros de acuerdo con su espesor y grado, siguen la norma
ASTM 653/a-653M(American Society for Testing and Materials, 2000).

e Detalles constructivos: El control de los detalles pueden dar mayor seguridad al
disefio ya que contempla la union poste-placa de concreto, los apoyos,
separaciones, fijaciones, conexiones, el andlisis de flexién, deflexion, la proteccion
contra la corrosion y su integracion con las cubiertas, drenajes y claraboyas.

6.4.4.4.2. Instalacion en obra de la estructura metalica del techo

e Preparacion Previa: Es necesario realizar la verificacion de los planos, confirmar
las medidas reales con la tolerancia maxima de +5 mm, la ubicacién de anclajes y
organizar la logistica de ensamble.

e Secuencia de montaje: Se deben considerar de forma sucesiva los pasos de
anclaje, izada y plomada de postes, union de placas de concreto, montaje e izada
de cerchas, colocacion de correas y fijacion de cubierta.

e Pruebas post-instalacion: Posterior a la instalacion se deben realizar las pruebas
de carga estatica, prueba de agua y ensayos no destructivos.

6.4.4.5. Piso adoquinado de concreto

Los adoquines son elementos de construccion prefabricados que permiten
la construccion de pisos segmentados, versatiles y duraderos conformados por
piezas independientes, acomodadas de acuerdo a los movimientos del terreno y
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el area a cubrir. Sus aspectos favorables estan reflejados en la ausencia de
dilataciones, su recuperacion cuando se hacen inspecciones de redes,
ampliaciones, empalmes, fallas del terreno y para segundo uso.

6.4.45.1. Detalles del disefio del piso adoquinado de concreto
(NTC 2017)

e Absorcion maxima: 7%

e Resistencia a compresion: No exige MPa

¢ Resistencia al desgaste: 4,2 MPa

e Dimensiones toleradas: 2 mm en largo/ancho

6.4.4.5.2. Instalacion en obra del piso adoquinado de concreto

e Preparacion Previa: Es necesario realizar la verificacion de los planos, confirmar
las medidas reales con la tolerancia maxima de +2 mm, realizar la excavacion
hasta la cota de proyecto, realizar la compactacion en capas < 20 cm prueba de
densidad (American Society for Testing and Materials, 2021a), verificar la
ubicacion de los bordillos y organizar la logistica de colocacion, de acuerdo al
disefio propuesto.

e Secuencia de montaje: Instalacion de bordes guias de concreto prefabricados
considerando las juntas de expansion, posteriormente se realiza la compactacion
del terreno con una placa vibratoria (300-500 kg) 2-3 pasadas con geo membrana
protectora y se inicia la instalacion de los adoquines considerando la forma
sucesiva y los pasos de acuerdo con el disefio que se quiere dar (espina de pez,
soga, trenza, hilera, diagonal, bloques etc.), realizar los cortes necesarios para
ajustes, la tolerancia de nivel es de £3 mm/3 m.

e Pruebas post-instalacion: Posterior a la instalacion, puede ser puesto en
servicio. Las superficies adoquinadas dan un aspecto mas estético y dinamico por
ser una superficie con una configuracion decorativa. Son recuperables en caso de
inspeccion de redes, ampliaciones, empalmes, fallas del terreno y no presentan
problemas de dilatacion.

6.4.5. Etiquetado de los elementos de construcciéon modulares,
prefabricados estandarizados del “Proyecto Vivir”

El etiguetado o denominacién de cada uno de los elementos de construccion
prefabricados que se utilizaron en el “Proyecto Vivir’, dan facilidad al manejo de su
inventario durante su almacenamiento, durante la construccion, deconstruccion de la
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edificacion, almacenamiento y segundo uso. Durante la investigacion se asigno a cada
componente un cédigo alfanumérico unico que facilita su identificacion para el inventario

y Uso:

Zapatas: Se cuenta con dos referencias PZ-01 y PZ-02

Placas de cimentacién: Se cuenta con tres referencias las cuales estan
codificadas como PC-01, PC-02 y PC-03.

Placas divisorias o de cerramiento: Se cuenta con tres referencias las cuales
estan codificadas como PD-01, PD-02 y PD-03.

Postes o columnas: Se cuenta con siete referencias las cuales estan codificadas
como CA-0, CA-01A, CB-01A, CC-01, CC-01A, CD-01y TE-01.

Pisos: Se cuenta con tres referencias las cuales estan codificadas como AP-01,
AP-02 y AP-03.

Delimitantes: Se cuenta con cinco referencias que hacen parte de los bordillos y
sardineles, estas estan codificadas como BC-01, BB-01, SA-01, SA-02 y SA-03.
Alistamiento terreno: para esta actividad se requiere de cuatro elementos los
cuales estan codificados como HA-01, EM-01, AN17-01 y PA-0O1.

Conexiones embebidas: Se cuenta con once referencias las cuales estan
codificadas como PG-01, CP-01, CA-01, CCH-01, CCH'-02, CCU-01, CCT-01,
CCT-02, CCT-03, CCC-01 y CCC-02.

Elementos de fijacion: Se cuenta con cinco referencias las cuales estan
codificadas como TH-01, TF-01, TU-01, WA-01 y JY-01.

Cubiertatecho: Se cuenta con tres referencias las cuales estan codificadas como
TC-01, CU-01 y CH-01.

Sistema eléctrico: Se cuenta con diez referencias las cuales estan codificadas
como PF-01, BB-01, CO-01, CE-01, CK-01, TP-01, IS-01, TC-01, C12-01 y TM-
01.

Sistema hidraulico y sanitario: Se cuenta con ocho referencias las cuales estan
codificadas como TEP-01, TEE-01, LPP-01, CD-01, CD-02, CD-03, YS-01y TS-
01.

Elementos complementarios: Se cuenta con ocho referencias las cuales estan
codificadas como KB-01, KL-01, MA-01, MC-01, LP-01, GL-01, GD-01y EP-01
Prefabricados de acero: Se cuenta con seis referencias las cuales estan
codificadas como PP-01, PR-01, PB-01, VT-01, VT-02 y VT-03.

El sistema de servicios del “Proyecto Vivir’ comprende los sistemas eléctricos, de

acueducto y alcantarillado en un disefio de construccion en sitio. En la Tabla 31 se aprecia
la lista de elementos de construccidn y accesorios necesarios para el desarrollo del
proyecto.
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Tabla 31. Elementos de construccidén y accesorios necesarios para el “Proyecto Vivir’

PROYECTO VIVIR CASA DE 53,42 m?

No TIPO DE MATERIAL REFERENCIA CODIGO UND DE
A CONSUMO
1 ESTRUCTURA Columna A CA-01 Und
2 ESTRUCTURA Columna A - Auxiliar CA-01A Und
3 ESTRUCTURA Columna B - Auxiliar CB-01A Und
4 ESTRUCTURA Columna C CC-01 Und
5 ESTRUCTURA Columna C - Auxiliar CC-01A Und
6 ESTRUCTURA Columna D - Auxiliar CD-01 Und
7 CUBIERTA TUBO ESTRUCTURAL 60*1.20*2MM TE-01 ML
8 CIMENTACION PEDESTAL TIPO ZAPATA 55,5 x 55,5 x 28CM PZ-01 Und
9 CIMENTACION PEDESTAL TIPO ZAPATA AUXILIAR PZ-02 Und
10 CIMENTACION PLATINA GALVANIZADA PARA PEDESTAL DE 3MM GALV PG-01 Und
11 CIMENTACION Plaqueta de cimentacién (0,20 h) x 1,24 PC-01 Und
12 CIMENTACION Plaqueta de cimentacién (0,20 h) x 0,255 PC-02 Und
13 CIMENTACION Plaqueta de cimentacién (0,20 h) x 0,825 PC-03 Und
14 CERRAMIENTO / DIVISORIOS Plagueta de cerramiento (0,20 h) x 1,24 PD-01 Und
15 CERRAMIENTO / DIVISORIOS Plaqueta de cerramiento (0,20 h) x 0,255 PD-02 Und
16 CERRAMIENTO / DIVISORIOS Plagueta de culatas (0,20 h) x 1,24 PD-03 Und
17 PISOS ADOQUINES 20106 (20 x 10 x 6) AP-01 Und
18 PISOS ADOQUINES 20206 (20 x 20 x 6) AP-02 Und
19 PISOS ADOQUINES 20108 (20 x 10 x 8) AP-03 Und
20 DELIMITANTES Bordillo Cinta (100 x 20 x 10) BC-01 Und
21 DELIMITANTES Bordillo Bocic U60 (80 x 35 x 15) BB-01 Und
22 DELIMITANTES Sardinel A85 (79 x 35 x 20) SA-01 Und
23 DELIMITANTES sardinel A100 (50 x 50 x 20) SA-02 Und
24 DELIMITANTES Sardinel A105 (80 x 35 x 20) SA-03 Und
25 ALISTAMIENTO TERRENO HILO X 165 m HA-01 Und
26 ALISTAMIENTO TERRENO ESTACA DE MADERA EM-01 Und
27 ALISTAMIENTO TERRENO ALAMBRE NEGRO No.17 AN17-01 Kg
28 ALISTAMIENTO TERRENO PUNTILLAS 2" PA-01 Kg
29 CUBIERTA CONECTOR PRINCIPAL CP-01 Und
30 CUBIERTA CONECTOR AUXILIAR CA-01 Und
31 CUBIERTA CONECTOR CUBIERTA H CCH-01 Und
32 CUBIERTA CONECTOR CUBIERTA H' CCH'-02 Und
33 CUBIERTA CONECTOR CUBIERTA U CCU-01 Und
34 CUBIERTA CONECTOR CUBIERTAT1 CCT-01 Und
35 CUBIERTA CONECTOR CUBIERTA T2 CCT-02 Und
36 CUBIERTA CONECTOR CUBIERTA T3 CCT-03 Und
37 CUBIERTA CONECTOR CUBIERTA C1 CCC-01 Und
38 CUBIERTA CONECTOR CUBIERTA CUMBRERA CCC-02 Und
39 CUBIERTA TORNILLO HEX G-8 R.O 3/8" x 3" TH-01 Und
40 CUBIERTA TORNILLO FIJACION TEJA TF-01 Und
41 CUBIERTA TUERCA HEX G-8 R.O 3/8" TU-01 Und
42 CUBIERTA WASA 3/8" WA-01 Und
43 CUBIERTA JUNTA YUMBOLO 3/8" JY-01 ML
44 CUBIERTA TEJA UPVC CRETA BAJA TC-01 Und
45 CUBIERTA CABALLETE EN UPVC CuU-01 Und
46 CUBIERTA CAPELOTE PARA HOJA UPVC CH-01 Und
47 SISTEMA ELECTRICO PLAFONES PF-01 Und
48 SISTEMA ELECTRICO BOMBILLOS BB-01 Und
49 SISTEMA ELECTRICO CAJA OCTAGONAL 100X100X47mm CO-01 Und
50 SISTEMA ELECTRICO CAJA ELECTRICA2 X 4 CE-01 Und
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Tabla 31. Continuacion- Elementos de construccion y accesorios necesarios para el

“Proyecto Vivir”

PROYECTO VIVIR CASA DE 53,42 m’

No TIPO DE MATERIAL REFERENCIA COoDIGO UND DE
. CONSUMO
51 SISTEMA ELECTRICO CAJA BREKETS CK-01 Und
52 SISTEMA ELECTRICO TACO 1 POLO TP-01 Und
53 SISTEMA ELECTRICO INTERRUPTOR SENCILLO 1S-01 Und
54 SISTEMA ELECTRICO TOMACORRIENTES TC-01 Und
55 SISTEMA ELECTRICO CABLE 12 C12-01 ML
56 SISTEMA ELECTRICO TUBERIA MET 1/2" TM-01 ML
57 SISTEMA HIDRAULICO TUBERIA DE PRESION 1/2" TEP-01 ML
58 SISTEMA HIDRAULICO TEE 1/2" PVC PRESION TEE-01 Und
59 SISTEMA HIDRAULICO LLAVE DE PASO DE PRESION LISAPVC 1/2 LPP-01 Und
60 SISTEMA HIDRAULICO CODO 1/2"90° CD-01 Und
61 SISTEMA HIDROSANITARIO CODO 45°6" CD-02 Und
62 SISTEMA HIDROSANITARIO CODO 90° 6" CD-03 Und
63 SISTEMA HIDROSANITARIO Y SANITARIA 6" YS-01 Und
64 SISTEMA HIDROSANITARIO TUBO SANITARIO DE 6" TS-01 ML
65 COMPLEMENTARIOS KIT BANO KB-01 Und
66 COMPLEMENTARIOS KIT LAVAMANOS KL-01 Und
67 COMPLEMENTARIOS MESON ACERO MA-01 Und
68 COMPLEMENTARIOS MUEBLE COCINA MC-01 UNd
69 COMPLEMENTARIOS LAVADERO PLASTICO LP-01 Und
70 COMPLEMENTARIOS GRIFERIA LVP GL-01 KIT
71 COMPLEMENTARIOS GRIFERIA DE DUCHA GD-01 KIT
72 COMPLEMENTARIOS ESPEJO 40 CM EP-01 UND
73 PREFABRICADO DE ACERO PUERTA PRINCIPAL PP-01 Und
74 PREFABRICADO DE ACERO PUERTA REJA (INCLUIDA INSTALACION) PR-01 Und
75 PREFABRICADO DE ACERO PUERTA BANO PB-01 Und
76 PREFABRICADO DE ACERO VENTANAS VT-01 Und
77 PREFABRICADO DE ACERO VENTANA BANO VT-02 Und
78 PREFABRICADO DE ACERO VENTANA COCINA VT-03 Und

Fuente. Elaboracion propia con informacion entregada por PREMOLDEADOS SAS

6.4.6. Actividades parala construccion de la vivienda del “Proyecto
Vivir” con el sistema de operaciones propuesto

En el “Proyecto Vivir’ se desarrollaron actividades que se enmarcan en dos etapas,
la primera es la de excavacion y la segunda es la de construccion, actividades que son
sucesivas y coordinadas como se aprecia en la Figura 50, para lograr ensamblar cada
uno de los elementos de construccion prefabricados y llegar paso a paso al objetivo
inicialmente trazado, construir una vivienda 100% con elementos de construccion
prefabricados y deconstruible, que da apertura a un sistema de construcciéon con DD y
los principios de la EC.
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Paso 1. Definiciébn del area: Esta debe ser adecuada para desarrollar la
construccion de la vivienda, se establecié en el “Proyecto Vivir’ que debe de ser
como minimo de 92 m? con dimensiones de 81 m de ancho x 11.4 m de
profundidad; ademas de requerir un espacio temporal para el almacenamiento de
los elementos de construccion y equipos.

Paso 2. Demarcacion y excavacion para cimentacion: En esta actividad se
realizaran las marcaciones con la ayuda de cinta métrica, cal, hilo, estacas de
madera, alambre negro y puntillas, para demarcar de acuerdo al plano la ubicacién
precisa de los puntos a escavar. En total se requieren 46 perforaciones, con un
diametro de minimo 30 cm y una profundidad de 60 cm.

Paso 3. Fijacion columnas: De acuerdo con el plano se deben fijar las columnas
sobre las zapatas instaladas previamente en cada uno de los puntos de
perforacion, teniendo en consideracion siempre la distancia correcta entre
columna y columna, que garanticen el espacio requerido para la colocacion de las
placas. Para su fijacion, estas deben quedar milimétricamente ensambladas con
las platinas galvanizadas o empalmes tipo X para ser aseguradas posteriormente
con tornillos, tuercas y arandelas.

Paso 4. Instalacion placas de cimentacion reforzadas: Luego de fijar las
columnas se instalan las placas de cimentacion reforzadas, hechas con concreto
pretensado que cumplen la funcién de las vigas de cimentacién. Estas se instalan
una a una en la primera fila por todos los muros de la casa.

Paso 5. Excavacién e instalacion sistema hidrosanitario interno y externo:
En este paso se deben realizar las excavaciones teniendo en cuenta la ubicacion
en el plano de los servicios sanitarios y, la profundidad e inclinacion de la
excavacion para garantizar el buen flujo de las aguas potables y servidas en toda
la red.

Paso 6. Instalacién adoquines articulados: Se debe preparar el area de manera
consecutiva rellenando con base, sub base y arena de asiento. Cada una de estas
capas debe estar compactada antes de la siguiente dejando un espacio de 5,5 cm
entre la parte superior de la placa de cimentacién reforzada y el material
compactado para iniciar la instalacion de los adoquines al interior y exterior de la
vivienda, con el disefio deseado y la correcta nivelacion con la placa de
cimentacion.

Paso 7. Instalacion placas de cerramiento: Con las columnas y las placas de
cimentacion ya instaladas se tiene un marco rigido para la instalacion de las placas
de cerramiento; Estas estan hechas en 2 dimensiones de acuerdo al area donde
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deben ser instaladas siguiendo desde la parte superior la guia dada por las ranuras
de las columnas.

Paso 8. Instalacion vigas de cubierta: Se inicia con la instalacion de los
empalmes que uniran las vigas de la cubierta del techo con las columnas. Al ubicar
las piezas se da mayor firmeza cuando se logra ubicar la arandela, la guaza, y la
tuerca con la presion requerida. Esto se debe realizar en cada uno de los
empalmes y columnas.

Paso 9. Instalacion perfiles y soportes auxiliares de cubierta: El techo para la
casa no requiere de soldaduras para su instalacién. Este tiene 2 caidas con
inclinaciones diferentes. Se debe tener cuidado en las dimensiones de cada perfil
para dar forma a la cubierta y lograr su firmeza con los tornillos correspondientes.
Los soportes auxiliares otorgan mayor rigidez estructural al techo. Su ubicacion se
debe realizar en el esparrago de algunas columnas que estan demarcadas en el
plano.

Paso 10. Instalacion tejas de cubierta: Para la instalacion de las tejas es
importante considerar el espacio perimetral de la cubierta al realizar los cortes a
las tejas para darle forma y fijarla a la estructura previamente instalada con el uso
de tornillos punta broca o auto perforantes.

Paso 11. Instalacion ventanas: Para la casa se tiene un total de diez ventanas
que deben ser fijadas con tornillos, cuya demarcacion esta previamente en estas.
Su fijacion se puede realizar sobre elementos prefabricados de concreto o en otros
perfiles metalicos.

Paso 12. Instalacién puertas: Se tienen para instalar dos puertas en ejes
opuestos, con alineacion frontal para entrada y salida, una puerta exterior del
cuarto de herramientas, cuatro puertas interiores para las habitaciones y bafio

Paso 13. Instalacion sistema eléctrico interno y externo: Para las instalaciones
del sistema eléctrico se deben tener en consideraciéon las buenas practicas de
instalaciones eléctricas y el plano del sistema eléctrico de la casa.

Paso 14. Instalacién carpinteria metalica y mobiliario: Se tienen para instalar
un mueble meson en la cocina y un lavadero prefabricado. Cada uno de estos
elementos cuenta con las indicaciones de armado e instalacion.

Paso 15. Instalacién porcelana sanitaria aparatos para bafios y accesorios:
Para las instalaciones de la bateria sanitaria y accesorios se deben tener en
consideracion las buenas practicas de instalacion y el plano del sistema
hidrosanitario de la casa.
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Paso 16. Varios obra gris acabados: En este paso se realizan las actividades de
acabado necesarias en las areas de empalme entre todos los elementos de
construccion prefabricados instalados, dejando todos los espacios completamente
cubiertos, con el cerramiento adecuado y la correcta instalacion de todos los
elementos que conforman la vivienda interna y externamente.

Paso 17. Verificacion: En este paso es esencial hacer una inspeccion detallada
en la casa de todos los elementos instalados y de las redes de servicios para
realizar los ajustes que se requieran, es esencial realizar las pruebas
correspondientes a los sistemas hidrosanitarios y eléctrico.

Paso 18. Aseo y detallado: En este paso se deben realizar las actividades de
limpieza en cada una de las areas de la casa, detallando el correcto estado de
todos sus elementos interna y externamente, y finalizando con la recoleccién de
los elementos sobrantes.

ACTIVIDADES DEL SISTEMA DE CONSTRUCCION CON DFD “PROYECTO VIVIR”
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Figura 50. Actividades del sistema de construccion con DfD “Proyecto Vivir’. Fuente.

Elaboracion propia
6.4.7. Deconstruccion y reutilizacién de los elementos de

construccion del “Proyecto Vivir”

e Restaurar: Este sistema de construccion con DfD y los principios de EC, permite
reparar los componentes dafiados tras su deconstrucciéon teniendo en cuenta los

estandares de calidad para ser reutilizados y extender su vida Util.
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e Viabilidad logistica: Tedéricamente se conocen metodos de almacenamiento y
transporte que apoyan este sistema de construccién con DfD y los principios de
EC.

e Implicaciones de costos: Es necesario considerar para la deconstruccion el
estimado del tiempo y los recursos que se requieren para desarrollar las
actividades de deconstruccion, teniendo en cuenta que este proyecto contd con
un DfD que se fundamenta con los principios de la EC. El almacenamiento es otro
factor para considerar, se puede pensar en el uso de contenedores maritimos ya
que ofrecen una alternativa para la proteccion de los elementos de construccion
prefabricados que tendran un segundo uso. Se puede considerar el costo de la
mano de obra durante la construccidn de la casa como un paradmetro del costo de
la deconstruccion con mano de obra tecnificada.

e Problemas logisticos: Se hace necesario desarrollar una cadena de suministro
regional para este proyecto que garantice la distribucion optima de los elementos
de construccion prefabricados; actualmente se trabaja con un almacenamiento
estructural de acuerdo a la capacidad de proceso de la compafiia. El manejo de
los conteiner puede ser una alternativa de almacenamiento de multiples proyectos
trabajados a gran escala.

e Siguientes pasos para otra investigacion: Vale la pena calcular los costos
reales de transporte y almacenamiento, optimizar el uso de los elementos de
construccion prefabricados para facilitar su transporte y explorar el redisefio,
reacondicionamiento y multiples usos de los elementos de construccién modulares
como piezas de facil acondicionamiento.

6.5.Implementacion residencial del sistema de operaciones del subsector de
edificaciones propuesto.
Este sistema de construccién con DfD y principio de EC debe evaluar su capacidad para
adaptarse a un entorno residencial en areas urbanas y rurales
6.5.1. Detalles del sitio
e Ubicacién: Area concurrida con trafico peatonal y cercano a espacios verdes.

e Uso propuesto: Vivienda de 1 piso, locales comerciales, cerramientos para
desarrollos avicola, porcicola o invernaderos.

6.5.2. Caracteristicas del disefo

e Estructura: Espacios reticulares modulares de 2,8 m2 x 2,8 m2 con paredes
externas de 1,42 m por médulo

e Entradas: Disefio separado para acceso residencial y comercial si se desea tener
un area productiva.
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Adaptabilidad: Los sitios estrechos limitan la flexibilidad del disefio interno.

6.5.3. Propuestas de mejora

El “Proyecto Vivir’ debe fortalecerse continuamente con redisefios que le
permita su adaptacion a cambios de acuerdo con el uso que tenga, generando
espacios productivos, reduciendo costos y maximizando la practicidad. Entre las
acciones que se pueden contemplar, estan:

Implementaciones a una escala que considere una construccion de dos pisos o
mas, explorar posibles desarrollos adicionales, como un conjunto de casas o0 una
aldea forestal.

Para el proceso de marcacion y ubicacion de zapatas, pilotes y columnas se
sugiere crear una herramienta tipo plantilla, con diagonales que impidan
desviaciones en el levantamiento de muros.

En el evento de construir la casa en un terreno con caracteristicas diferentes a las
existentes en el departamento del Valle de Cauca, se considera necesario disefiar
un kit con sistemas complementarios para la cimentacion.

Buscando una mayor circulacion de aire al interior de la casa, es necesario
considerar la instalacion de ventanas de 3 mddulos; un médulo movil, un médulo
fijo y un tercer médulo en la parte superior, el cual permitira el ingreso de corrientes
de aire permanentemente.

La experiencia obtenida con el desarrollo del proyecto piloto en las instalaciones
de la compafiia, muestran la necesidad de implementar un plan contra la humedad
por capilaridad, donde se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:
los conectores metalicos deben ser galvanizados para evitar corrosion, las placas
de 20 cm que conforman las vigas de cimentacion deberan fundirse adicionando
un aditivo hidrofugante, en la ranura del poste antes de instalar la primera plaqueta
se aplicara un sellante, igualmente se realizara en la juntas de las demas plaguetas
después de su instalacién. Buscando una solucién a la situacién de humedad de
las juntas se propone utilizar un impermeabilizante perimetral, posiblemente
silicona o algun producto de Sika.

Se propone para las plaquetas de cimentacion y de cerramiento mejorar su disefio,
empalme, realizando en cada una de ellas el disefio de machihembrado que les
permita minimizar las situaciones de humedad, plagas y circulacion de aire.

Se considera permeabilizar las plaquetas de las zonas Hiumedas que tendran
contacto permanente con el agua. Es posible incluir en el proyecto pocetas de
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duchas prefabricadas listas para instalar, emplear papel de colgadura o fibra de
vidrio. Se buscara asesoria técnica por parte de los proveedores de SIKA,
Toxement y Mapei para contrarrestar las situaciones de humedad que se
presentan.

e Para mejorar la estética de la casa se recomienda el uso de columnas tipo T donde
se pueden instalar los sistemas de servicio eléctrico, también se sugiere explorar
ideas para mejorar el piso, buscando un mortero pigmentado que de una mejor
imagen a las areas internas de la casa.

¢ En la busqueda de una mayor seguridad en la estructura del techo se recomienda
soldar una tuerca en los conectores de cubierta - columna de las esquinas de las
habitaciones, pasillos, bafio y cuarto de herramientas con una sujecion pernada
gue ayude a evitar un posible levantamiento de la cubierta.

e La experiencia obtenida con el proyecto piloto permite plantear el ajuste en
algunas éareas de la casa para generar mayor confort, en este caso el area del
cuarto de herramientas se puede tomar para instalar un bafio de uso privado para
los dos cuartos, igualmente, se sugiere un desarrollo donde se logre dividir ese
espacio en dos, dandole a la cocina un espacio como alacena, estos ajustes que
se sugieren le pueden dar mayor funcionalidad a la casa.

e Posibles aplicaciones futuras del sistema de construccion 100% prefabricado en
diversos contextos, incluyen: agricultura con invernaderos o cobertizos
reutilizables, casas de playa modulares, albergues temporales, aulas
prefabricadas para escuelas temporales disefiadas con montaje y desmontaje
rapido, garajes o salas de exposicion con espacios comerciales reutilizables, alivio
en desastres como soluciones de emergencia para viviendas en zonas afectadas
por desastres naturales.

e Conlaayudade un simulador se realizara un amueblamiento a la casa que permita
guiar al usuario en la mejor ubicacion del inmobiliario, las areas de circulacion y
las areas de servicios.

¢ Quedan inquietudes con relacion a los niveles de acabado como, por ejemplo: ¢,Se
debe entregar con piso? ¢ Se debe pintar? ¢Se deben ampliar o reducir algunos
espacios?

Para PREMOLDEADOS SAS es esencial el acompafiamiento durante la
construccion de la vivienda, es por esto que al emplear el concepto de “autoconstruccion
dirigida” se liderara desde la compafia su desarrollo con un equipo capacitado

143



conformado por maestro de obra, auxiliar, cuadrilla de instalaciéon de hidrosanitario y
sistema eléctrico.

6.5.4. Desafios

La construccién del proyecto piloto y el desarrollo del 90% de los elementos
de construccion prefabricados por PREMOLDEADOS SAS dejan grandes desafios
en la consolidacion de un sistema de construccion 100% prefabricados, entre ellos
se pueden reconocer:

e Durabilidad de materiales: El entorno plantea condiciones significativas para los
componentes, que necesitarian ajustes en su disefio, materias primas y desarrollo
para cumplir con el marco normativo y soportar condiciones extremas.

e Costos de transporte: La ubicacion remota incrementara los costos de envio y
construccion.

e Caracteristicas del disefo: El disefio debe permitir una integracion armoniosa
con el entorno, mantener vistas y luz natural con acristalamiento en sus ventanas,
con areas comunes amplias y comodas.

e Reutilizaciéon limitada: La humedad, las condiciones climaticas, ambientales y
sociales pueden reducir la vida util de los componentes.

6.6.Exito del sistema frente a los objetivos originales de la investigacion

Durante la investigacion se analizaron diferentes sistemas de construccion donde
cada uno de ellos presenta situaciones de consideracion con relacion a la generacion de
RCD vy su huella de COg, al lograr el desarrollo de un proyecto con DfD basado en
principios de EC se pueden visualizar las variables que dan fortaleza al sistema propuesto

e Disefio para la deconstruccién DfD con los principios de EC: Se cumplieron
todos los criterios fundamentales, incluidas conexiones accesibles, modularidad y
separacion de sistemas mecanicos.

e Adaptabilidad a multiples escalas: El proyecto piloto permite demostrar que el
sistema puede aplicarse a escenarios comerciales, residenciales y rurales.

e Pruebas fisicas: Aunque el disefio ha sido evaluado tedrica y fisicamente, aun
necesita pruebas practicas para confirmar su rendimiento estructural y funcional.

e Asesoramiento experto: Se requiere la colaboracion con ingenieros y arquitectos
para precisar en ciertos aspectos del disefio y cumplimiento del marco normativo
y legal.

e Impacto futuro: Este trabajo establece el DfD con principios de EC como una
base para la investigacion futura en sistemas de construccidn sostenibles,
promoviendo los principios de la EC, el DID, el segundo uso de los elementos de
construccion y el cambio de vocacién de las edificaciones.
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6.7.Analisis de emisiones de CO:2 de la casa prototipo del “Proyecto Vivir”

Para calcular las emisiones de CO2 del prototipo de vivienda del “Proyecto Vivir”
se considero la informacion entregada por la compafiia PREMOLDEADOS SAS, ademas
de las caracteristicas de su sistema de construccion el cual se fundamenta en el DfD, los
principios de EC y el uso de elementos de construccibn 100% prefabricados y
desmontables. El area total construida para la casa prototipo del “Proyecto Vivir'es de
53,42 m?.

6.7.1. Huella de carbono del concreto

Para el analisis de huella de carbono del concreto se toma como parametro
el valor de 0,159 kgCOzeqg/kg de concreto, dado por el ICE, para un concreto de
alta resistencia con adicion media de 14% de material suplementario calcareo y
resistencia a la compresion, RC, de (40/50) MPa. (Circular Ecology,
2024)(Raimondo, Lilavois and Nelson, 2022). En la Tabla 32 se aprecia el célculo
del peso del concreto utilizado en la casa del “Proyecto Vivir”.

Tabla 32. Peso del concreto casa unifamiliar prototipo de vivienda del “Proyecto Vivir”

53,42 m?
REFERENCIA DE CANTIDAD DIMENSIONES PESO PESO
TIPO DE MATERIAL COMPONENTES Unidades m VOLnLiLI\/IEN u;; kg
Estructura / Postes Columna A 6 2,55x0,14x0,14 0,049980 120 720
Estructura / Postes Columna B 4 2,80x0,14x0,14 0,054880 132 528
Estructura / Postes Columna C 6 3,04x0,14x0,14 0,059584 143 858
Estructura / Postes Columna D 2 3,30x0,14 x0,14 0,064680 155 310
Estructura / Postes Columna E 6 3,04x0,14x 0,14 0,059584 143 858
Estructura / Postes Columna F 3 2,80x0,14x0,14 0,054880 132 396
Estructura / Postes Columna G 4 2,55x0,14 x0,14 0,049980 120 480
Cerramiento / Divisorios Plaqueta de cerramiento PTA 99 0,91 x0,4x0,04 0,014560 35 3465
Cerramiento / Divisorios Plagueta de cerramiento PTB 105 1,42 x 0,4 x 0,04 0,022720 55 5775
Piso (losa o adoquin) Adoquin 2671 20x10x 6 cm 0,0012 2,9 7700
PESO TOTAL CONCRETO 21090

Fuente. Elaboracion propia

La densidad del concreto utilizado es de 2.400 kg/m?y el consumo de acero
para el pretensado es de 10 kg sobre m3 de concreto. La huella de carbono del
concreto para la casa del proyecto Vivir = 21.090 kg x 0,159 kgCOzeqg/kg = 3.353
kgCO2eq.

6.7.2. Huellade carbono de mortero de repello

No aplica para el proyecto

6.7.3. Huella de carbono del estuco

No aplica para el proyecto
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6.7.4. Huella de carbono de vidirio en ventanas y puertas

Dos puertas metélicas de acceso y una en el depdsito de 90 cm x 2 m.
Tres ventanas en habitaciones con dimensiones de 1,6 m x 1,40 m (dividido en dos
partes), tienen vidrio plano.

Una ventana de sala batiente con dimensiones de 1,6 m x 0,9 m, vidrio plano de 4
mm. Anchura del marco de acero: 9 cm.

Una ventanilla de cocina, batiente, con dimensiones de 0,4 x 0,89 m, espesor del
vidrio 4 mm.

Una ventanilla de bafio, batiente, con dimensiones de 0,4 x 1,4 m, espesor del vidrio
4 mm. Marco de acero de 9 cm de anchura.

Espesor del vidrio de las ventanas 4 mm. Anchura del marco de aluminio de 9 cm.
Volumen de vidrio= 0,029 m? de vidrio

Densidad del vidrio: 2.500 kg/m3.

Peso de vidrio = 72 kg de vidrio plano.

Se considera un 20% en excedente para total de 86 kg

Parametro huella de carbono del vidrio 1,44 kgCO2eq/kg (Circular Ecology, 2024).
Huella de carbono del vidrio = 124 kgCO:zeq.

6.7.5. Huella de carbono de las partes metalicas en ventanas y
puertas

Lamina de acero calibre 18 (1,2 mm) en marcos de ventanas y puertas,
anchura de cada marco: 9 cm. Dos puertas metélicas, en acceso y depdsito, de 90
cm x 200 cm, en lamina calibre 22. Una puerta metélica de 80 x 200 cm en oficios.
La lamina de los cuerpos de puertas tiene un calibre 22 (0,76 mm).

4 puertas de madera en habitaciones, todas con marco metalico calibre 18,
dimensiones de 80 x 200 cm

Tres ventanas en habitaciones con dimensiones de 160 cmx140 cm (dividido en dos
partes).

Una ventana de sala batiente con dimensiones de 160 cm x 90 cm.

Una ventanilla de cocina, batiente, con dimensiones de 40 x 89 cm.
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Una ventanilla de bafio, batiente, con dimensiones de 40 x 140 cm.

Perimetro puerta 'y ventanas: G=9m

Anchura de cada perfil: 9 cm

Lamina de acero en marcos de ventanas y puerta =9 m x 0,09 m= 0,81 m?
Espesor de cada perfil de marco= 1,21 mm

Volumen de acero en marcos= 0,0009801 m?

Area de lamina de acero en cuerpos de 3 puertas= 52.000 cm?2.

Volumen de acero en cuerpos de 3 puertas= 52.000 cm? x 0,076 cm= 3.952 cm?3.
Densidad del acero= 7,86 g/cm?.

Peso del acero en marcos= 7,7 kg.

Peso del acero en cuerpos de puertas= 31,1 kg

Peso total del acero en marcos y ventanas= 38,8 kg

Parametro huella de carbono del acero: 1,72 kgCO2eq/kg (Circular Ecology, 2024)

Huella de carbono del acero en marcos y puertas: 38,8 kg acero x 1,72 kgCOzeq
por kg de acero= 67 kgCO:eq
6.7.6. Huella de carbono del acero

En la Tabla 33 se muestra el célculo del acero usado en el proyecto, incluso
el del alambre de acero de 3 mm de didmetro usado para el pretensado, que es de
es de 10 kg por cada m? de concreto usado en los componentes pretensados
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Tabla 33. Peso del acero y del techo de UPVC de la casa unifamiliar prototipo de vivienda

del “Proyecto Vivir’

REFERENCIA DE OTROS

COMPONENTES MATERIAL PESO

Empalmes vigas superiores Lamina acero cold rolled 33,3

Columnas de cubierta Lamina acero cold rolled 89,0
Vigas superiores Perfil acero 90x50 mm 405,4
Aguas de cubierta Perfil acero 90x50 mm 313,8
Correas de cubierta Perfil acero 90x50 mm 671,5
Empalmes de cubierta Lamina A36 acero 112,2

Soportes auxiliares Lamina A36 acero 19,2

Acero pretensado alambre de 3 mm 56,0
ACERO, total 1700,4
Teja termoacustica, 31 unidades UPVC-5,9x0,82m 310,0

Caballete, 9 unidades UPVC-0,92x0,4 m 36,0
346,0

UPVC, total

Fuente. Elaboracion propia

La cantidad total de acero utilizado fue 1.700,4 kg.

El Parametro de huella de carbono del acero: 1,72 kgCOzeqg/kg (Circular Ecology,

2024)

Huella de carbono del acero = 1.700, 4 kg x 1,72 kgCO2eqg/kg = 2.925 kgCO2eq.

6.7.7. Huella de carbono de La madera (MDF)
Cuatro (4) puertas al interior de la casa, dimensiones: 4 (0,8 m x 2,0 m x 0,04 m)

Total, volumen madera= 0,256 m?,
Densidad de la madera MDF = 700 kg/m3.
Peso de la madera en puertas= 180 kg

Parametro huella de carbono de la madera (MDF): 0,856 kgCO2eq/kg de la madera
MDF, (Circular Ecology, 2024).

Huella de carbono de la madera (MDF) = 154 kgCO2eq

6.7.8. Huella de carbono piso ceramico (porcelanato)

No aplica para el proyecto

6.7.9. Huellade carbono pintura

No aplica para el proyecto
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6.7.10. Huella de carbono panel yeso

No aplica para el proyecto

6.7.11. Huella de carbono del UPVC
Parametro huella de carbono del UVPC: - ~1,6-2,5 kgCO2eq/kg de UPVC. Se
toma el valor medio, 2 kgCO2eq/kg de UPVC (Trade Windows Bristo, 2025).
Para 346 kg de UPVC (Tabla 33), la huella es de 692 kgCO2eq.

6.7.12. Huella de carbono transporte de materiales

Supuestos: Distancia media recorrida: 50 km (local).
Emisiones camion diésel: 0,197 kgCO,eqg/t-km (Ragon and Rodriguez, 2021).
Peso total de la casa: 23.042 kg= 23 toneladas.
Huella de carbono = 23 t x 0,2 kgCO2eq/t-Km = 4,6 kgCO2eq

6.7.13. Huella de carbono energia operacional en el proceso de
construccion

Supuestos: Energia en maquinaria (gruas, mezcladoras): 15 kWh/m?
Parametro emisiones eléctricas: 0,164 kgCO2eq/kWh (XM, 2020).
Area construida= 53,42 m?2.

Huella de carbono energia operacional proceso de construccion = 53,42 m? x 15
kWh/m? x 0,164 kgCO2eq/kWh = 131 kgCO2zeq.

6.7.14. Huella de carbono RCD

No hay RCD en el proyecto, pues todo es reciclado en el proceso de
fabricacion de los elementos prefabricados.

6.7.15. Huella de carbono del concreto y el acero de cimentacion

Igual que para determinar el volumen de cimentacion requerido para un
edificio, se deben considerar varios factores: el peso total de la casa, la capacidad
de carga del suelo en el sitio y el tipo de cimentacion. El area requerida para la
cimentacion depende de la capacidad portante segura del suelo. Por ejemplo, para
arcilla compactada (tipica de edificios pesados), la capacidad portante segura es de
aproximadamente 215-270 kN/m?. Se asume los mismos 240 kN/m? como
promedio. El volumen de la cimentacion depende de su espesor y area. En una
cimentacion tipica de losa (balsa) el peso de la edificacidn flota sobre el suelo, como
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ocurriria si estuviese sostenido por una balsa que flota (Semenmerahputih.com,
2024)(Bengtsson and Whitaker, 1998). El procedimiento de disefio de la NSR-10
utiliza factores de carga y factores de reduccion de resistencia que ya incorporan la
filosofia de seguridad estructural (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2010).

En el “Proyecto Vivir’ se utilizaron zapatas centradas que se utilizan como
base que se ensamblan con las plaquetas reforzadas y postes tipo H, Ly C,
llamados también columnas, que tienen un porcentaje de refuerzo de acero
pretensado del 1% del area de la seccién transversal. Area de acero = 0,01 x 0,0196
m? = 0,000196 m? de seccion.

Peso de concreto calculado para la cimentacion: 6960 kg= 2,9 m3, dato de
catalogo de la empresa.

Huella de carbono del concreto en cimentacion = 6960 kg x 0,159 kgCO2eq/kg =
1.107 kgCO2eq.

Peso del acero de refuerzo en la cimentacién. Pretensado (1%): 70 kg, acero de
refuerzo ordinario: 80 kg de acero por m3 de concreto. Se usaron 232 kg de acero
ordinario para refuerzo. Acero total: 302 kg.

Huella de carbono del acero en cimentacion = 302 kg x 1,72 kgCO2eq/kg = 2.925
kgCOzeq
6.7.16. Huella de carbono de la casa por metro cuadrado construido

En la Tabla 34 se resumen los valores de volumen, peso, parametro de
kgCO2eq, huella de carbono y porcentaje de participacién de cada uno de los
elementos de construccion de la casa y otros considerados.
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Tabla 34. Huella de carbono kgCO2eq/m? construido de los componentes de la casa
unifamiliar prototipo de vivienda del “Proyecto Vivir’ 53,42 m?

HUELLA
- MATERIAL O ACTIVIDAD PARAMETRO DE
PARTE EDIFICACION CONSTRUCTIVA kgCOseq/kg CARBONO
kgCO2eq
Concreto 0,159 3.353
Acero 1,72 2.925
Mortero de repello 0,15 N/A
Estuco 0,164 N/A
Vidrio 1,44 124
Superestructura Aluminio 8,32 N/A
Madera 0,856 154
Piso ceramico 0,8 N/A
Pintura 2,15 N/A
Panel yeso 0,232 N/A
UPVC 2,00 692
Total Superestructura 7.124
o Concreto 0,159 1.107
Subestructura Bases o cimientos
Acero de refuerzo 1,72 519
Transporte de materiales (t) 0,2 4,6
Energia operacional en el 0,164 131
proceso de construccion
OTROS RCD "
generados y 0,16658 N/A

gestionados en obra
RCD en vertederos 0,0114 N/A
Huella de carbono total: 9.010 kgCO-zeq

Q= Huella de carbono/m?: 169 kgCO2eq/m? construido
Fuente. Elaboracion propia

6.8.Anédlisis estimado de emisiones de CO: del “Proyecto Vivir”

Durante la investigacion se realizd un analisis estimado de emisiones de CO2 a los
elementos prefabricados con concreto reforzado para el sistema de construccion 100%
prefabricado y deconstruible del “Proyecto Vivir’, tomando como area construida 53,42
m?2 y una huella tipica de CO2 entre 200—350 kgCO,eq/m? de acuerdo con referencias
internacionales, (ver Tabla 23 y 37) para realizar el calculo estimado de emisiones totales
se trabajo con la siguiente formula:

Emisiones Totales = area x emisiones/m2)
ET =53,5m? x (200 a 350 kgCO,eq/m?) (Ver Tabla 37)

Se estimaron los valores maximos, minimo y el rango probable de emisiones para
el sistema 100% prefabricados obteniendo los siguientes resultados:
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Minimo: 10.700 kgCO.eq (53,5 m2 x 200 kg/m?2).
Maximo: 18.725 kgCO,eq (53,5 m2 x 350 kg/m?).
Rango probable: 10,7-18,7 toneladas de CO,eq para el proyecto completo.

El andlisis estimado de emisiones de CO: al sistema de construccion 100%
prefabricados deconstruible del “Proyecto Vivir” se realizé a los materiales, la fabricacion,
el transporte y el montaje en obra, ver Tabla 35, encontrando que el sistema es amigable
con el ambiente por que se tienen entre un 40 y 60% menos emisiones de CO:2
comparando con el sistema de concreto monolitico que emitiria: ~26.750-37.450
kgCO.eq (500-700 kg/m2 x 53,5 m?2).

Tabla 35 Andlisis estimado de emisiones de CO, del “Proyecto Vivir" con sistema de
construccion 100% prefabricado deconstruible-area: 53,5 m2.
CONTRIBUCION  EMISIONES

ITEM (%) (kgCO,eq) FACTORES CLAVE
MATERIALES :

. Cemento bajo en carbono (LC3).
HORMIGON, ACERO, 60-70% 6.420-13.100 . (LC3)
AISLANTES Acero reciclado.

FABRICACION EN o Energia renovable en planta reduce
PLANTA 20-25% 2.140-4.680 impacto.

TRANSPORTE 5-10% 535-1.870 Distancia entre planta y obra.
MONTAJE EN OBRA 5% 535-935 Uso de graas eficientes.

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos en los analisis de huella de CO:2 del “Proyecto Vivir" de
forma directa y con el estimado, acerca esta investigacion a la literatura investigada.

Al realizar un comparativo de las emisiones calculadas de CO, de la
superestructura de la casa del “Proyecto Vivir" como un sistema de construccion 100%
prefabricado deconstruible (7.124 kgCO:zeq) frente a las emisiones del proyecto de
vivienda de dos plantas de Jamundi como un sistema de construccion tradicional con
mamposteria (9.810 kgCOzeq); se observa que el total de las emisiones son 27,4% mas
bajas con el sistema de construccion 100% prefabricado deconstruible.

152



7. VALORACION DE LOS INDICADORES DE IMPACTO AMBIENTAL DEL
MODELO CIRCULAR

Con base en los resultados obtenidos de la literatura acerca de emision de CO:z ,
aplicados a una edificacion de 16 pisos para cada uno los sistemas de construccion
estudiados, se realizo inicialmente un analisis comparativo del total de las emisiones de
cada uno de estos sistemas (ver Tabla 36), posteriormente se logra realizar la valoracion
de los indicadores del modelo circular planteados en la Tabla 22 del capitulo 4; con cada
uno de los sistemas de construccién analizados durante esta investigacion: concreto
monolitico, aporticado en concreto, mixto (concreto + prefabricados), mixto (concreto +
prefabricados con adicion de RCD), totalmente prefabricado deconstruible con Médulos
industrializados desmontables (ver Tabla 37), los valores estimados en los indicadores
se realizaron por m2 construido. La valoracion de los indicadores ambientales en cada
uno de los sistemas de construccion para un edificio de altura de 16 pisos se trabajo con
los referentes cuantitativos consultados anteriormente.

7.1.Valoracion de los indicadores del modelo circular para los sistemas
tecnoldgicos de construccion

Existen en cada uno de los sistemas de construccion analizados factores que
generan variaciones como, por ejemplo: el origen de materiales que incide directamente
en el transporte, debe considerarse que a mayor distancia mayor seran las emisiones de
COg2; el tipo de cemento que se utilice, hacer uso de algunas adiciones permitidas, los
prefabricados con adicion de RCD, entre otros reducen las emisiones y son
gradualmente generadores de la EC en el sector de la construccion (Arenas and
Shafique, 2024)(Berfin, 2023).

La informacion de cada uno de los indicadores ambientales permite resaltar su
incidencia desde los sistemas constructivos analizados encontrando: un impacto
ambiental en el sistema de prefabricado con adicién de RCD con una reduccién entre el
30 y 50% de la huella de carbono al adicionar aridos reciclados o sustitutos del cemento,
mientras que el sistema de concreto monolitico tiene un impacto negativo por el uso de
los aceros y el cemento (Drewniok et al., 2023)(Hakkinen et al., 2015)(Maierhofer et al.,
2022)(Berfin, 2023). Los resultados de la ponderacion de los indicadores ambientales
para los cinco Sistemas Constructivos de un Edificio de 16 pisos (ver Tabla 38) permiten
observar como las emisiones de CO2 se reducen en los sistemas mixtos con
prefabricados y 100% prefabricados deconstruibles, esto se logra en parte por la
optimizacién industrial en el desarrollo de los prefabricados. El uso de los prefabricados
permite disminuir un 20% la huella de carbono. La gestion de los RCD en el sistema de
concreto monolitico es mayor porque genera RCD de los encofrados, los cortes y los
excesos de concreto, mientras que los prefabricados con adicién de RCD reutilizan hasta
un 60% de hormigon triturado (Maierhofer et al., 2022).
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Tabla 36. Analisis comparativo de las Emisiones de CO, en Sistemas Constructivos para un Edificio de 16 pisos

p EMISIONES FUENTES DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS
SISTEMAS DE CONSTRUCCION (kgCOz/m?2) EMISIONES AMBIENTALES
Cemento (70%).
Alta resistencia.
CONCRETO MONOLITICO ~500 - 700 Acero de refuerzo (20%). Maximo impacto ambiental por uso
del cemento.
Transporte y energia en la obra.
Menor volumen de concreto que en Mei fici . |
APORTICADO EN CONCRETO ~400 — 600 sistema monolitico. ejor eficiencia estructural.
. . Dependientes del cemento.
Uso optimizado de vigas/columnas.
Con prefabricados se reducen los
desperdicios. i6
MIXTO CONCRETO PREFABRICADOS ~350 — 500 perdict Reduccion de RCD
Menor tiempo de obra LOngtlca de transporte.
Menos consumo de energia en obra.
Reutilizacién de materiales aridos
MIXTO CONCRETO PREFABRICADO CON ~250 — 400 reciclados Economia Circular.
ADICION RCD Cemento con sustitutos como ceniza Limitaciones normativas
volante, escoria, etc.
TOTALMENTE PREFABRICADOS Fabricacién en planta optimizada. Economia Circular
DECONSTRUIBLES Y MODULARES ~200 - 350 Menor huella de carbono

INDUSTRIALIZADOS DESMONTABLES

Menos RCD
Menos consumo de energia en obra.

Alto costo inicial.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 37. Indicadores ambientales estimados por m2. Sistemas constructivos para un edificio de 16 pisos.

MIXTO MIXTO CON 100%
INDICADOR ,\fg,{l\lgﬁﬁé% EAI\\IPC?SI-\IFLZCF?EDTOO CONCRETO PREFABRICADOS PREFABRICADOS
PREFABRICADOS DE RCD DECONSTRUIBLES
IMPACTO AMBIENTAL POR
MATERIALES 500-700 400-600 350-500 250-400 200-350
(kgCO,eq/m?)
USO DE PREFABRICADOS 2506 30% 50% 60% 100%
(% del total)
GESTION DE RCD 50% 40% 50% 60% 70%
(kg residuos/m?)
HUELLA DE CARBONO
(CO,)(KgCO,eq/m?) 550-750 450-650 400-550 300-450 250-400
CONSUMO TOTAL DE AGUA 800-1,200 700-1,000 600-900 500-800 400-700
(litros/m?2)
CONSUMO TOTAL DE ENERGIA NO
RENOVABLE (kWh/m?) 1,200-1,600 1,000-1,400 900-1,200 700-1,000 600-900
Aplicacién en el proyecto constructivo B_ajo Media Media-Alta Alta . Muy Alta Protocolos
Tiene un mayor Algunos Normativas

de tecnologia para deconstruccion Estandares para de desmontaje y

enfoque en requisitos de IR especificas para : .
(DfD)* que ¢ quist reutilizacion P P circularidad
demolicion reciclaje RCD
., . Limitada Moderada existe  En crecimiento Avanzada Liderazgo
Educacién y cultura para el cambio o >
e conserva lo Capacitacion en  Talleres de Programas de Formacion en
tecnolégico L SN S PR X R
Tradicional eficiencia prefabricacion Economia Circular  industrializacion

* Depende de la evaluacion de cada compafiia constructora.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 38. Ponderacion de los indicadores ambientales para los cinco sistemas constructivos de un edificio de 16 pisos.

MIXTO MIXTO CON 100%
INDICADOR ﬁgﬁgﬁ.ﬁ%% EAI\\IPC?SI-\IFL:CF’{ASF% CONCRETO PREFABRICADOS PREFABRICADOS
PREFABRICADOS DE RCD DECONSTRUIBLES
IMPACTO AMBIENTAL POR
MATERIALES 46% 55% 65% 85% 100%
(kgCO,eq/m?)
USO DE PREFABRICADOS 2504 30% 50% 60% 100%
(% del total)
GESTION DE RCD 50% 40% 50% 60% 70%
(kg residuos/mg?)
HUELLA DE CARBONO 0 0 0 0 0
(CO,)(kgCO,eq/m?) 50% 59% 68% 87% 100%
QONSUMO TOTAL DE AGUA 5506 65% 73% 85% 100%
(litros/m?)
CONSUMO TOTAL DE ENERGIA NO 0 0 0 0 0
RENOVABLE (kWh/m?) 54% 63% 71% 88% 100%
Bajo Media : Alta
. L2 Tiene un mayor Algunos Mecya-AIta Normativas Muy Alta Prot_ocolos
Marco normativo para deconstruccion - Estandares para o de desmontaje y
. . . ) enfoque en requisitos de S especificas para : ;
(Existencia y rigurosidad) Ny o reutilizacion circularidad
demolicion reciclaje 0% RCD 100%
0% 0% ° 0% °
Limitada Moderada existe  En crecimiento Avanzada Liderazgo
Educacién y cultura para el cambio conserva lo Capacitacién en  Talleres de Programas de Formacion en
tecnolégico (Adopcion y capacitacion) Tradicional eficiencia prefabricacion Economia Circular  industrializacion
50% 60% 80% 90% 100%
IS = 1 Ii
- (1001v)z( D 0,47 0,52 0,63 078 0,95

Fuente: Elaboracion propia con indicadores y variables definidas en laTabla 22 y datos referenciados de autores de la
Tabla 23
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La industria de la construccion aporta al ambiente alrededor del 39% de las
emisiones brutas de carbono, segun el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente, esta cifra incluye tanto el carbono operativo (las emisiones continuas de
carbono derivadas de su uso diario) como el carbono incorporado (todo el CO2 emitido
durante la produccién de materiales); el carbono incorporado se calcula a partir de la
energia utilizada para extraer y transportar materias primas, asi como de las emisiones
de los procesos de fabricacion (World Economic Forum, 2022). Por esto, es fundamental
que los actores involucrados en el sector de la construccion (profesionales,
investigadores, gobiernos, constructores, bancos, entre otros) incorporen nuevas
tecnologias y materiales para reducir el impacto de los procesos constructivos en la
huella de carbono. Una de estas tecnologias es deconstruccion, con un disefio apropiado
para hacerlo, DfD, con uso de menor consumo de masa en los materiales para
prefabricados, tales como, cementos altamente adicionados, elementos de construccion
ensamblables, tipo lego, que permitan su desmonte para dar segundo uso al cabo de la
vida util de una edificacion, que se pueda llevar para acometer otro tipo de obra posterior.

En el sistema con 100% Prefabricados deconstruibles son menores las emisiones
por la eficiencia en la industrializacion de los elementos de construccion y la optimizacion
de su transporte. EI consumo de agua en el sistema de concreto monolitico es alto por
su uso durante la etapa del curado y la elaboracién de mezclas in situ, mientras que en
los sistemas que utilizan prefabricados se puede lograr un ahorro entre 30 y 50% por el
manejo de recirculacién dado en plata para el curado. El consumo de energia es mayor
en los sistemas tradicionales, caso contrario sucede en los sistemas con prefabricados
que reducen entre 25y 40% el consumo de energia (Myint and Shafique, 2024).

El marco normativo para la deconstruccion tiene avances para los sistemas con
prefabricados que impulsan la reutilizacion, en paises europeos como Alemania y
Holanda, es un requisito los planes de deconstruccion selectiva de las edificaciones, sin
embargo, y contrario a esto, esta el sistema de concreto monolitico que se rige por
normas para la demolicion o implosion y la disposicién final de los RCD. La educaciéon y
cultura son necesarias para avanzar en el cambio tecnologico de los sistemas de
construccion, los sistemas con adicion de RCD en sus componentes, los programas y
capacitaciones en EC, circularidad, uso de prefabricados, disefio modular, DfD y logistica
son un camino al cambio gradual que se requiere de los sistemas de construccion, que
como el sistema de concreto monolitico, generan una fuerte resistencia al cambio por
practicas tradicionales que afectan el medio ambiente.

De acuerdo con los andlisis realizados a cada uno de los sistemas de construccion
frente a los indicadores de EC, se considera que los sistemas actuales de construccién
no cumplen con los principios de EC, la gran afectacion al medio ambiente y a la calidad
de vida humana que deja cada una de sus actividades por las altas emisiones de COzy
los volumenes de RCD generados y gestionados inadecuadamente, permiten confirmar
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que el sistema de construccion de edificaciones requiere de un sistema de construccion
amigable con el medio ambiente.

El analisis realizado al proyecto de construccion de vivienda unifamiliar
Manzanares deja en evidencia los volumenes de RCD generados y gestionados, al igual
que su impacto ambiental y los costos de disposicion final. Los sistemas de construccion
actuales permanecen bajo los lineamientos de una Economia Lineal puesto que aun se
tiene un sistema de construccién con procesos que no adoptan los principios de la EC.

Los disefios y tecnologia de construccion utilizados actualmente no se alinean en
su totalidad con los principios de EC, sus practicas de demolicion, implosion y
fragmentacion de los elementos de construccion y edificaciones los dejan en una posicion
lejana a los principios de la EC, a pesar de los avances tecnologicos.

Se puede establecer gradualidad entre los sistemas de construccion en relacion
con la EC, partiendo del sistema de construccién tradicional y pasando por cada uno de
los sistemas analizados en esta investigacion hasta llegar al sistema de investigacion
propuesto, se logré establecer una gradualidad de apropiacion de la EC sobre todo en
los sistemas de construccion mixtos, con prefabricados y con prefabricados con adicion
de RCD.

Al valorar los indicadores, se resalta la sentida y urgente necesidad de migrar hacia
un sistema de construccion de edificaciones sostenible, fundamentado en un DfD que se
integra con los principios de la EC para prolongar la vida util de los elementos de
construccion y de las edificaciones.

Es necesario realizar un trabajo en conjunto con los entes gubernamentales, las
empresas constructoras, las empresas de prefabricados, los sitios de disposicion final y
la sociedad para que el sistema de construccion con DfD y con los principios de EC se
pueda trabajar e implementar de manera gradual logrando con la deconstruccion valorizar
los elementos de construccion de segundo uso, las edificaciones con cambio de vocacion
de uso y recuperar el medio ambiente.

Los resultados relevantes del sistema de construccién propuesto se dan porgue el
sistema permite el cambio de vocacion de uso, la deconstruccion y reutilizacion de sus
elementos de construccion. Se implementd al desarrollar el “Proyecto Vivir’ como un
proyecto piloto que puede ser realizado con propdsitos comerciales, residenciales,
productivos a escala real.

El sistema propuesto es logico y esta fundamentado en criterios de éxito,
desarrollados a partir de la revision literaria, las visitas a proyectos de construccion de
edificaciones, las entrevistas con profesionales del sector de la construccion
(constructoras, industrias de prefabricados, expertos en deconstruccion. Sitios de
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disposicion final de RCD). El sistema de construccion propuesto con DfD y los principios
de EC, hoy dia se puede decir que es algo mas que un concepto tedrico debido a que se
desarrollé un proyecto piloto llamado “Proyecto Vivir’ por PREMOLDEADOS SAS.

7.2.Limitaciones practicas del prototipo “Vivir”

Se requiere de ajustes en algunos de sus elementos de construccion prefabricados
para lograr inicialmente la certificacion NSR 10 Titulo E, no es adaptable a formas no
lineales, requiere de un ajuste en el disefio de algunos componentes para que tengan
machihembrado, puede estar sobredimensionado para estructuras a pequefia escala,
carece de elegancia o delicadeza para aplicaciones arquitectonicas especificas.

7.3.Escalabilidad del prototipo “Vivir”

El escenario en el que se desarroll6 el proyecto piloto “Vivir’ deja abierta la
posibilidad de trabajar este sistema de operaciones con DfD y los principios de EC, en
otro tipo de escenarios con el cumplimiento de todos los requisitos estructurales,
normativos y legales de habitabilidad y uso. Este proyecto, presentado con autorizacion
expresa de la gerencia de la empresa PREMOLDEADOS S.A.S se incluyé para ilustrar
la metodologia que se siguié en un proyecto de construccion deconstruible, que incluyo
DfD, cuyos elementos se pueden retirar y usar si modificacion de estos en otro proyecto,
lo cual garantiza, descontando la durabilidad de los materiales que los componen, la de
las edificaciones en el tiempo, aspecto este que hace tender a cero la huella de carbono
en el tiempo.

En sintesis, el sistema de construccion propuesto, tipo “Proyecto Vivir’ es
completamente deconstruible, es decir desmontable y reutilizable, elimina los RCD vy el
alto consumo de agua, utiliza elementos de construccién prefabricados modulares
duraderos, esta disefiado para integrarse facilmente a diferentes tipos y escalas de
edificaciones, minimiza el impacto en el sitio y el entorno circundante, sus componentes
son transportables y compactos.

7.4.Futuro del sistema de construccion 100% prefabricado

El sistema del proyecto piloto “Vivir’ necesita ser probado dentro de la estructura
normativa y legal para evaluar su viabilidad en contextos reales.

Esta investigacion sirve como base para futuros trabajos con potencial, para crear
productos especificos del sector, generar la base de una empresa constructora circular
que implemente el DfD con los principios de EC, ademas de futuros proyectos de
investigacién a nivel de maestria o doctorado.
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7.5.Lecciones aprendidas

La investigacion representa un avance hacia una solucion sostenible en la
industria de la construccion. Es un paso en la direccion correcta y una contribucion al
discurso global sobre sostenibilidad y EC.

El sistema de construccion propuesto es completamente deconstruible, su
caracteristica es la de ser un sistema desmontable y reutilizable, donde se elimina la
generacion de RCD vy el alto consumo de agua. Este sistema utiliza elementos de
construccion prefabricados modulares duraderos, esta disefiado para integrarse
facilmente a diferentes tipos y escalas de edificaciones, minimiza el impacto en el sitio y
el entorno circundante, sus componentes son transportables y compactos.

En el “Proyecto Vivir’ se busca la implementacion del sistema de construccion
propuesto, buscando con esto una mayor sostenibilidad y la integracién de la EC en el
sector de la construccién, trabajando inicialmente en proyectos de vivienda unifamiliar.
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CONCLUSIONES

Con base en los andlisis y resultados de esta investigacion, se concluye:

Los andlisis realizados a cada uno de los sistemas de construccion, frente a los
indicadores de EC, dejan ver la gran afectacion al medio ambiente por las altas emisiones
de CO2, y los volumenes de RCD generados y gestionados inadecuadamente; esto
confirma que, en general, los actuales sistemas tecnologicos de construccion que se
ejecutan en el medio corresponden a modelos de economia lineal donde prima el
comprar, consumir y desechar. Estos modelos deben ser superados en aras de hacer
viables, con base en criterios de deconstruccion, los principios de la EC en el subsector
de edificaciones para vivienda.

El impacto de mudltiples variables interdependientes y asociadas a un sistema
constructivo se deben analizar integralmente para determinar su contribucion a la
sostenibilidad de un proyecto de edificacién construido con la tecnologia de ese sistema,
entre las variables determinantes se encuentran: La altura del edificio; el tipo de materias
primas y de los elementos de construccion utilizados; los cuales varian en su huella de
CO2 segun sus caracteristicas (materiales, durabilidad, eficiencia, etc.); el area
construida; el consumo de energia; el consumo de agua; el cumplimiento de un marco
normativo; la cultura y adaptacion a nuevas tecnologias.

La EC en la industria de la construccion actual esté lejos de llegar al punto cero de
emisiones. No basta reducir los volimenes de RCD, que posteriormente son
reprocesados con consumos adicionales de energia, agua, mano de obra y recursos
naturales (virgenes). Sin embargo, siendo realistas, no se debe caer en maximalismos,
se reconocen limitaciones para lograr una EC completa con base en deconstruir, y cabe
aceptar la progresividad en los caminos para acercarse a su cumplimiento. La reduccion
de implosiones en masa, el aprovechamiento de los RCD, entre otros, estan
comprendidos dentro de esa progresividad gradual. Se evidencia una gradualidad de
apropiacion de la EC sobre todo en los sistemas de construcciébn mixtos, con
prefabricados y con prefabricados con adicion de RCD.

Un sistema de construccién con lineamientos de EC debe sustituir el concepto de
“final de vida” al incorporar alternativas de repensar, redisefar, reducir, reutilizar, reparar,
remanufacturar, revalorizar, reciclar, reprocesar y recuperar los materiales durante los
procesos de produccion y consumo. Urge que el subsector de las edificaciones de la
industria de la construccién aproveche integralmente los materiales y/o elementos de
construccion, optimizando su uso e incrementando su ciclo de vida; esta es otra manera
de disminuir el volumen de los RCD y del CO2 que se generan actualmente.

Inevitablemente, eventos futuros (obsolescencia, corrosion, catastrofes naturales,
remodelacion urbanistica, acciones humanas impropias, etc.) seran mas soportables,
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desde el plano ambiental, si se dispone de elementos constructivos desmantelables de
las edificaciones afectadas para, rapidamente, construir nuevas edificaciones con estos.
Si se empieza ahora, los frutos seran visibles a lo largo del tiempo, y mas cuando las
edificaciones cumplan su ciclo de vida.

En el Distrito Especial de Santiago de Cali y los municipios de Palmira, Jamundi,
Yumbo y Candelaria, es muy limitado el estado actual del marco normativo de los
proyectos de vivienda en lo relacionado con el disefio, la construccion, la rehabilitacién,
la demolicion o implosion, el desmantelamiento, y disposicién o mejor aprovechamiento
de los residuos al final del ciclo de vida de las construcciones. No hay consideraciones
normativas sobre desmantelamiento, montaje y ensamble de elementos constructivos de
segundo uso.

Las etapas y actividades necesarias para que el sistema de operaciones del
subsector de edificaciébn realice un aprovechamiento Optimo de los elementos y
materiales de construccion sin destruccion de estos, inicia con un DfD, que se debe
articular con el uso de elementos de construccion prefabricados y coordinados
modularmente, actividades que posteriormente se articularan con la deconstruccion, el
segundo uso de los elementos de construccion y el cambio de vocacién al uso de las
edificaciones.

En un modelo de deconstruccion, los materiales de construccion conformados
(prefabricados) como elementos constructivos, tales como bloques, viguetas, plaquetas,
adoquines, columnas, zapatas, etc., en lugar de ser considerados desechos al final de su
vida util, se revalorizan y reincorporan al proceso productivo como elementos
constructivos de segundo uso.

El sistema tecnoldgico de construccion que esta prevaleciendo en construccion
formal es de edificios cada vez de mayor altura que usan principalmente concreto
monolitico, cuyos elementos estructurales y de cerramiento solamente pueden ser
demolidos o implosionados cuando se requiera eliminar la edificacion al final de su vida
atil, al hacerlo se genera un gran volumen de residuos y consumo de energia significativo.

La gestion de los RCD con lineamientos de EC permite el reciclaje de concreto,
metales y otros materiales que son incorporados nuevamente en los procesos Yy
reduciendo asi las emisiones de los concretos y aceros que contienen adicion de RCD;
todo esto unido a la optimizacion del transporte de los materiales con rutas locales y
una logistica eficiente, permiten una disminucién aproximada de 15 kgCO,eg/m2 en la
huella de carbono.

La valoracion de las emisiones de CO2 en cada uno de los sistemas de
construccion revisados y en el propuesto, evidenciaron, de acuerdo con los indicadores
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de EC, que el sistema de construccidon con mamposteria de arcilla cocida tiene un
mayor porcentaje de emision de COz. La sustitucion de este sistema con mamposteria
por elementos de construccion prefabricados mostrd disminucion del 45% en la huella
de COo..

En el sistema de concreto monolitico la gestién de los RCD es mayor debido a los
RCD generados por los encofrados, los cortes y los excesos de concreto, mientras que
los prefabricados con adicion de RCD reciclan incluso el concreto.

La Huella de carbono del edificio de 16 pisos construido con concreto monolitico
reforzado, estudiado como caso, es de 442 kgCOz2eq/m?, que, al compararse con la
literatura, se encuentra dentro del rango de la huella de carbono de edificios elevados de
concreto (400 - 1350 kgCO,eqg/m2 construido).

Al monitorear el sistema de construccidén con concreto monolitico del edificio de 16
pisos con los indicadores ambientales definidos durante esta investigacion, se puede
observar que el concreto y el acero son materiales dominantes, juntos contribuyen con
mas del 90% de las emisiones totales.

Un punto de partida para iniciar procesos de deconstruccion en el subsector de las
edificaciones de la industria de la construccion en el medio, es la acogida brindada por la
empresa PREMOLDEADOS SAS al sistema de construccion con deconstruccion
planteado en esta investigacion doctoral, al desarrollar el “Proyecto Vivir”.

El sistema de construccién de edificaciones de vivienda propuesto se basa en el
uso de elementos de construccion 100% prefabricados, tal como el del proyecto “Vivir”,
con un disefio en cada uno de los elementos machihembrados que facilite su ensamblaje,
disminuya el consumo de agua, energia y mezclas. Asi, la industria de la construccion
puede disminuir la generacion de RCD e incrementar su adaptabilidad al implementar
una EC real, con un DfD y el uso de elementos de construccion modulares 100%
prefabricados.

Al utilizar elementos de construccién prefabricados con una incorporacion del 17%
de RCD, las emisiones totales fueron de 5.913 kgCO2eq, esto representa una reduccion
del 12% de emisiones de CO2, en comparacion con el método donde se utilizaron
elementos de construccion prefabricados con materias primas virgenes. Se suma a esto,
la optimizacion lograda en las actividades de transporte y preparacion del terreno que se
alinean con los principios de la EC.

Los resultados de los indicadores evidencian una mayor sostenibilidad ambiental
con los sistemas de construccion con prefabricados y con prefabricados con adicion de
RCD, este ultimo, muestra una reduccion entre el 30 y 50%, de la huella de carbono al
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adicionar aridos reciclados o sustitutos del cemento mientras que el desempefio
ambiental con mayor impacto negativo lo genera el sistema de construccion de concreto
monolitico reforzado.

En los sistemas de construccion mixtos con prefabricados y 100% prefabricados,
se observa que las emisiones de CO2 se reducen en al menos el 20% debido a la
optimizacién industrial en el desarrollo de los pré-fabricados.

El sistema de operaciones del subsector de edificaciones con DfD y principios de
la EC, desarrollado e implementado por PREMOLDEADOS SAS en el “Proyecto Vivir”,
permite inferir la influencia que tendra en la industria de la construccion por su disefio
denominado DfD con principios de la EC, que aporta la adaptabilidad y reutilizacion de
los elementos de construccion prefabricados, proponiendo una alternativa para trabajar
en problemas globales como lo son la escasez de recursos, la generacion de altos
volumenes de RCD y el cambio climatico que afectan la vida y biodiversidad del planeta.
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RECOMENDACIONES PARA FUTURAS INVESTIGACIONES
Con base a la experiencia obtenida en la presente investigacion se recomienda:

e Realizar un estudio de factibilidad econémico-ambiental que permita definir la
viabilidad de incorporar DfD con los principios de EC en los sistemas
tecnologicos constructivos del medio.

¢ Investigar la logistica necesaria para llevar a cabo procesos de construccion y
deconstruccion de proyectos 100% con prefabricados.

e Obtener indicadores ambientales propios mediante investigaciones de cada uno
de los sistemas tecnoldgicos de construccion utilizados en el medio.

e Establecer con caracter urgente normativas dirigidas a lograr la implementacién
de un sistema tecnoldgico basado en DfD y con los principios de EC.

e Establecer bancos de elementos de construccién y materiales de segundo uso
con normativas que apoyen la circularidad.
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CONTRIBUCION A LA REDUCCION
DEL CAMBIO CLIMATICO

DISMINUCION DE EMISIONES DE
CARBONO EN CONSTRUCCIONES

SIN PREFABRICACION NO HAY DECONSTRUCCION
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de impacto ambiental del Proyecto de Constructora Bolivar.

F 3 =
£ - £
+ | E - - L™ = - E S o =
a i i !!; ""'i“ Ei“v.f illiz '“i ll. g ui i! B ini ! ]!:’ 4 §
H RS R
T SR a ST R SRR H
g z z 2 = 5% i 5 <
-]
contaminacié
n aguas . 4 2 2 2 4 2 1 4 2 8 31 | Moderado
sublerraneas
5 m‘“p’:;:l: 8 8 4 2 4 2 4 4 4 8 48 |Moderado
< Generacitn
donaws | 2 2 2 2 4 2 1 4 2 4 2 | Moderado
domesticas
Eml:loﬂ_n de
mntar:manna 4 4 4 2 2 2 1 ) 4 8 35 | Moderado
g | Incremento
% |denivelesde | - 4 2 4 2 4 2 1 4 4 4 31 | Moderado
Tuido
Emisidn de
material . 8 4 4 2 2 2 1 4 2 4 13 | Moderado
particulado
Contamnacé | . 8 2 4 2 2 4 s |4 2 2 34 | Moderado
Generacin
de - 4 1 2 2 2 2 4 4 2 4 27 | Moderado
escombros
Generacion
de residuos - 4 2 4 2 2 4 4 4 4 4 34 | Moderado
solidos
; ‘“"p’:":;'od“ + 4 4 2 2 2 2 1 4 2 4 27 | Moderado
2 | Imeack . 4 2 4 2 2 2 1 4 2 4 27 | Moderado
8 Sembrade | 2 2 4 2 4 1 1 4 2 2 24 | Moderado
§ E Aleeonde | 2 2 2 2 2 1 1 4 1 8 25
*] % Desplazamie
o de - 2 2 4 2 4 2 4 1 2 4 a7
a
g ae
o %:“:”"i::‘ ' 8 2 4 2 1 2 1 4 4 1 29 | Moderado
4
ﬂ Seguridad y
3 g | sakdenel | - 8 2 4 2 1 2 1 4 4 1 Pr)
S trabajo
3
g Molestsspor | 2 4 2 2 2 2 1 |4 2 2 2
a
§ Z
g "“"';md“' s 4 8 4 2 3 2 1 4 2 4 3
(4]
impacto Valor de

Importancia
Inferior o igual a 25
Moderado | Entre 26 y 50

Severo Entre 51y 75
Superior a 75

Fuente: Matriz de impactos del proceso constructivo (Green Assistance, 2020)
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Anexo 2: Extraccién de Matriz de impacto ambiental del Proyecto de Constructora

ASPECTO IMPACTO "
NATURALEZA | INTENSIDAD | EXTENSION | MOMENTO | PERSISTENCIA | REVERSIBILIDAD | SINERGIA | ACUMULACION | EFECTO | PERIODICIDAD | RECUPERABILIDAD | TOTAL |CALIFICACION
AMBIENTAL| AMBIENTAL
Consumo de
AGUA tabl 8 8 4 2 4 2 4 4 4 8 48 Moderado
COMPONENTE e
AMBIENTAL | AR | contaminantes 4 4 4 2 2 2 1 4 4 8 35 | Moderado
atmosféricas
Contaminacion 8 2 4 2 2 4 4 4 2 2 34 Moderado
del suelo
SueLo Generacion de
4 2 4 2 2 4 4 4 4 4 34 Moderado

residuos solidos

Fuente: Matriz de impactos del proceso constructivo (Green Assistance, 2020)
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