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Introduccion

En la busqueda del desarrollo sostenible, la industria de la construccion se erige como
una frontera critica donde convergen los desafios de impacto ambiental y sostenibilidad
(Betancourt et al., 2021; Werner, 2013; Xiao et al., 2016). Con su amplio consumo de recursos y
demandas energéticas sustanciales, el sector de la construccion emerge como un contribuyente
significativo a la degradacién ambiental global. Las repercusiones de estas practicas son
perdurables, con estructuras que ejercen sus efectos en el medio ambiente durante décadas

(Enshassi et al., 2018; Jiménez-Expdsito et al., 2023).

La investigacion reciente subraya las alarmantes estadisticas en torno al costo ambiental
de las actividades de construccién. (Cascone et al., 2021a) destaca la designacion de la industria
como uno de los sectores mas perjudiciales para el medio ambiente a nivel mundial. Ademas, la
naturaleza perdurable de los edificios construidos perpetda estas consecuencias ambientales a
largo plazo (Mendonca & Braganca, 2007). Sorprendentemente, el sector de la construccion
representa mas del 50% de la extraccion mundial de materias primas y genera entre el 25 y el
33% de todos los desechos, mientras emite los niveles mas altos de dioxido de carbono entre las

industrias y es responsable del 40% de los desechos globales (Lima et al., 2021).

Esta realidad subraya la necesidad urgente de una accion transformadora dentro de la
industria de la construccién. Sin embargo, realizar tal cambio no esta exento de desafios. (Coma
Bassas et al., 2020) argumentan que la industria de la construccion enfrenta obstaculos

multifacéticos en diversos contextos de desarrollo. Estos desafios, que van desde la baja



productividad hasta problemas de gobernanza, obstaculizan el progreso hacia practicas de

construccion sostenible.

Dentro del panorama de desarrollo de paises como Colombia, donde una parte
significativa del consumo de energia se atribuye a los edificios, la imperativa de soluciones de
vivienda sostenible se vuelve ain mas pronunciada. (Calderon, 2019)estima que una vivienda
unifamiliar en Colombia consume una cantidad sustancial de energia a lo largo de su vida util, lo

que hace necesario un cambio de paradigma hacia practicas de vivienda sostenible.

Reconociendo estos desafios, los profesionales del sector de la construccidn son cada vez
mas llamados a integrar principios de sostenibilidad en sus proyectos (Fosterharoldas Swasto,
2018; Galford & Tucker, 2021; Moore & Doyon, 2023; Valibeigi et al., 2019). El objetivo es
doble: proporcionar espacios habitables que satisfagan las necesidades humanas mientras se
protege el medio ambiente natural (Lee et al., 2013; Patnaikuni et al., 2013). Lograr este delicado
equilibrio requiere una comprension integral de las técnicas, sistemas y materiales de
construccién sostenible (Akinwumi, 2014; Ding, 2013), junto con practicas de disefio y
construccién que minimicen el impacto ambiental y maximicen la eficiencia energética (Kabir et

al., 2018; Roufechaei et al., 2014).

Este estudio busca abordar los urgentes desafios que enfrenta la industria de la
construccidén en paises en desarrollo como Colombia a través de un enfoque estructurado y
sistematico. Al adoptar un enfoque de investigacion cualitativa dentro del paradigma

epistemoldgico constructivista, esta investigacion tiene como objetivo establecer un marco que
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aclare la agenda de desarrollo de la industria de la construccion. A través de una revision
integradora de la literatura, este articulo se esfuerza por delinear las caracteristicas esenciales de
la construccidn sostenible y contextualizarlas dentro de los desafios sistémicos que enfrenta la

industria.
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Capitulo 1. Analisis Documental De Los Criterios Para La Construccion De Viviendas

Autosostenibles, Integrando Nuevas Tecnologias Y Buenas Practicas Ambientales.

1.1. Planteamiento del Problema

El sector de la construccion a nivel global presenta una problematica significativa en
términos de su impacto ambiental y su sostenibilidad. Esta industria se posiciona como una de
las mas perjudiciales para el medio ambiente (Cascone et al., 2021). Ademas, se destaca que los
recursos consumidos y los requerimientos energéticos de los edificios tienen una duracién
prolongada en el tiempo, lo que puede acarrear consecuencias negativas durante décadas
(Mendonca & Braganca, 2007). El sector de la construccion consume mas del 50 % de toda la
materia prima extraida a nivel mundial y produce entre el 25 y el 33 % de los residuos, emite el
mayor nivel de carbono por sector y es responsable del 40 % de los residuos globales (Lima et al,

2021).

El desarrollo de la industria de la construccion hace parte de la agenda global de los
paises con diversos niveles de desarrollo, pudiendo identificar diversos desafios que enfrenta
dicha industria (Kumar et al., 2023). Segun Gyadu-Asiedu, la mayoria de los problemas que
obstaculizan el logro del efecto deseado en la industria de la construccién de cualquier pais estan
relacionados con los desafios en la ejecucion de proyectos. Los problemas comunes de baja
productividad, retrasos y sobrecostos han sido investigados ampliamente con resultados muy
similares (Tawfeeq et al., 2021). Tras varios afos de trabajos relacionados con la industria de la

construccidn en paises en desarrollo, el Consejo Internacional de Investigacion e Innovacion para
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la Edificacion y la Construccion (CIB) identifico los siguientes desafios principales que enfrenta

la industria de la construccion en paises en desarrollo:

. La necesidad de un nuevo modelo de desarrollo,

. Vinculos entre el desarrollo urbano y rural,

. La necesidad de viviendas sostenibles,

. Educacion sostenible,

. Construccion sostenible a través de materiales y métodos de construccién
innovadores,

. Tecnologias autdctonas en la era moderna,

. Cerrar la brecha de género,

. Financiamiento y sistemas de entrega adecuados,

. Cuestiones de gobernanza y gestion en toda la industria,

. Sistemas de adquisicion adecuados,

. Gestion de proyectos

. Acceso para empresas locales.

Estos y otros desafios han obstaculizado el progreso hacia la agenda de desarrollo de la

industria de la construccion en muchos paises en desarrollo (Adabre & Chan, 2020).
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En el contexto colombiano, se estima que alrededor del 25% de la energia anual del pais
es consumida por edificios. Tomando una perspectiva mas especifica, se calcula que una
vivienda unifamiliar en Colombia consume alrededor de 329 kilovatios por mes, lo que suma
aproximadamente 3,948 kilovatios al afio. Esta cifra acumulativa se traduce en un consumo
energético total de 78,960 kilovatios durante la vida Util estimada de la vivienda, que se estima

en alrededor de 20 afios (Rangel, 2019).

Los profesionales del sector enfrentan un desafio significativo al incorporar el concepto
de vivienda sostenible en los futuros proyectos de infraestructura. EI proposito fundamental de
este esfuerzo es mantener la integridad del entorno natural mientras se proporciona un ambiente
habitable de alta calidad para los residentes. Al lograr un equilibrio entre estos objetivos, se
busca satisfacer las necesidades fundamentales de los habitantes y al mismo tiempo contribuir a

la conservacién del medio ambiente (Susunaga Monroy, 2014).

En este contexto, es esencial identificar y comprender las caracteristicas esenciales de las
técnicas, sistemas y materiales que respaldan la construccion sostenible (Flores & Merma
Gallardo, 2022). Esto involucra evaluar como se pueden aplicar practicas de disefio y
construccién que minimicen el impacto ambiental, maximicen la eficiencia energética y

promuevan la sostenibilidad a largo plazo (Carmona et al., 2023).

El desarrollo de la industria de la construccion en paises en desarrollo se enfrenta a una

serie de desafios, los cuales son diversos y numerosos (Adabre & Chan, 2020). El propésito de
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este trabajo de grado es establecer un marco mediante el cual se pueda abordar la agenda de
desarrollo de la industria de la construccion en paises en desarrollo como Colombia, a traves de
un enfoque mas estructurado y sistematico. Para llevar a cabo este estudio, se adoptara un
enfoque de investigacion cualitativa dentro del paradigma epistemolégico constructivista. En
cuanto a la recopilacion de informacion, se empleara un enfoque de revision integradora de la
literatura para esclarecer la naturaleza de la industria de la construccion y su contexto sistémico

adecuado.

1.2.Formulacion del Problema
Pregunta base o indagatoria:

¢ Cuales son los criterios fundamentales para la construccion de viviendas
autosostenibles, integrando nuevas tecnologias y buenas practicas ambientales, y como pueden
ser aplicados de manera efectiva en el contexto de paises en desarrollo, con un enfogue especial

en el contexto colombiano?

1.3.0bjetivos de Investigacion
1.3.1. Objetivo General

Analizar los criterios para la construccion de viviendas autosostenibles, incorporando
nuevas tecnologias y buenas practicas ambientales, para promover el desarrollo sostenible en el

sector de la construccion en paises en desarrollo con énfasis en el contexto colombiano.
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1.3.2. Objetivos Especifico

Analizar la literatura cientifica y técnica disponible sobre los criterios y principios
claves para la construccion de viviendas autosostenibles, enfocandose en la

integracion de tecnologias innovadoras y buenas practicas ambientales.

Identificar las tecnologias y materiales méas relevantes para la construccion
sostenible y determinar cbmo pueden ser aplicados de manera efectiva en el
contexto de paises en desarrollo, tomando como estudio de caso el contexto

colombiano.

Evaluar el impacto potencial de la implementacion de criterios de construccion
sostenible en términos de reduccion de consumo de recursos naturales, emisiones
de CO2 y consumo energético en el ciclo de vida de las viviendas construidas

bajo estos estandares en paises en desarrollo, especificamente en Colombia.

Elaborar una guia con recomendaciones especificas y aplicables para la
construccion de viviendas autosostenibles en Colombia, integrando nuevas
tecnologias y buenas practicas ambientales para la promocién de un desarrollo

urbano amigable con el entorno ambiental y social.
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1.4 Justificacién

En La investigacion planteada aborda de manera exhaustiva la necesidad imperante de
desarrollar soluciones habitacionales que no solo satisfagan las necesidades de la poblacién, sino
que también minimicen el impacto ambiental y promuevan la resiliencia de las comunidades. En
un contexto global de urbanizacion acelerada y cambio climatico, esta investigacion emerge
como una respuesta crucial ante los desafios ambientales y socioeconémicos contemporaneos

(Shi & Zhou, 2012).

El estudio se basa en un enfoque multidisciplinario que combina la revision sistematica y
el analisis documental. Se lleva a cabo una seleccion rigurosa de fuentes pertinentes, incluyendo
estudios académicos, informes técnicos, normativas vigentes y casos de estudio relevantes a
nivel global y, especialmente, en el contexto colombiano. Esto asegura la obtencion de una
vision actualizada de las innovaciones mas relevantes y su potencial aplicabilidad en la

construccion de viviendas autosostenibles.

La relevancia de esta investigacion se evidencia especialmente en el contexto de paises
en desarrollo, como Colombia, donde existe una creciente necesidad de abordar la vivienda
desde una perspectiva sostenible que garantice la adecuada gestion de recursos y la reduccién de
impactos ambientales negativos. La identificacién y comprension de los criterios fundamentales
para la construccion de viviendas autosostenibles permitira establecer pautas claras y viables

para el disefio y desarrollo de proyectos habitacionales en este contexto (Rangel, 2019).
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Ademas, al enfocarse en la integracion de nuevas tecnologias y buenas practicas
ambientales en la construccion sostenible, esta investigacion contribuye a un campo en constante
evolucion. Los avances significativos merecen ser analizados y aplicados de manera efectiva, lo
cual se logra mediante este estudio que proporciona un marco actualizado y completo.
Actualmente, se estad impulsando la integracion de principios de sostenibilidad en las viviendas.
El enfoque central es la reduccidon de la utilizacion de recursos naturales, lo cual, segun las
estimaciones, podria resultar en una disminucion de hasta un 35% en las emisiones de CO2 y un
50% en el consumo energético. Este objetivo se alinea con la creciente conciencia global sobre la
importancia de mitigar el impacto ambiental y promover practicas mas responsables en el sector

de la construccion (Castro et al, 2021).

En ultima instancia, esta investigacion beneficiara a diversos actores involucrados en el
ambito de la construccion y el desarrollo urbano sostenible. Profesionales del sector, autoridades
gubernamentales, organizaciones no gubernamentales, académicos y la sociedad en general se
veran beneficiados al contar con un marco claro y actualizado de criterios para la construccion de
viviendas autosostenibles. Esto contribuira a la promocién de un desarrollo urbano mas
equitativo, resiliente y ambientalmente responsable en Colombia y otros contextos similares a

nivel global.
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1.5.Delimitaciones

1.5.1. Delimitacion Geografica

El proyecto se desarrollara principalmente en el contexto de paises en desarrollo, con una
atencion especial en el caso colombiano. Aunque se pueden extrapolar algunos hallazgos a otros
paises en desarrollo, las recomendaciones estardn mas directamente relacionadas con las

condiciones y regulaciones especificas de Colombia.

1.5.2. Delimitacion Temporal

La investigacion se basara en datos y literatura disponibles hasta 2023. Considerando las
tendencias y tecnologias emergentes que hayan surgido hasta el momento de la recopilacién de

informacion.

1.5.3. Delimitacion Conceptual

La investigacion estard enfocada especificamente en los criterios y practicas para la
construccién de viviendas autosostenibles, con énfasis en la integracion de nuevas tecnologias y

buenas practicas ambientales.



1.5.4. Delimitacion Operativa

En el &mbito operativo, este proyecto se centrara en la recopilacion y analisis de
informacidn a partir de fuentes bibliograficas y documentales disponibles en bibliotecas, bases

de datos especializadas y recursos en linea.

19
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Capitulo 2. Marco Referencial

2.1 Marco Historico

La construccion sostenible ha experimentado un rapido crecimiento global, impulsada
por la conciencia sobre la reduccidn de recursos. A pesar de su papel crucial en mejorar la
calidad de vida, la industria de la construccion contribuye significativamente a las emisiones de
CO2 y generacion de residuos (Nebrida & Gomba, 2023). La sostenibilidad en la construccion
civil se vuelve imperativa, ya que las organizaciones buscan una ventaja competitiva basada en
la satisfaccion del cliente y la responsabilidad ambiental. La revision sistematica de la literatura
realizada con este trabajo de grado destaca la evolucion del tema, las metodologias utilizadas
para evaluar impactos ambientales, el uso de certificaciones y los enfoques adoptados por la
comunidad cientifica. La sostenibilidad en la construccion se presenta como un aspecto integral
para el éxito y la responsabilidad social de las organizaciones en este sector (Cudzik & Atasoy,

2023).

A partir de la revision de la literatura, se identificaron algunos documentos relevantes
para el andlisis desarrollado, como es el caso de Carlucci et al. (2018), quienes identificaron las
principales fuentes de incertidumbre en la literatura con respecto a modelos de confort térmico
adaptativo en entornos construidos que utilizan documentacion regular aplicada a diferentes
zonas climaticas. Como resultado, varios modelos de confort térmico adaptativo se han integrado
en documentos normativos nacionales y globales para elaborar edificaciones con tasas de

consumo de energia mas bajas. Asi mismo, Diaz Lozano Patino y Siegel (2018) presentaron una



21

revision de 49 articulos sobre condiciones de calidad ambiental interna en viviendas sociales. Su
objetivo fue determinar las concentraciones de contaminantes atmosféricos, el confort térmico y
los posibles efectos en la salud en estas viviendas, haciendo referencia a la sostenibilidad. Este
trabajo abordo el pilar social, centrandose en la poblacion de bajos ingresos, edificaciones con
varias unidades, presencia significativa de minorias y/o personas mayores, y el uso de subsidios

de alquiler, realizando un analisis de mejoras para esta poblacion (Qian et al., 2023).

Otros autores como Ma et al. (2018) analizaron documentos relacionados con las
dimensiones de las perspectivas humanas sobre el ruido. Dado que las personas pasan muchas
horas en edificios, era importante investigar las influencias acusticas. Su estudio también
proporciond nuevos conocimientos para comprender las interacciones humano-ambientales y
nuevas alternativas para futuros proyectos de construccién; comprender las dimensiones
perceptivas humanas del sonido es esencial para la gestién ambiental acustica, ya que promueve

la prediccion de propiedades de sonido objetivas para respuestas subjetivas.

La sostenibilidad en la industria de la construccién puede ayudar a satisfacer las
necesidades de las generaciones presentes y futuras al conservar energia, agua y recursos
naturales mediante la reutilizacién, el reciclaje, el disefio innovador y la minimizacion de
residuos y contaminacion. Para lograrlo, se toman medidas proactivas para revertir o minimizar
los impactos negativos que las actividades de construccidn tienen en el medio ambiente

(Aigbavboa et al., 2017).
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En el contexto colombiano, se evidencia una falta de enfoque integral en las politicas de
vivienda. La llamada "politica de vivienda™ se ha centrado principalmente en abordar el déficit
habitacional, limitdndose a soluciones arquitecténicas sin considerar aspectos
multidimensionales. Las propuestas de vivienda sostenible son escasas y se han desarrollado
principalmente en areas rurales, impulsadas por iniciativas privadas y proyectos de estratos altos
que buscan certificaciones LEED para destacarse en el competitivo mercado inmobiliario (Qian

etal., 2023).

A pesar de estos esfuerzos, se observa una necesidad urgente de cambiar el paradigma
respecto a la vivienda. La vivienda no debe ser vista simplemente como una entidad
arguitectonica, sino como un componente integral del entorno urbano, que requiere
consideraciones sistémicas para abordar factores ambientales, sociales y de movilidad. Superar
los limites de las politicas actuales y generar instrumentos concretos son pasos esenciales para
impulsar transformaciones significativas en el desarrollo humano (Rodriguez-Jiménez et al.,

2018).

En cuanto a los referentes conceptuales de orden internacional, se destaca la importancia
de adoptar un enfoque sistémico para abordar la sostenibilidad urbana. La Cumbre de la Tierra'y
el Informe Brundtland enfatizan la interrelacidn entre desarrollo econdémico, bienestar social y
conservacion de recursos naturales. La definicion de construccion sostenible propuesta en 1992
amplia esta perspectiva, considerando todo el ciclo de vida de las edificaciones y su impacto en

el entorno construido.



23

Las diferentes corrientes de pensamiento, desde la arquitectura ecoldgica hasta la
arquitectura bioclimatica, han contribuido con principios que buscan integrar la construccién con
el entorno de manera mas armoniosa y eficiente. La eficiencia en el uso de recursos, el respeto al
entorno natural y la consideracion de factores climaticos son elementos recurrentes en estos

conceptos (Oke et al., 2023).

En este sentido, tanto a nivel nacional como internacional, la sostenibilidad en la vivienda
y la construccién ha evolucionado desde un enfoque exclusivamente arquitecténico hacia una
comprension mas integral. Sin embargo, persisten desafios en la implementacion efectiva de
politicas que aborden las dimensiones ambientales, sociales y economicas de manera equitativa y
eficiente. La adopcion de un enfoque sistémico se presenta como una necesidad para lograr

avances significativos hacia un desarrollo sostenible en el &mbito de la vivienda.

2.2 Marco Contextual

La evolucidn histérica de la vivienda en Colombia revela una marcada preeminencia de
criterios, tanto en la eleccién de ubicaciones como en el disefio arquitectonico. En este contexto,
la vivienda ha sido conceptualizada principalmente como un fenémeno arquitectonico, donde la
calidad se ha evaluado en funcién de consideraciones fisicas y espaciales, mientras que el

analisis de su relacion con el entorno y el contexto sociocultural ha sido subestimado.
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En este escenario, resulta pertinente examinar las politicas publicas en Colombia
relacionadas con la vivienda, destacando similitudes y divergencias en sus enfoques. La
Constitucion Politica de 1991 establece el derecho a una vivienda digna, resaltando elementos
como espacio, comodidad, servicios publicos, durabilidad, seguridad, esparcimiento y calidad de
vida. No obstante, la implementacion de estas directrices ha enfrentado obstaculos, evidenciando
la necesidad de mecanismos mas concretos para materializar estas aspiraciones (Maldonado-

Pinto, 2022).

La Politica de gestion ambiental urbana, formulada en 2008, busca establecer directrices
para el manejo sostenible de areas urbanas. Aunque enfoca aspectos clave como vivienda,
espacio publico, transporte urbano, recurso hidrico, servicios publicos y residuos, su limitacién a
areas urbanas excluye consideraciones relevantes para la sostenibilidad en zonas rurales y

urbanorurales.

En 2010, surge la Politica de produccién y consumo sostenible, aparentemente
desvinculada de la vivienda y la ciudad. Sin embargo, su valor radica en la comprension de los
problemas de insostenibilidad ligados a las actividades productivas, abordando la sostenibilidad
desde una perspectiva de sectores productivos y demanda, con especial énfasis en el ciclo de vida

(Rodriguez-Jiménez et al., 2018).

La Politica publica de urbanismo y construccion sostenible, concebida en 2014 y

perfeccionada en 2015 con el Decreto 1285, presenta un enfoque integral, considerando factores
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como suelo urbano, transporte, movilidad, servicios publicos, vias, espacio publico, viviendas de
interés social (VIS), edificaciones publicas y privadas. Sin embargo, la reglamentacion posterior

del decreto limita algunos aspectos multidimensionales propuestos en la politica inicial.

Frente a la problematica habitacional, la denominada "politica de vivienda" ha sido
conceptualizada como una solucion arquitectonica, abordando Unicamente el déficit habitacional.
Esta perspectiva estrecha impide una vision integral, ya que la calidad de la vivienda esta
intrinsecamente vinculada al entorno urbano y a la satisfaccion de diversas necesidades sociales,

ambientales y de movilidad.

En el contexto colombiano, son escasos los ejemplos de propuestas de vivienda
sostenible, y estas se han desarrollado principalmente en zonas rurales. Iniciativas privadas y
proyectos de estratos altos que buscan certificaciones LEED han surgido como respuesta a un
mercado inmobiliario competitivo, donde la construccion sostenible agrega valor y estatus a la

vivienda (Garzon & Sanchez-Soto, 2013).

En ultima instancia, para lograr un desarrollo sostenible en el &mbito de la vivienda, se
propone un cambio de paradigma que trascienda la vision tradicional de la vivienda como una
entidad puramente arquitecténica. Es esencial entender la vivienda en relacion con su entorno,
considerando factores sistémicos que abarguen el entorno urbano, la ciudad y el territorio.

Asimismo, se destaca la importancia de superar los limites de las politicas actuales y generar
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instrumentos concretos que impulsen transformaciones significativas en el desarrollo humano de

la poblacion.

2.3 Marco Conceptual
2.3.1 Construccion sostenible

La construccion sostenible es un enfoque holistico e integrado para el disefio,
construccién y gestion de edificaciones que busca minimizar el impacto ambiental, promover la
eficiencia en el uso de recursos y fomentar la responsabilidad social y econémica a lo largo de
todo el ciclo de vida de una estructura. También se conoce como construccion verde o
construccién ecoldgica. Los principios fundamentales de la construccion sostenible involucran la
incorporacion de practicas y tecnologias que reduzcan la huella ambiental de los edificios,
promuevan la eficiencia energética, utilicen materiales renovables y reciclados, mejoren la
calidad del aire interior, minimicen los residuos de construccion y favorezcan la adaptacion al

entorno circundante (Flores & Merma Gallardo, 2022).

Algunos elementos clave de la construccion sostenible incluyen:

Eficiencia energética: Que consisten la integracion de tecnologias y practicas que
reduzcan el consumo de energia, como la instalacion de aislamiento eficiente, sistemas de

iluminacién y climatizacion de bajo consumo, y el uso de energias renovables.
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Seleccion de materiales sostenibles: Que comprende la utilizacion de materiales de
construccidn provenientes de fuentes renovables, recicladas o locales, con énfasis en la reduccion

de emisiones de carbono asociadas a su extraccion, fabricacion y transporte.

Gestion del agua: Implementacion de estrategias para la conservacién del agua, como
sistemas de recoleccion de aguas pluviales, instalacion de dispositivos de bajo consumo y disefio

de paisajismo que minimice la necesidad de riego.

Calidad del aire interior: Utilizacidén de materiales y sistemas que mejoren la calidad
del aire en el interior de los edificios, reduciendo la presencia de compuestos organicos volatiles

(COV) y promoviendo la circulacion de aire fresco.

Gestion de residuos: Reduccidn de residuos de construccion y demolicion mediante
practicas como el reciclaje y la reutilizacidén de materiales, y la adopcion de métodos

constructivos que minimicen los desechos generados.

Disefio orientado al entorno: Consideracion del entorno circundante en el disefio
arguitectonico para maximizar la eficiencia energética y aprovechar las caracteristicas naturales

del sitio, como la luz solar y la ventilacion.
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Innovacion y tecnologia: Integracion de tecnologias innovadoras que contribuyan a la
sostenibilidad, como sistemas de automatizacion para la gestion eficiente de la energia y el

monitoreo del rendimiento ambiental de los edificios.

En este sentido, la construccion sostenible busca equilibrar las necesidades presentes con
la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades, promoviendo la
armonia entre el desarrollo humano y la salud del planeta. Este enfoque busca no solo minimizar
los impactos negativos, sino también generar beneficios tangibles en términos de eficiencia,

resiliencia y calidad de vida.

2.3.2 Viviendas autosostenibles

Las viviendas autosostenibles, también conocidas como viviendas sostenibles o casas
autosuficientes, son aquellas que estan disefiadas y construidas con el objetivo de minimizar su
impacto ambiental, optimizar el uso de recursos naturales y, en muchos casos, generar su propia
energia. Estas viviendas van mas alla de la construccion sostenible convencional al incorporar
tecnologias y practicas que les permiten funcionar de manera independiente o, al menos, reducir
significativamente su dependencia de fuentes externas (Friedman, 2023). Y se caracterizan

principalmente por:

Generacion de Energia Renovable: Las viviendas autosostenibles a menudo incorporan

sistemas de generacién de energia renovable, como paneles solares fotovoltaicos, turbinas
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edlicas o sistemas de energia hidroeléctrica. Esto permite que la vivienda produzca su propia

electricidad y, en algunos casos, incluso genere un excedente que puede ser devuelto a la red.

Eficiencia Energética: Se enfocan en la eficiencia energética mediante la instalacion de
sistemas de calefaccion y refrigeracion eficientes, aislamiento térmico, ventanas de alta calidad y
electrodomésticos de bajo consumo. La gestidn inteligente de la energia también es coman,

utilizando sistemas automatizados para optimizar el uso de la electricidad.

Captacion y Uso del Agua: Las viviendas autosostenibles suelen integrar sistemas de
recoleccion de agua de lluvia, asi como tecnologias para el retso y la conservacion del agua.

Esto ayuda a reducir la dependencia de fuentes de agua externas.

Gestion de Residuos: Se implementan sistemas de gestidn de residuos eficientes,
incluyendo el compostaje, la clasificacion de residuos para el reciclaje y la reduccion de residuos

generados en general.

Disefio Bioclimatico: La ubicacion y orientacion de la vivienda se planifican para
aprovechar las condiciones climaticas locales. El disefio biocliméatico busca maximizar la entrada
de luz natural y optimizar la ventilacién para reducir la necesidad de iluminacion y sistemas de

climatizacion artificiales.
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Materiales Sostenibles: La eleccion de materiales de construccion sostenibles y
ecologicos es una caracteristica clave. Esto incluye el uso de materiales reciclados, de origen

local, y aquellos con bajos impactos ambientales en su produccion.

Autosuficiencia Alimentaria: En algunos casos, las viviendas autosostenibles también
incorporan practicas agricolas, como la creacion de huertos o sistemas de cultivo vertical, para

lograr cierto grado de autosuficiencia alimentaria.

Sistemas Inteligentes: La automatizacion y el uso de sistemas inteligentes para la
gestion de la energia, iluminacion, seguridad y otros aspectos son comunes en las viviendas

autosostenibles.

2.3.3 Sellos de construccién sostenible

En Colombia, asi como en muchos otros paises, existen diversas certificaciones
ambientales y sellos de construccion sostenible que buscan reconocer y promover edificaciones
que cumplan con estandares ambientales y de eficiencia, como (Carmona et al., 2023; Cascone et

al., 2021b):

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design): Aungue es una

certificacion internacional, el sistema LEED es ampliamente utilizado en Colombia. Se centra en
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la sostenibilidad de la construccion, evaluando aspectos como eficiencia energética, gestion del

agua, seleccion de materiales y calidad ambiental en interiores.

Edge (Excellence in Design for Greater Efficiencies): Desarrollada por el Banco
Mundial, Edge es una certificacion que se enfoca en la eficiencia de los recursos en la
construccién, considerando aspectos como energia, agua, y energia incorporada en los

materiales.

Casa Colombia: Esta es una certificacion nacional que evalla la sostenibilidad de
viviendas. Se enfoca en criterios como eficiencia energética, uso responsable del suelo, gestién

del agua, entre otros.

Sello de Construccidn Sostenible ICONTEC: El Instituto Colombiano de Normas
Técnicas y Certificacion (ICONTEC) ofrece un sello de construccion sostenible que evalla

aspectos ambientales, sociales y econdmicos en proyectos de construccion.

BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method):
Aungue es mas comun en Europa, BREEAM también se utiliza en algunos proyectos en

Colombia. Evalua la sostenibilidad ambiental y social de edificaciones.
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Green Globes: Este sistema de evaluacion es similar a LEED vy se centra en la
sostenibilidad de edificaciones. Proporciona retroalimentacion continua durante el proceso de

disefio y construccion.

Sello Huella de Carbono: Este sello, otorgado por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible de Colombia, certifica que una organizacién o proyecto ha medido y

reducido sus emisiones de gases de efecto invernadero.

2.3.4 Tecnologias limpias en la construccion

Las tecnologias limpias en la Construccion para la Sostenibilidad Ambiental se

caracterizan por:

Eficiencia Energética: La eficiencia energética en la construccion es esencial para
reducir la huella ambiental de los edificios. La implementacion de tecnologias como sistemas de
iluminacién LED, aislamiento térmico avanzado y sistemas de climatizacién eficientes
contribuye a minimizar el consumo de energia. Estas soluciones no solo reducen los costos
operativos a lo largo del tiempo, sino que también disminuyen la demanda de energia y las

emisiones de gases de efecto invernadero.

Energias Renovables: La integracion de fuentes de energia renovable, como paneles

solares y turbinas edlicas, impulsa la transicion hacia una construccion mas sostenible. Estas
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tecnologias permiten generar electricidad de manera limpia y reducir la dependencia de fuentes
no renovables, contribuyendo a la mitigacién del cambio climatico y fomentando la

autosuficiencia energética.

Materiales Sostenibles: El uso de materiales de construccion sostenibles y de bajo
impacto ambiental es crucial. Optar por maderas certificadas, hormigon reciclado y productos
reciclables no solo conserva los recursos naturales, sino que también reduce la huella de carbono
asociada a la construccion. La seleccion consciente de materiales promueve practicas mas

responsables y ecoamigables.

Disefio Bioclimatico: El disefio bioclimatico se basa en aprovechar las condiciones
climaticas locales para optimizar la eficiencia energética. Estrategias como la orientacion solar
adecuada, la ventilacion natural y el uso inteligente del paisaje para proporcionar sombra
contribuyen a la eficiencia del edificio y a la comodidad de los ocupantes, sin comprometer la

sostenibilidad.

Capturay Reutilizacién de Agua: La gestion del agua es esencial en la construccién
sostenible. Sistemas de recoleccion de agua de lluvia, tecnologias de purificacion y sistemas de
riego eficientes ayudan a reducir la demanda de agua potable y a minimizar el impacto en los
recursos hidricos locales. Estas practicas fomentan el uso responsable del agua en los proyectos

de construccioén.
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Tecnologias BIM (Building Information Modeling): La implementacion de tecnologias
BIM revoluciona la planificacion y gestion de proyectos. Estos modelos digitales
tridimensionales facilitan la coordinacion entre equipos, optimizan la eficiencia en el uso de
recursos y reducen los errores durante la construccion. La visualizacion precisa y la colaboracion

mejorada conducen a proyectos mas eficientes y sostenibles.

Sistemas de Gestion de Residuos: La generacion de residuos es un desafio en la
construccidn, y los sistemas de gestion adecuados son fundamentales. Practicas que reducen,
reciclan y gestionan de manera eficiente los residuos de construccion minimizan el impacto
ambiental. La adopcién de tecnologias y procesos que fomentan la economia circular contribuye

a la sostenibilidad del ciclo de vida de los materiales.

Prefabricacion: La prefabricacion se destaca como una tecnologia que permite una
construccién mas eficiente. La fabricacion de componentes en entornos controlados reduce el
desperdicio y mejora la calidad de los materiales. Esta técnica no solo acelera los plazos de
construccién, sino que también disminuye la huella ambiental al reducir la necesidad de

transporte y minimizar la actividad en el sitio.

Sensores y Tecnologias Inteligentes: La integracion de sensores y sistemas inteligentes
permite el monitoreo en tiempo real y la optimizacién del rendimiento de edificios. Ajustar

automaticamente la iluminacion, la climatizacién y otros sistemas mejora la eficiencia operativa.



35

Estas tecnologias aseguran que los edificios operen de manera eficiente y sostenible,

respondiendo dindAmicamente a las condiciones y necesidades cambiantes.

Innovaciones en la Construccion 3D: Las tecnologias de impresion 3D estan
revolucionando la construccién al ofrecer métodos eficientes y sostenibles. La construccion 3D
reduce el uso de materiales, acelera la ejecucion del proyecto y ofrece disefios arquitecténicos
innovadores. Esta tecnologia promete transformar la industria hacia practicas mas sostenibles y

personalizadas.

2.4 Marco Teorico

La construccion sostenible se ha convertido en una prioridad global ante los desafios
ambientales y la necesidad de promover un desarrollo urbano responsable (Miller & Buys,
2013). La implementacion de nuevas tecnologias y buenas practicas ambientales es fundamental
para reducir el impacto negativo de la construccion sobre el medio ambiente y mejorar la calidad
de vida en las ciudades. Este marco teorico explora los conceptos fundamentales y las
tecnologias aplicables para la construccién de viviendas autosostenibles, enfocandose en el

contexto de Colombia (Lima et al., 2021).

La construccion sostenible se refiere a la creacion de edificios que son ambientalmente
responsables y eficientes en el uso de recursos a lo largo de todo su ciclo de vida, desde la

planificacién y disefio, pasando por la construccion y operacion, hasta la demolicidn y reciclaje.
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Este enfoque busca minimizar el impacto ambiental mediante la reduccion del consumo de
recursos naturales, la disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero y la mejora de la

eficiencia energética y del agua (Lima et al., 2021).

El uso de materiales sostenibles es crucial para reducir la huella de carbono de la
construccién. Materiales locales y reciclados, como el bambu, la guadua, y el cemento con
pozzolana, no solo disminuyen las emisiones de CO2 sino que también promueven la economia
local y la conservacién de recursos. EI bambd y la guadua, por ejemplo, son abundantes en
Colombia y tienen propiedades excepcionales de resistencia y flexibilidad, mientras que el
cemento con pozzolana reduce la necesidad de cemento Portland, conocido por su alto impacto

ambiental (Hamada et al., 2023).

Las energias renovables juegan un papel vital en la construccion sostenible. La
instalacion de paneles solares fotovoltaicos y colectores solares térmicos permite a las viviendas
generar su propia electricidad y calor, reduciendo la dependencia de fuentes de energia fosil y las
emisiones de gases de efecto invernadero. En un pais con una alta radiacion solar como

Colombia, estas tecnologias son particularmente efectivas y rentables (lulo & Lowe, 2023).

La eficiencia energética es otro pilar de la construccion sostenible. La iluminacion LED y
los electrodomésticos de bajo consumo reducen significativamente el uso de energia en el hogar.

Ademas, el disefio bioclimatico, que considera la orientacion y ventilacion natural, puede
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disminuir la necesidad de climatizacion artificial, aprovechando al maximo los recursos naturales

disponibles (Lorek & Spangenberg, 2019).

La gestion del agua es esencial para reducir el consumo y promover su reutilizacion. Los
sistemas de captacion de agua de lluvia y tratamiento de aguas grises permiten aprovechar
fuentes alternativas de agua para usos no potables, mientras que los dispositivos de ahorro de
agua, como grifos y duchas de bajo flujo, ayudan a disminuir el consumo diario (Roufechaei et

al., 2014).

La construccion prefabricada es una estrategia eficaz para mejorar la eficiencia y
sostenibilidad en la construccidn. Los mddulos estructurales prefabricados y los paneles aislantes
prefabricados no solo aceleran el proceso constructivo, sino que también minimizan el
desperdicio de materiales y mejoran la eficiencia energética de las edificaciones (Nagarjuna et

al., 2022).

Las tecnologias digitales, como el Modelado de Informacion de Construccion (BIM) y
los sistemas domoticos, facilitan una planificacion y gestion mas precisa y eficiente de los
recursos. Estas herramientas permiten optimizar el disefio y la operacion de los edificios,
garantizando que se cumplan los objetivos de sostenibilidad y eficiencia a lo largo del ciclo de

vida del proyecto (Kim, 2019).
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La construccion sostenible en Colombia requiere una integracion coherente de materiales,
tecnologias y practicas que promuevan un uso eficiente de los recursos y reduzcan el impacto
ambiental. Este marco tedrico proporciona una base para entender y aplicar estos conceptos en el
contexto de la construccién de viviendas autosostenibles, ofreciendo una guia practica para el
desarrollo urbano sostenible y resiliente en el pais. Al adoptar estas innovaciones, es posible
avanzar hacia un futuro donde las ciudades sean méas amigables con el entorno ambiental y

social, mejorando la calidad de vida de sus habitantes.

2.4.1 Tecnologias sostenibles

La construccion verde representa un cambio significativo en la forma en que concebimos,
disefiamos, construimos y operamos edificios e infraestructuras. Su enfoque holistico considera
no solo el consumo de energia, agua y materiales durante la vida Gtil de un edificio, sino también
su impacto en el entorno circundante y la salud de quienes lo ocupan. Esta practica busca reducir
tanto el impacto ambiental como los costos asociados con la construccion y el mantenimiento de
edificaciones, al tiempo que proporciona un entorno mas saludable y productivo para sus

usuarios (Iddio et al., 2020).

La investigacién en el campo de la construccion sostenible esta arrojando luz sobre
nuevas metodologias y tecnologias que pueden transformar la industria. Por ejemplo, el estudio
de (Chau et al., 2017) sobre la instalacion alternativa de cruces de agua en tuberias muestra como

pequefios cambios en los procesos de construccion pueden tener un impacto significativo en la
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reduccion de emisiones de CO». Del mismo modo, el trabajo de (Tumminia et al., 2018) sobre las
torres de concreto prefabricado hexagonales demuestra como el disefio innovador puede abrir

nuevas oportunidades para la generacion de energia eolica.

Ademas, la gestion eficiente de los residuos de construccion y la aplicacion de modelos
GIS 4D estan emergiendo como herramientas importantes para reducir el impacto ambiental de
la construccidn urbana (Deng et al., 2019; Luhar et al., 2021). El estudio de Lam et al. sobre la
estimacion de residuos de construccion resalta la importancia de cuantificar y gestionar
adecuadamente estos desechos para minimizar su impacto en el medio ambiente. Asimismo, el
trabajo de Wang et al. sobre el metabolismo urbano de edificios destaca el potencial de los
modelos espaciales-temporales para informar decisiones de disefio y planificacion urbana mas

sostenibles.

El uso de tecnologias como el Modelado de Informacién de Construccién (BIM) también
esta revolucionando la forma en que se disefian y gestionan los edificios. La revision de (Gu,
2021) sobre la interoperabilidad en el ciclo de vida del BIM muestra cdmo esta herramienta

puede facilitar una gestion mas efectiva y sostenible de los proyectos de construccion.

En Gltima instancia, la construccion verde no solo es una cuestion de tecnologia y disefio,
sino también de cambio cultural y comercial. A medida que la conciencia sobre los problemas
ambientales continla creciendo y la demanda de edificaciones sostenibles aumenta, existe una

creciente presion para adoptar practicas mas responsables desde el punto de vista ambiental. Sin
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embargo, para que esta transicion sea exitosa, es necesario que exista un solido caso comercial
para los edificios verdes, lo que requiere una comprension clara de los beneficios econémicos,

sociales y ambientales asociados con la construccion sostenible (Affolderbach et al., 2018).

2.4.2 Construcciones de bajo carbono

El sector de la construccion, por su alta intensidad energética y su significativo impacto
ambiental, ha emergido como un campo crucial en la lucha contra el cambio climético y la
descarbonizacién. A medida que el mundo avanza hacia una economia mas sostenible, se ha
vuelto imperativo abordar los desafios ambientales asociados con la construccidn y operacién de
edificaciones. En este contexto, la investigacion ha puesto énfasis en comprender el estado actual
de la industria de la construccidn, explorar las fronteras tecnologicas disponibles y futuras, y
analizar las tendencias de desarrollo desde una perspectiva de bajo carbono (D’ Alessandro et al.,

2017).

El estudio de aspectos como el consumo energético y las emisiones de carbono en la
construccién actual y futura ha arrojado luz sobre areas criticas donde se pueden implementar
mejoras significativas. Ademas, la evaluacién de estandares de rendimiento energético y la
medicion de mejoras en la construccién baja en carbono han permitido identificar oportunidades
para optimizar la eficiencia y reducir la huella ambiental de los proyectos de construccion

(D’Alessandro et al., 2017).
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Una parte fundamental de esta investigacion ha sido comprender los comportamientos de
consumo bajo en carbono y como estos pueden influir en el disefio, construccidn y operacién de
edificaciones (Average, 2019). Se ha observado que la adopcion de practicas mas sostenibles por
parte de los ocupantes de los edificios puede tener un impacto significativo en la reduccion de

emisiones a lo largo del ciclo de vida de una construccion (Lee et al., 2013).

Ademas de explorar las practicas actuales y futuras en la construccion sostenible, los
estudios también han examinado el papel del gobierno en la formulacién de politicas para
promover el desarrollo de ciudades bajas en carbono. Se ha demostrado que las politicas
gubernamentales desempefian un papel crucial en la adopcion de tecnologias y practicas mas
sostenibles en el sector de la construccion, asi como en la creacion de un entorno propicio para la

innovacion y la inversion en soluciones de bajo carbono (Tuohy & Murphy, 2015).

En términos de metodologias de evaluacion, los investigadores han desarrollado enfoques
innovadores para medir la eficiencia y el impacto ambiental de la industria de la construccion.
Por ejemplo, el uso de andlisis envolvente de datos combinado con el principio de balance de
materiales ha permitido evaluar de manera integral la eficiencia de costos, técnicos y ambientales

del sector de la construccion en paises como China (Shi & Zhou, 2012).

Ademas, se han explorado estrategias especificas para reducir el carbono incorporado en
la construccidn, como la promocion de la construccion prefabricada y la gestion eficiente de los

desechos de construccidn. Estas estrategias no solo tienen el potencial de reducir las emisiones
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de carbono asociadas con la construccion, sino que también pueden mejorar la eficiencia y la

rentabilidad de los proyectos de construccion.

La investigacion en el campo de la construccion baja en carbono ha proporcionado una
vision integral de los desafios y oportunidades asociados con la transicién hacia un sector de la
construccién mas sostenible. Desde la formulacidn de politicas hasta la implementacion de
tecnologias innovadoras, se ha demostrado que una combinacion de enfoques es necesaria para

abordar eficazmente el cambio climético y promover la construccidn sostenible a nivel mundial.

2.5 Marco Legal

2.5.1 Contexto internacional

El &mbito legal internacional ha sido fundamental en la promocién del desarrollo
sostenible y la garantia del derecho a un ambiente saludable. Diversas normas, acuerdos y
eventos han marcado hitos importantes en esta trayectoria, contribuyendo a la conciencia global
sobre la necesidad de proteger nuestro entorno. A continuacion, se detallan algunos de los puntos

clave en este marco legal:

Declaracion de Estocolmo (1972): La Conferencia de las Naciones Unidas emiti6 la
Declaracion de Estocolmo, un documento pionero que, en 1972, plante6 por primera vez la

cuestion del medio ambiente. Contiene 106 Recomendaciones y 24 Principios, destacando el
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derecho al desarrollo sostenible y la importancia de la proteccidn del medio ambiente para el

bienestar humano y de otras formas de vida.

Comision Brundtland: Nuestro Futuro Comun (1987): Presentado por la Comisién
Mundial Para el Medio Ambiente y el Desarrollo de la ONU, este informe, encabezado por la
doctora noruega Gro Harlem Brundtland, alert6 sobre el devastador impacto ambiental del
camino tomado por la sociedad a nivel global. Introdujo el concepto de desarrollo sostenible,
abogando por la proteccion del medio ambiente como una responsabilidad global, integrandose
posteriormente en programas de la ONU y sirviendo como base para la Cumbre de la Tierra de

1992 (Kono, N., 2023).

Convenio de Viena (1987): Este convenio, vigente desde septiembre de 1988 y ratificado
por 33 paises de América Latina y el Caribe, tiene como objetivo respaldar investigaciones sobre
el impacto humano en la capa de ozono. Permite la adopcion de medidas legislativas contra

actividades perjudiciales para la capa de ozono.

Protocolo de Montreal (1989): Un acuerdo ambiental internacional que logro aprobacién
universal para preservar la capa de ozono, eliminando el uso de sustancias agotadoras de esta
capa. Su impacto positivo se refleja en la reduccion de emisiones acumuladas de CO2 en

135.000 millones de toneladas durante el periodo 1989-2013 (Sabogal, N., 1998).
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Declaracion de Rio de Janeiro (1992): Conocida como la Cumbre de la Tierra, esta
conferencia fortalecid el concepto de desarrollo sostenible. La firma de la Agenda 21, un plan de
accion mundial para el desarrollo sostenible, y la Declaracion de Rio sobre el Medio Ambiente y
el Desarrollo, definiendo derechos y obligaciones de los paises en relacion con el medio
ambiente, fueron hitos significativos. También se establecio la Declaracion de Principios

Forestales, el primer acuerdo para preservar los bosques.

Protocolo de Kyoto (1997): Este protocolo se compromete a estabilizar las emisiones de
gases de efecto invernadero, implementando politicas a nivel internacional para reducir las
emisiones de seis gases causantes del efecto invernadero. Estos incluyen el Dioxido de carbono
(CO2), Metano (CH4), Oxido Nitroso (N20), Hidrofluorocarbonos (HFC), Perfluorocarbonos

(PFC) y Hexafluoruro de Azufre (SF6).

Estas iniciativas reflejan la evolucion y consolidacion del marco legal internacional en la
proteccién del medio ambiente y la promocion del desarrollo sostenible, estableciendo

fundamentos sélidos para abordar los desafios ambientales actuales y futuros a nivel global.

2.5.2 Contexto nacional

Colombia, en su compromiso por dar cumplimiento a los acuerdos internacionales

orientados al desarrollo sostenible, ha establecido un marco legal robusto que regula diversas
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facetas del tema ambiental. A continuacion, se detallan las principales normativas nacionales que

han sido promulgadas con este proposito:

Ley 23 (1973): En 1973, se concedieron facultades extraordinarias al presidente para
expedir el Codigo de Recursos Naturales y Proteccion al Medio Ambiente. Esta ley busca
prevenir y controlar la contaminacion, asi como mejorar, conservar y restaurar los recursos

naturales renovables en defensa de la salud y el bienestar de los habitantes del territorio nacional.

Decreto 2811 (1974): En 1974, se dict6 el Codigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente, estableciendo normativas para la gestion y

conservacion de los recursos naturales.

Ley 9 (1979): En 1979, se decretaron medidas sanitarias para la proteccion del medio
ambiente, abordando agentes bioldgicos, fisicos o quimicos que pudieran alterar el entorno y

representar riesgos para la salud humana.

Resolucién 8321 (1983): En 1983, se emitieron normas sobre la proteccion y
conservacion de la audicion, reconociendo la importancia de salvaguardar la salud relacionada

con la exposicion al ruido.



Ley 99 (1993): En 1993, se establecio la Ley General Ambiental de Colombia, creando
Ministerio del Medio Ambiente, reorganizando el Sector Pablico relacionado con la gestion
ambiental, y dando forma al Sistema Nacional Ambiental (SINA). Esta ley establece el

procedimiento para otorgar licencias ambientales, asi como estudios de impacto ambiental.

Ley 143 (1994): En 1994, se promulgé la Ley 143, regulando la generacion,
interconexidn, transmision, distribucion y comercializacion de electricidad en el territorio

nacional, estableciendo disposiciones en materia energética.

Resolucidn 541 (1994): En 1994, se implementaron normativas mediante la Resolucién
541 para regular el cargue, descargue, transporte, almacenamiento y disposicién final de

escombros y materiales de construccion.

Decreto 948 (1995): En 1995, se reglamentaron disposiciones relacionadas con la
prevencion y control de la contaminacidn atmosférica y la proteccién de la calidad del aire,

abordando también el manejo de residuos solidos de construccion.

Ley 373 (1997): En 1997, se estableci6 el programa para el uso eficiente y ahorro del

agua, buscando gestionar responsablemente este recurso vital.

46
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Ley 388 (1997): En 1997, se aprobd la Ley de Desarrollo Territorial, que insta a los
municipios a formular Planes de Ordenamiento Territorial, buscando el desarrollo en armonia

con el medio ambiente y las tradiciones culturales.

Decreto 3102 (1997): En 1997, se reglamentd la instalacion de equipos, sistemas e

implementos de bajo consumo de agua, promoviendo préacticas sostenibles en el uso del agua.

Decreto 1052 (1998): En 1998, se reglamentaron disposiciones referentes a licencias de

construccién y urbanismo, asi como sanciones urbanisticas.

Ley 697 (2001): En 2001, se aprobé la Ley 697, fomentando el uso racional y eficiente de

la energia, y promoviendo el uso de energias alternativas.

Decreto 1713 (2002): En 2002, se reglamentaron disposiciones relacionadas con la

prestacion del servicio publico de aseo y la gestion integral de residuos sélidos.

Decreto 838 (2005): En 2005, se reglamentaron disposiciones sobre la disposicion final
de residuos solidos, estableciendo consideraciones ambientales y técnicas para la planificacion,

construccién y operacion de rellenos sanitarios.
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Conpes 3343 (2005): En 2005, se aprobé el documento Conpes 3343, estableciendo
lineamientos y estrategias para el desarrollo sostenible en los sectores de agua, ambiente y

desarrollo territorial.

Decreto 2501 (2007): En 2007, se dictaron disposiciones para promover practicas de uso

racional y eficiente de la energia eléctrica.

Ley 1259 (2008): En 2008, se instauro la aplicacion del comparendo ambiental a los

infractores de las normas de aseo, limpieza y recoleccion de escombros.

Politica de Gestion Ambiental Urbana (2008): En 2008, se adopto la Politica de Gestion
Ambiental Urbana, estableciendo pautas para el manejo sostenible de las areas urbanas con miras

a construir ciudades sostenibles.

Decreto 3695 (2009): En 2009, se reglamentd la Ley 1259 de 2008, estableciendo

lineamientos para la imposicién de comparendos ambientales.

Decreto 1469 (2010): En 2010, se reglamentaron disposiciones relativas a las licencias

urbanisticas, el reconocimiento de edificaciones, y la funcién pablica de los curadores urbanos.
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Agenda 21 (2012): En 2012, se aprob0 la Agenda 21, orientada a incorporar parametros
de sostenibilidad ambiental en el desarrollo de las ciudades, abarcando aspectos como la gestion

de residuos y la construccién de edificaciones.

Criterios Ambientales para el Disefio y Construccién de Vivienda Urbana (2012): En
2012, se establecieron criterios ambientales para el disefio y construccién de vivienda urbana,
promoviendo la sostenibilidad a través de la gestion adecuada de recursos naturales y la

minimizacién del impacto ambiental.

Cadigo de Construccion Sostenible (2013): En 2013, se implemento el Codigo de
Construccion Sostenible en Colombia, desarrollado para mitigar el impacto ambiental del sector

de la construccion.

Documento Conpes 3819 (2014): En 2014, se aprobd el Documento Conpes 3819, que
establece la politica nacional para consolidar el sistema de ciudades en Colombia, buscando

construir "Ciudades Sostenibles y Competitivas".

Decreto 1285 (2015): En 2015, se modifico el Decreto 1077 de 2015, en lo relacionado

con los lineamientos de construccion sostenible para edificaciones.



50

Resolucién 0549 (2015): En 2015, se reglamento el capitulo 1 del titulo 7 de la parte 2,
del libro 2 del Decreto 1077 de 2015, en cuanto a los parametros y lineamientos de construccion

sostenible y se adoptd la Guia para el ahorro de agua y energia en edificaciones.

Resolucién 472 (2017): En 2017, se reglamentd la gestion integral de los residuos
generados en las actividades de construccion y demolicion, estableciendo pautas para su

adecuado manejo y disposicion.
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Capitulo 3. Disefio Metodologico
3.1 Tipo de investigacion

Esta investigacion adopta un enfoque documental, centrado en la recopilacion, analisis y
sintesis de informacion proveniente de fuentes documentales. En este contexto, el estudio se
basara en la exploracion y revision exhaustiva de documentos, articulos cientificos, informes
técnicos y otras fuentes relevantes que aborden los criterios para la construccion de viviendas
autosostenibles. La metodologia documental permite un andlisis detallado de la evolucion de los
enfoques sostenibles en la construccion, identificando tendencias, avances y desafios a lo largo

del tiempo.

Ademas, la investigacion incorporara herramientas bibliométricas para complementar el
analisis documental. Estas herramientas bibliométricas permitiran cuantificar y evaluar la
relevancia, impacto y la interconexién de las fuentes documentales utilizadas en el estudio. Se
emplearan indicadores bibliométricos para analizar la produccion cientifica en el campo de la
construccidn sostenible, identificar autores clave, revistas prominentes y areas tematicas
preponderantes. Este enfoque bibliométrico no solo fortalecera la fundamentacion tedrica de la
investigacion, sino que también proporcionara una visién panoramica de la estructura y dindmica
del conocimiento en el ambito de la construccion sostenible, contribuyendo asi a una

comprension mas completa y actualizada de la materia.
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3.2 Seguimiento metodologico del proyecto

La investigacion tiene como objetivo principal analizar la literatura cientifica y técnica
sobre los criterios y principios clave para la construccion de viviendas autosostenibles, centrandose
en tecnologias innovadoras y buenas practicas ambientales. Para alcanzar este objetivo, se han
disefiado una serie de actividades especificas. En primer lugar, se llevard a cabo una exhaustiva
revision y seleccion de articulos cientificos, informes técnicos y documentos relevantes, con el
objetivo de obtener una amplia base de informacion. Posteriormente, se realizara un analisis
detallado de las tendencias y avances identificados en la literatura cientifica, con el fin de sintetizar
la informacidn obtenida e identificar los aspectos mas relevantes. Ademas, se buscara identificar
las tecnologias y materiales mas pertinentes para la construccion sostenible, evaluando su
aplicabilidad en el contexto colombiano, tomando en consideracion el contexto de paises en

desarrollo.

Finalmente, se evaluara el impacto potencial de la implementacién de estos criterios de
construccion sostenible en términos de reduccion de consumo de recursos naturales, emisiones de
CO2 y consumo energético en el ciclo de vida de las viviendas construidas bajo estos estandares,
especificamente en Colombia. Como resultado final, se elaborara una guia con recomendaciones
especificas y aplicables para la construccion de viviendas autosostenibles en Colombia, integrando
nuevas tecnologias y buenas practicas ambientales, con el objetivo de promover un desarrollo
urbano amigable con el entorno ambiental y social. En la tabla 1 se indica el conjunto de
indicadores y actividades por objetivos que permiten realizar un seguimiento metodoldgico al

proyecto. Asi mismo, en la figura 1 se indica la estructura metodoldgica del proyecto.



Tabla 1 Modelo Metodoldgico

Objetivos De La Investigacion

Actividades Por Obijetivo

Indicador Por
Actividad

Obj 1. Analizar la literatura cientifica y
técnica sobre criterios y principios clave
para la construccion de viviendas
autosostenibles, enfocandose en
tecnologias innovadoras y buenas
practicas ambientales.

Act 1. Revisar y seleccionar
articulos cientificos,
informes técnicos y

documentos relevantes.

Ind 1. NUmero de
fuentes documentales
revisadas y
seleccionadas.

Act 2. Realizar un analisis
detallado de las tendencias y
avances en la literatura
cientifica.

Ind 2. Sintesis de
tendencias y avances
identificados.

Obj 2. Identificar las tecnologias y
materiales mas relevantes para la
construccidn sostenible y determinar su
aplicabilidad en el contexto de paises en
desarrollo, utilizando Colombia como
estudio de caso.

Act 3. Identificar tecnologias
y materiales clave mediante
revisién documental y
analisis de casos similares.

Ind 3. Lista de
tecnologias y
materiales
identificados.

Act 4. Evaluar la
aplicabilidad de estas
tecnologias y materiales en el
contexto colombiano.

Ind 4. Informe de
evaluacion de
aplicabilidad en el
contexto colombiano.

Obj 3. Evaluar el impacto potencial de
la implementacién de criterios de
construccion sostenible en términos de
reduccion de consumo de recursos
naturales, emisiones de CO2 y consumo
energético en el ciclo de vida de las
viviendas construidas bajo estos
estandares en paises en desarrollo,
especificamente en Colombia.

Act 5. Recopilar datos sobre
consumo de recursos,
emisiones y consumo

energético en la construccion

sostenible.

Ind 5. Conjunto de
datos recopilados y
documentados.

Act 6. Analizar y comparar
los datos recopilados con
estandares y normativas

internacionales.

Ind 6. Informe de
analisis y comparacion
de datos.

Obj 3. Elaborar una guia con
recomendaciones especificas y
aplicables para la construccion de
viviendas autosostenibles en Colombia,
integrando nuevas tecnologias y buenas
practicas ambientales.

Act 7. Sintetizar hallazgos
clave en una guia practica.

Ind 6. Guia elaborada
con recomendaciones
especificas.

3.3 Poblacion
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La poblacion objetivo de esta investigacion se centra en actores clave involucrados en la

construccidn, abarcando diversos sectores que influyen en el disefio, construccion y gestién de

viviendas en paises en desarrollo, con énfasis en el contexto colombiano



54

Figura 1 Estructura metodoldgica del proyecto

Avances y desafios en la construccion sostenible: Analisis documental
de los criterios para la construccién de viviendas autosostenibles,
integrando nuevas tecnologias y buenas practicas ambientales

:

Analizar los criterios para la construccién de viviendas
autosostenibles, incorporando nuevas tecnologias y buenas
practicas ambientales

Analisis de la literatura cientifica y técnica
sobre criterios y principios clave para la
construccion autosostenible

Revision documental y revision
bibliométrica de la literatura

Identificar las tecnologias y materiales mas relevantes para la
construccién sostenible

Evaluar la aplicabilidad de estas
tecnologias y materiales en el contexto
colombiano.

Evaluar el impacto potencial de la implementacion de criterios
de construccion sostenible

:

Elaborar una guia con recomendaciones
especificas y aplicables para |la construccion de
viviendas autosostenibles en Colombia

Sintesis y hallazgos
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3.4 Muestra

La muestra de esta investigacion se seleccionara estratégicamente para representar de
manera significativa la diversidad de actores clave en el ambito de la construccion sostenible,
especificamente enfocandose en la edificacion de viviendas autosostenibles en el contexto

colombiano.

3.5 Técnicas de recoleccidn y andlisis de la informacién

Para llevar a cabo la revision sistematica de la literatura, se adopté una metodologia
cuantitativa estructurada en cuatro pasos: recoleccién de datos, anélisis descriptivo, seleccion de
categorias y evaluacion del material (Akadiri et al., 2013). Esta metodologia permite una
replicacion precisa del proceso para identificar, seleccionar y evaluar documentos en la literatura

sobre el tema de investigacion.

Para la recoleccién de estudios primarios, se utiliz6 la base de datos Scopus, que es
reconocida por su amplia cobertura de literatura cientifica. Se disefié una estrategia de busqueda
exhaustiva utilizando tres conjuntos de palabras clave (Principales, Secundarios y Relacionados).
La l6gica booleana "y/o™ se empled para combinar estos términos y asegurar una busqueda
amplia que abarcase todas las areas relevantes. La busqueda se centrd en articulos publicados
entre enero de 2013 y diciembre de 2023, lo que permitié cubrir una ventana de observacion de
10 afios. Esta delimitacion temporal se justifico con el objetivo de captar las tendencias y
desarrollos mas recientes en el campo de las viviendas sostenibles, asegurando la relevancia y

actualidad de los datos recopilados.



56

La bdsqueda inicial arrojo un total de 1028 articulos. Para asegurar la pertinencia de los
estudios, se aplicaron criterios de exclusion especificos, los cuales filtraron los resultados a 531
articulos. Los criterios de exclusion incluyeron la eliminacion de articulos no escritos en inglés,
aquellos que solo tenian disponibles sus resimenes y los que no se relacionaban directamente

con la sostenibilidad en la industria de la construccion.

Una vez filtrados los articulos, se procedio a su lectura y seleccidn, categorizando los
documentos segln su relevancia y contribucién al tema. Se generaron diferentes categorias
tematicas que permitieron una organizacion sistematica de la informacién, facilitando el analisis

posterior.

Para la evaluacion detallada del material seleccionado, se utilizo la herramienta de
software VOSviewer. Esta herramienta es especialmente Gtil para el analisis bibliométrico y la
visualizacion de redes. Con VOSviewer, se cred un metaanalisis que incluy6 informacién de las
revistas que publicaron articulos relacionados, asi como datos de los autores, titulos y palabras
clave de los 531 documentos. Los mapas generados reflejaron las conexiones y relaciones entre
los términos, representados mediante circulos cuyo tamafio estaba determinado por el peso del

item, y lineas que representaban los vinculos entre los términos.

3.5.1 Criterios para la evaluacion de la implementacion de criterios de construccion

sostenible
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Para llevar a cabo una evaluacion rigurosa de la implementacion de criterios de
construccidn sostenible en el contexto de paises en desarrollo, especificamente en Colombia, se
utilizaron matrices de evaluacion. Estas matrices fueron disefiadas para analizar y calificar
diversas tecnologias y materiales relevantes, considerando multiples aspectos esenciales para
determinar su viabilidad e impacto en términos de sostenibilidad y eficiencia. La metodologia se
inspird en estudios previos y enfoques utilizados en evaluaciones similares, adoptando un marco
integral que abarca una variedad de factores criticos (Anbari Moghadam et al., 2024; Mavi et al.,

2021).

Las matrices de evaluacion proporcionan un método estructurado y sistematico para
comparar diferentes tecnologias y materiales en funcion de una serie de criterios especificos. Las
matrices de evaluacion se centraron en los siguientes aspectos (Akadiri et al., 2013;

Rostamnezhad & Thaheem, 2022):

e Disponibilidad y Acceso: Facilidad de obtencion e implementacién en el mercado
colombiano.

e Costos Iniciales: Inversion inicial requerida para la adopcion de las tecnologias.

e Reduccién de Consumo de Recursos: Capacidad para disminuir el uso de recursos

naturales.

e Emisiones de CO2 a lo largo del Ciclo de Vida: Impacto en la huella de carbono.
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e Consumo Energético a lo largo del Ciclo de Vida: Eficiencia energética durante el
uso y disposicion.

e Integracion en Proyectos de Construccion: Facilidad de implementacién en
proyectos nuevos y existentes.

e Eficiencia en el Uso de Materiales: Optimizacion del uso y reduccion de
desperdicios.

e Mantenimiento y Operatividad: Requisitos de mantenimiento y durabilidad a lo
largo del tiempo.

e Impacto en la Velocidad de Construccion: Efecto sobre los tiempos de
construccién y la eficiencia del proyecto.

e Politica y Regulaciones: Apoyo gubernamental y marco regulatorio.

e Impacto Socioeconémico: Contribucion al desarrollo econémico y creacion de
empleo.

e Adaptabilidad a Diferentes Contextos: Capacidad de adaptacion a diversas

condiciones regionales y climaticas.

Para cada aspecto, se asignaron puntuaciones en una escala del 1 al 5, donde:

1: Evaluacion muy baja o desfavorable.
2: Evaluacion baja.

3: Evaluacion media.

4: Evaluacion alta.

5: Evaluacion muy alta o favorable.
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Las puntuaciones se asignaron basandose en la revision de la literatura existente, estudios
de caso especificos, y la evaluacion del contexto colombiano en términos de recursos,
infraestructura y regulaciones. Esta metodologia permitié una comparacion integral y

estructurada de las diferentes tecnologias y su potencial impacto en la construccion sostenible.
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Analizar la literatura cientifica y técnica disponible sobre los criterios y principios
claves para la construccion de viviendas autosostenibles, enfocandose en la integracion

de tecnologias innovadoras y buenas practicas ambientales.

De la revisidn sistematica de la literatura, se realizaron algunos analisis sobre los 531
articulos seleccionados. Estos articulos fueron analizados en cuanto a sus caracteristicas
generales y para extraer datos sobre sostenibilidad en la construccion de viviendas con mayor

detalle.

4.1.1 Frecuencia del nimero de articulos publicados por afio

Teniendo en cuenta todos los criterios utilizados para realizar la revision de literatura, se
pudo identificar la evolucion de los estudios publicados en el area en el periodo cubierto por este
estudio (2013-2023). También se encontrd que el nimero de articulos publicados aumenté con el
tiempo. Hubo aumentos especialmente marcados entre 2018 y 2020, como se muestra en la Figura

2.
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Figura 2

Numero de Publicaciones entre 2013 y 2023.
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La cantidad de publicaciones por afio en un campo de investigacion proporciona una
vision general del nivel de actividad y el interés en ese tema a lo largo del tiempo. Al analizar los
datos disponibles sobre la cantidad de publicaciones por afio en un éarea especifica, como la
construccion sostenible, podemos observar tendencias y patrones significativos. En primer lugar,
al examinar los datos desde 2013 hasta 2023, se nota un patrén general de crecimiento en la
cantidad de publicaciones afio tras afio. Este crecimiento progresivo sugiere un aumento en el
interés y la actividad en el campo de la construccidon sostenible a lo largo del tiempo. Sin
embargo, esta tendencia no es completamente lineal, ya que hay fluctuaciones en el nimero de

publicaciones en ciertos afios.

Los afios mas destacados en términos de cantidad de publicaciones son 2020 y 2021, con
74y 70 publicaciones respectivamente. Estos afios podrian haber sido periodos de particular
actividad o interés en el campo, posiblemente impulsados por factores como avances

tecnoldgicos, cambios en politicas gubernamentales o la urgencia de abordar problemas
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ambientales globales EI aumento en el nimero de articulos puede justificarse por el creciente
interés en las estrategias de mejora del sector de la construccion. Por ejemplo, muchos articulos
destacaron el uso de productos reciclados, gestion de residuos y seleccion de materiales para la
gestion de la sostenibilidad (Ceja Soto et al., 2020; Gangolells et al., 2009; Oyinlola &
Whitehead, 2020), ya que la industria de la construccion se considera uno de los sectores que
contribuyen negativamente a aspectos relacionados con el medio ambiente, consumiendo
recursos renovables y no renovables y siendo uno de los mayores productores de residuos (Liu et
al., 2024). Por lo tanto, se sabe que estos problemas tienen un alto potencial para el
calentamiento global y las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), desde el disefio,
construccién y operacion hasta la eliminacion de residuos después de la finalizacién de las obras

en el lugar de construccion (Lima et al., 2021).

Por otro lado, hay afios con una menor cantidad de publicaciones, como 2014 y 2016, que
muestran un descenso en comparacion con los afios circundantes. Estas caidas podrian atribuirse
a diversas razones, como cambios en las prioridades de investigacion, fluctuaciones en la
financiacion disponible o eventos externos que pueden haber desviado la atencién de los
investigadores. Las fluctuaciones anuales en el nimero de publicaciones pueden ser indicativas
de cambios en la dinamica del campo de investigacion. Por ejemplo, un aumento repentino en el
numero de publicaciones podria estar relacionado con la introduccion de nuevas politicas o
tecnologias que estimulan la investigacion en ese campo especifico. Sin embargo, Existen
pruebas contundentes que explican el crecimiento en el nimero de articulos a partir de 2014. La
primera es que antes de entonces, para llevar a cabo trabajos en un sitio, las estrategias de

construccién no consideraban ni la sostenibilidad ambiental ni la produccién mas limpia.
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A partir de entonces, con el fin de reducir los impactos y aumentar el rendimiento del
proceso, se establecieron procedimientos alternativos, que tenian como objetivo la eficiencia
general del proceso, garantizando asi la sostenibilidad (De Araujo et al., 2023; Grealy et al.,
2022; Pagani & Binder, 2019; Xiao et al., 2016). Ademas, es importante destacar que, en
general, la prevalencia de articulos publicados que tratan sobre la sostenibilidad en la industria
de la construccion se puede explicar por el hecho de que muchos de estos articulos abordan la
construccidn en paises como Reino Unido, Australia, Estados Unidos y Malasia los cuales se han
adherido a la Agenda 21 (Robinson, 1993)como un plan de accion para desarrollar una mayor
sostenibilidad. Estos no solo verificaron procesos y estrategias adoptadas para la construccién
sostenible a nivel internacional, nacional y regional, sino que también se comprometieron a
reducir las emisiones de carbono y los contaminantes (A et al., 2017; Tomovska & Radivojevi¢,

2017), lo anterior se ve reflejado en la Figura 2.

Otro factor importante fue la entrada en vigor de legislaciones especificas para cada
mercado (Abuzeinab et al., 2016; Channuntapipat, 2021). Estas nuevas normativas pueden haber
influido en el aumento del namero de articulos publicados desde 2014, que se dirigen
principalmente a los mercados europeo y asiatico. La regulacion europea n.° 305/2011
(REGULATION (EU) No 305/2011 OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE
COUNCIL, 2011) sobre el mercado de productos de construccion establece declaraciones
ambientales de productos como herramientas para evaluar los impactos ambientales y que estas
deben incluir todo el ciclo de vida de un producto, creando asi nuevos objetivos para reducir las

emisiones de CO2 que deben alcanzarse para 2020.
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4.1.2 Frecuencia de las principales areas de las revistas

Los articulos analizados se distribuyen en 126 revistas, 3 de las cuales representan el 17%
de los articulos publicados. Realizar esta investigacion permitio identificar las principales
revistas que abordaban el sector de la ingenieria civil y la sostenibilidad. Estas reflejan
directamente la busqueda de nuevas técnicas de construccion, nuevas tecnologias y materiales
para reducir los contaminantes, reducir el uso de energia y agua y gestionar los residuos solidos

generados durante todo el ciclo de vida de las actividades en esta industria.

En la figura 3, se indica el nimero de citaciones por afio para las principales revistas en
las cuales se han realizado aportes a la literatura. En primer lugar, es evidente que la
sostenibilidad es un tema dominante, con la revista "Sustainability Switzerland" encabezando la
lista con 50 publicaciones. Esto sugiere un fuerte enfogue en temas relacionados con la
sostenibilidad en la comunidad académica. Ademas, otras revistas como "Sustainable Cities and
Society" y "Journal of Cleaner Production" también reflejan este enfoque en la sostenibilidad,

con un numero significativo de publicaciones.
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Figura 3

Revistas con mayor numero de publicaciones sobre el tema de estudio entre 2013 y 2023.
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Por otro lado, la ingenieria civil y ambiental parece ser un rea de interés destacada, con
revistas como "IOP Conference Series Earth and Environmental Science™ y "Lecture Notes in
Civil Engineering™ ocupando posiciones prominentes en la lista. Esto indica un enfoque en temas

relacionados con el medio ambiente, la construccion y la planificacion urbana.

Ademas, el sector de la vivienda y el entorno construido también es notable, con revistas
como "Journal of Housing and the Built Environment”, "Housing Studies” y "Building and
Environment™ entre las mas citadas. Esto sugiere un interés continuo en cuestiones relacionadas

con la vivienda, el disefio urbano y la calidad del entorno construido.
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Adicionalmente, como se indica en la figura 4, se analizaron las areas de investigacion
que enmarcan los articulos analizados, 233 publicaciones corresponden a la ingenieria ocupando
el primer lugar, reflejando un enfoque en la aplicacion de principios cientificos y tecnologicos
para desarrollar infraestructuras y edificaciones mas respetuosas con el medio ambiente. El
contraste entre las areas de mayor y menor representacion resalta la disparidad en la atencion
dedicada a diferentes aspectos de la sostenibilidad en la construccién. Mientras que la ingenieria
lidera el camino, disciplinas como la ciencia de los materiales, con apenas 28 publicaciones,
sefialan una necesidad de profundizar en el desarrollo de nuevos materiales y técnicas de

construccién ecoamigables.

Figura 4

Areas de investigacion.

Engineering

Social Sciences
Environmental Science
Energy

Computer Science

Area de Investigacion

Earth and Planetary Sciences
Business, Management and Accounting

Materials Science

0 50 100 150 200
NUmero de Publicaciones

El analisis también arroja luz sobre la interdisciplinariedad inherente a la construccion

sostenible. Areas como las ciencias sociales y la gestion empresarial, con 216 y 47 publicaciones
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respectivamente, evidencian la importancia de considerar factores humanos, econémicos y
politicos en la implementacion de practicas constructivas sostenibles. La relevancia de estos
hallazgos trasciende los confines acadéemicos, impactando directamente en la formulacion de
politicas pablicas y en la toma de decisiones en el sector privado. Las investigaciones en
ingenieria, por ejemplo, pueden impulsar el desarrollo de normativas y estandares de
construccién mas rigurosos, mientras que los estudios en ciencias sociales pueden informar

estrategias de participacién comunitaria y sensibilizacion ambiental.

4.1.3 Analisis de palabras clave y analisis de las principales regiones de las instituciones

Como parte de la investigacidn se emplearon los datos bibliograficos disponibles, como
palabras clave y autores, para analizar y comprender la dindmica de un campo cientifico
especifico. Para llevar a cabo este andlisis, utilizamos VOSviewer, un software de mineria de
datos de libre acceso, que nos permitié generar mapas bibliométricos detallados. Estos mapas
nos proporcionaron una visualizacién clara y concisa de las relaciones y tendencias dentro del
campo de investigacion, lo que nos ayudo a identificar patrones emergentes, areas de enfoque y

colaboraciones entre investigadores e instituciones.

La informacidn se extrajo y export6 por la propia base de datos, que proporciona datos en
un formato compatible con los resultados del software VOSviewer. Para llevar a cabo este
analisis, los investigadores adoptaron etapas de elecciones en la plataforma de software, como

las decisiones que determinan las opciones mostradas por VOSviewer, donde los términos se
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identifican en los datos de texto a través de un algoritmo de procesamiento de lenguaje natural,
para recopilar la informacién y generar la red, permitiendo la visualizacion de clasteres, con

caracteristicas comunes en el mapa.

Ademas, la herramienta misma utiliza métodos de normalizacion de datos, garantizando
la consistencia de los resultados deseados por los investigadores. VOSviewer construye mapas
basados en una matriz de co-ocurrencia, y este software admite la técnica de agrupacién de
mapas basada en la distancia, es decir, mapas en los que la distancia entre los elementos refleja la
fuerza de su relacién. Por ejemplo, las distancias mas pequefias entre los elementos indican que
tienen una relacion mas fuerte, presentando la identificacion de grupos de elementos

relacionados.

En la figura 5, el tamafio y el color del circulo representan la frecuencia de ocurrencia y
el tipo de cluster de la palabra clave individual, la distancia entre palabras clave esta representada
por su co-ocurrencia relativa; por ejemplo, dos palabras clave que estan cerca una de la otra co-
ocurren mas frecuentemente, mientras que una gran distancia entre dos palabras clave indica que

no ocurren simultaneamente.
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Figura 5

Red de co-ocurrencia de palabras clave.
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El anélisis visual generado en VOSviewer revela las interconexiones clave entre palabras

clave centrales en el ambito de la construccion sostenible. El gréafico destaca cuatro focos

principales: "housing", "sustainable development”, "sustainability", y "energy efficiency". Estos

términos, cada uno crucial en su propio derecho, muestran una interrelacion compleja pero

integral en el contexto de avances y desafios en investigaciones relacionadas.
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"Housing", como nucleo fundamental, representa la base de la discusion, subrayando la
importancia de la vivienda en la sostenibilidad global. Los avances en esta area tienden a reflejar
tanto los cambios en las practicas constructivas como las demandas cambiantes de la sociedad en

términos de comodidad, accesibilidad y seguridad.

"Sustainable development™ y "sustainability” son conceptos interconectados que abarcan
un espectro mas amplio de consideraciones, desde la gestion de recursos naturales hasta el
equilibrio entre desarrollo econdmico y preservacion ambiental. Los avances en estas areas
tienden a impulsar innovaciones en disefio arquitectonico, materiales de construccion y practicas
de construccién, con un enfoque en la reduccién del impacto ambiental a lo largo del ciclo de

vida de los edificios.

Finalmente, "energy efficiency" emerge como una prioridad critica en la construccion
sostenible. Los avances en eficiencia energética no solo contribuyen a la mitigacion del cambio
climatico al reducir las emisiones de carbono, sino que también pueden traducirse en ahorros

significativos a largo plazo para los propietarios y usuarios de edificios.

La relacién entre estos términos en el analisis documental sugiere una convergencia de
esfuerzos y enfoques en la investigacion actual. Los avances en la construccion sostenible estan
intrinsecamente ligados a la integracién efectiva de estos cuatro pilares, donde la innovacion y la
colaboracion son clave para abordar los desafios globales en materia de vivienda y desarrollo

sostenible.
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4.1.4 Perspectivas sociales de la construccion sostenible.

Se puede argumentar que las transformaciones necesarias para convertir la construccion
en un sector donde la sostenibilidad ambiental y social, asi como la resiliencia, estén integradas
en los procesos, modelos de negocio y toma de decisiones cotidianas, son en ultima instancia
cambios en el comportamiento humano. Aunque las perspectivas que examinan la tecnologia, los
procesos de planificacion, las politicas y otros aspectos proporcionan conocimientos Utiles, los
enfoques que se centran en los actores individuales y sociales ofrecen valiosas ideas adicionales.
Sin embargo, generalmente, las investigaciones sobre el individuo y el grupo social
(organizacién, proyecto, comunidad) en el contexto de la construccion sostenible y resiliente son
insuficientes. Esta sub-tematica invita a presentar trabajos que utilicen teorias y métodos de las

ciencias sociales para investigar el sector de la construccion.

En su articulo titulado "Barreras que inhiben la transicidn hacia la sostenibilidad en la
industria de la construccion australiana: una investigacion de las interacciones técnicas y
sociales", Martek et al. (2019) aplicaron la teoria de las transiciones hacia la sostenibilidad en un
estudio de grupos focales de expertos. Aungue se centra en Australia, su argumento es aplicable
globalmente. Sefialan el insuficiente progreso hacia la sostenibilidad en el entorno construido, a
pesar de los edificios emblematicos y los productos piloto. Critican el enfoque en la eficiencia
energética cuando la sostenibilidad tiene un significado mucho méas amplio. Segun ellos, el
enfoque actual en la regulacion y los sistemas de calificacion en la construccion sostenible no
considera las dindmicas sociales de los 'ecosistemas' del sector. Destacan el papel critico de los

ocupantes de los edificios, a menudo pasados por alto en la investigacion y la politica. A partir
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de su discusion con expertos en sostenibilidad, identifican multiples barreras para el progreso,
como la falta de conciencia y demanda por parte de los usuarios finales, la falta de incentivos
para los compradores de viviendas para considerar la sostenibilidad, la falta de conocimiento
sobre el funcionamiento de los edificios de alto rendimiento y la renuencia a invertir debido a la
rapida rotacion de inquilinos. A un nivel mas amplio, existe inconsistencia entre regiones, un
enfoque reactivo del gobierno central en lugar de liderazgo, y falta de propiedad, gobernanza,
poder y vision. Ven estas ausencias como espacios que facilitan que los intereses creados
compitan y desafien el cambio hacia la sostenibilidad. Concluyen que las soluciones centradas en
la tecnologia, como las regulaciones y las herramientas de calificacion, aunque valiosas, no son
suficientes. Es necesario prestar mas atencion al conocimiento y la conciencia en todo el sector,
especialmente para el usuario final. A nivel nacional e industrial, el liderazgo es critico, al igual
que determinar la propiedad del problema y sus componentes. Finalmente, sin la participacién
del usuario final, las transiciones hacia la sostenibilidad seguirdn avanzando lentamente en lugar

de lograr el rapido progreso necesario.

El articulo de Heffernan y de Wilde (2020), "Viviendas autoconstruidas en grupo: un
enfoque desde abajo hacia arriba para viviendas ambiental y socialmente sostenibles”, aborda
directamente los desafios a nivel de consumidor resaltados por Martek et al. (2019). Heffernan y
de Wilde (2020) exploran la autoconstruccion en grupo, en el contexto del Reino Unido, como
un modelo de desarrollo potencialmente progresivo para viviendas de cero carbono y
comunidades sostenibles. Aplicaron el método Delphi de politicas con expertos del sector a nivel
nacional y regional. Entre las percepciones sobre las ventajas de la autoconstruccién en grupo, la

eficiencia energética y las comunidades sostenibles fueron las méas apoyadas. Otras ventajas
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sefialadas fueron la calidad de la construccidn, la innovacion, la satisfaccion de las necesidades
de los ocupantes y la asequibilidad. Las desventajas mas comunes segun los expertos fueron
encontrar sitios adecuados, recaudar fondos y asegurar el compromiso continuo. El estudio
mostrd interesantes percepciones de los expertos en autoconstruccion en grupo y, en particular,
demostro el potencial de este modelo de desarrollo para abordar dos de los desafios mas
arraigados para las viviendas de bajo carbono discutidos por Martek et al. (2019): la brecha de
rendimiento atribuible al comportamiento de los ocupantes y la necesidad de aumentar la
conciencia del consumidor y la demanda del mercado para viviendas de cero carbono. Heffernan
y de Wilde (2020) argumentan que las personas que se comprometen con la autoconstruccion en
grupo desarrollan una mayor conciencia sobre cuestiones no solo de eficiencia energética sino de
sostenibilidad en general, junto con un mayor conocimiento sobre la ciencia y la tecnologia de la
construccién de bajo carbono, y al hacerlo, se convierten en defensores de la construccion de

bajo o cero carbono dentro de la comunidad en general.

En "Colaboracidn entre disefiadores y contratistas para mejorar el rendimiento energético
de los edificios", Xu et al. (2019) se centran en un aspecto especifico del entorno construido
sostenible, el de la eficiencia energética, y examinan una relacién importante dentro del
‘ecosistema’ de la construccidn, la de disefiadores y contratistas. Revisan la literatura que ha
encontrado que la falta de colaboracidn entre las etapas de disefio y construccién es un factor
significativo que contribuye a la brecha de rendimiento energético entre el disefio y la operacion,
y Su objetivo era examinar la l6gica y naturaleza de tal colaboracion. Primero realizaron
entrevistas con expertos para identificar factores que podrian influir en el comportamiento

colaborativo y luego aplicaron la teoria de juegos evolutiva para modelar el comportamiento
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dinamico. El modelado mostro que las decisiones sobre la colaboracion estaban influenciadas
por tres factores: el beneficio a largo plazo de la colaboracién, el costo de la colaboracion y la
pérdida debido a la falta de colaboracion. Los participantes estaban dispuestos a colaborar si la
pérdida por colaborar era menor que la pérdida por no colaborar. El articulo propone
recomendaciones para fomentar la colaboracion entre contratistas y disefiadores, incluidas
incentivos gubernamentales para la colaboracion, como la cofinanciacion de esquemas de
capacitacion o tecnologia de la informacion, e identificar responsabilidades. Los autores
recomiendan que el método se amplie a otros roles criticos dentro del ecosistema de la
construccién como una forma de investigar las dindmicas de roles donde el acceso a los
individuos y la complejidad de su trabajo diario hacen gue tales estudios sean dificiles. Sin
embargo, el método conlleva el riesgo de que lo que se estd modelando pueda representar mal los
procesos de trabajo o cognitivos, y los factores criticos aln pueden ser pasados por alto. Al igual
que Martek et al. (2019), Xu et al. (2019) destacan la ausencia de responsabilidad entre los
profesionales de la construccion y la naturaleza esencial de la interaccion social y la

colaboracion.

El articulo de Killip et al. (2020), titulado "Explorando las practicas y roles de los
fabricantes y comerciantes de la construccion en el Reino Unido en relacién con la renovacion
energética de viviendas", analiza un conjunto diferente de actores en la construccién: los "actores
intermedios", en este caso, los fabricantes y comerciantes que suministran a pequefias empresas
de construccién. Los autores argumentan sobre el papel crucial del mercado de reparacion,
mantenimiento y mejora (RMI) en la implementacién de una renovacion profunda de las

viviendas existentes, esencial para lograr los objetivos de politica climatica del gobierno del
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Reino Unido. Sefialan que los actores intermedios no son simplemente agentes pasivos que
responden a la politica o la demanda del mercado, sino que persiguen activamente sus propios
objetivos. Los hallazgos muestran una compleja red de organizaciones involucradas en el
suministro de productos y servicios al mercado RMI. Los autores contrastan la distancia en las
relaciones entre fabricantes y usuarios finales en mercados de gran volumen con los vinculos
mucho mas cercanos entre fabricantes, comerciantes y usuarios en el RMI "verde". En este
ultimo contexto, los actores intermedios mantenian interés en el rendimiento operativo del
edificio, a diferencia de los fabricantes y sus comerciantes en los mercados convencionales, que
veian esto fuera de su control y responsabilidad. Se discuten los desafios para la politica que
presentan estos hallazgos y se propone un proceso iterativo y centrado en el aprendizaje con la
participacion de actores de la industria como una forma de avanzar significativamente en la

renovacion de las viviendas existentes.

En un contexto diferente, el articulo de Celentano et al. (2020), titulado "La ciudad
informal como un sistema sociotécnico: gestion de la construccidn y distribucién de dinero en las
comunidades informales y mejoradas de Bangkok", se enfoca en actores centrales del desarrollo:
los propietarios de viviendas y las comunidades locales. El escenario son dos asentamientos
informales en Bangkok, Tailandia. Observando que el desarrollo informal no es necesariamente
cadtico, sino que sigue sus propios principios organizativos, Celentano et al. (2020) argumentan
que comprender estos principios es esencial antes de considerar cémo las ldgicas de
planificacién organizadas formalmente pueden integrarse con éxito. Al examinar los
asentamientos de estudio de caso en cuanto a caracteristicas técnicas, principales esquemas

organizativos de la construccién, su interrelacién y relacién con la distribucién de materiales,
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recursos financieros y mano de obra, encontraron que, contrariamente a las suposiciones
ampliamente difundidas, solo el 18% de las mejoras fueron autoconstruidas. Para estos
proyectos, los materiales y la mano de obra provenian de la comunidad y la inversion se
mantenia en un circuito cerrado. Los proyectos autogestionados recurrian a la mano de obra
comunitaria, mientras que los materiales se obtenian de Bangkok formal y la inversion
comenzaba a salir del area. Cuando se contrataban contratistas externos, los materiales y la mano
de obra venian de fuera de la comunidad, lo que en algunos casos conducia al empleo de
trabajadores migrantes ilegales que luego creaban sus propios asentamientos informales
temporales, ademas de la pérdida de conocimiento sobre materiales locales por parte de la mano

de obra local.

Continuando con la exploracion de relaciones criticas en el desarrollo de un entorno
construido sostenible, en "Conflictos en proyectos de construccion bajo el desafio de la
produccién mas limpia: estudio de caso sobre proyectos financiados por el gobierno”, Wang et
al. (2019b) examinan un aspecto problematico de la construccion: los conflictos entre proyectos
de construccidn y partes interesadas externas. Tomando como dominio significativo a nivel
nacional y global los proyectos financiados por el gobierno en China, realizaron una
investigacion de estudio de caso en seis proyectos. Definieron seis tipos de partes interesadas
externas y 17 tipos de conflictos. Encontraron dificultades particulares con las compafiias de
servicios publicos y debido a politicas gubernamentales inconsistentes. Las recomendaciones
para manejar el conflicto incluyen prevencidn, resolucién activa, mediacion y compromiso. La
evidencia apunta a la importancia de una comunicacion temprana y continua, disefiada para ser

efectiva para su audiencia. Aunque el contexto empirico eran proyectos financiados por el
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gobierno en China, los hallazgos se aplican mas ampliamente, al menos en parte. El conflicto en
los proyectos de construccion se considera casi inevitable (Jaffar et al., 2011) y, como sefialan
Wang et al. (2019b), los requisitos ambientales pueden llevar a una mayor contencion entre las
partes interesadas externas y el desarrollo. Curiosamente, el articulo hace referencia a la "cara
oscura™ de la construccion, sefialando la ausencia de actividad ilegal y la opinién de un
participante de que la violencia ya no es apropiada "nunca mas" en los reasentamientos. Estos
comentarios sirven como recordatorio de que gran parte de la investigacion sobre la construccion
se centra en las organizaciones responsables que desean aprender, mejorar y minimizar sus
impactos adversos. Sin embargo, el entorno construido también es producido por individuos y

organizaciones que persiguen el lucro sobre las preocupaciones éticas.

Partiendo de la premisa de que los propietarios y lideres empresariales juegan un papel
fundamental en las transiciones hacia la sostenibilidad, Fontana (2019) examin6 como los
ejecutivos de la industria de la confeccion en Bangladesh interpretan las decisiones sobre locales
certificados por LEED en su articulo titulado "Innovacion ambiental pionera en paises en
desarrollo: el caso de la adopcién de Leadership in Energy and Environmental Design por parte
de ejecutivos”. LEED es un esquema de evaluacion ambiental y certificacion de edificios
originario de EE. UU. y utilizado en todo el mundo. La industria de la confeccién de Bangladesh
es la segunda més grande del mundo después de China y sufrié problemas reputacionales
importantes después del colapso de Rana Plaza en 2013, en el que murieron méas de 1100
personas. Aplicando la perspectiva teérica de la interpretacion y abordando la brecha en la
investigacion sobre la innovacién ambiental en paises de ingresos bajos y medios (PIBM),

Fontana (2019) adopt6 un enfoque cualitativo con propietarios de empresas que habian buscado
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la acreditacion LEED. Encontré evidencia de influencia social y colectiva en sus decisiones. La
busqueda de beneficios empresariales y objetivos ambientales jugé un papel, siendo ambos
objetivos importantes para un tercio de los participantes, y ninguno importante para otro tercio.
Para este ultimo grupo, justificaron su decisién mediante la referencia a evitar pérdidas
competitivas futuras y a las normas de grupo en el sector. El articulo concluye que la evidencia
apoya influencias instrumentales y normativas, desafiando la vision de que la innovacion
ambiental es puramente impulsada por el mercado, y sefialando factores psicoldgicos como el
estatus y la recompensa emocional como relevantes. El articulo destaca como las decisiones
empresariales rara vez son puramente "racionales™ o tomadas en aislamiento de la cultura y los
grupos sociales en los que estan inmersos los tomadores de decisiones. El sentido se da por los
contextos sociales que permiten o dificultan formas particulares de interpretacion. El articulo es
un excelente ejemplo de la contribucidn tedrica y practica que las perspectivas de las ciencias

sociales pueden aportar al estudio de la produccién mas limpia.

El articulo de Badi y Murtagh (2019), titulado "Gestion de la cadena de suministro verde
en la construccion”, presenta una revision sistematica de la literatura sobre la gestion de la
cadena de suministro verde. Los autores mapean el trabajo existente en una matriz que distingue
entre enfoques holisticos y funcionales, y entre construccion genérica y subdominios especificos.
Los enfoques funcionales incluyen la adquisicién, la gestion de residuos y la toma de decisiones
en compras. Los subdominios especificos abarcan cemento, madera, aridos, baldosas de techo,
carreteras y construccion residencial. Este mapeo demuestra la amplitud y complejidad de los
proyectos de construccidn y la necesidad de investigacion a multiples niveles, tanto especifica de

temas y subdominios como holisticamente. El articulo ofrece una definicion actualizada y



79

comprensiva de la gestion de la cadena de suministro verde, distinguiendo objetivos y
actividades constituyentes. Los autores argumentan que diferentes actores en el proyecto de
construccién, como contratistas, subcontratistas y el equipo de disefio, tienen diferentes
responsabilidades en la gestion de la cadena de suministro verde. Proponen una agenda de
investigacion futura que sefiala que las caracteristicas unicas de la construccion requieren
enfoques de investigacion personalizados y una perspectiva de extremo a extremo a lo largo de la
cadena de suministro del entorno construido. Badi y Murtagh (2019) sostienen que la
sostenibilidad no puede ser entregada por un solo actor de forma aislada y que enfoques
integradores como la gestion de la cadena de suministro son esenciales. Finalmente, sefialan la
necesidad de mas teoria sobre la gestion de la cadena de suministro en la construccion y, en

particular, la necesidad de enfoques mas criticos.

Solaimani y Sedighi (2020), en su revision de la literatura titulada "Hacia una vision
holistica de la construccion sostenible lean: una revision de la literatura™, examinan articulos
publicados entre 1998 y 2017 para evaluar como la construccion lean contribuye a la
sostenibilidad. Utilizan un diagrama de bucle causal para representar las multiples interrelaciones
entre conceptos y procesos que influyen en las dimensiones ambiental, social y econémica de la
construccién. Concluyen que casi todos los principios y técnicas lean tienen el potencial de
contribuir positivamente a una mayor sostenibilidad en todas las fases de la construccién, aunque
los compromisos entre diferentes dimensiones de la sostenibilidad son inevitables. Solaimani y
Sedighi (2020) hacen eco del argumento de Badi y Murtagh (2019) de que el esfuerzo

colaborativo a través de la cadena de suministro es esencial. Los enfoques lean pueden ayudar a
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optimizar el rendimiento de la sostenibilidad a lo largo de la cadena y se deben reconocer las

influencias reciprocas entre los stakeholders.

Salas y Yepes (2019) abordan la gestion de la relacion a lo largo de la cadena de
suministro completa en su articulo "MS-ReRO y métodos D-ROSE: evaluacion de la
incertidumbre relacional y evaluacion de riesgos y oportunidades de escenarios en sistemas de
infraestructura multiescala™. Utilizando un marco de apoyo a la decisidn para decisiones
estratégicas sobre infraestructura, extendido con aplicaciones que evaltan alternativas y generan
medidas de politica que consideran tanto riesgos como oportunidades, aplicaron los modelos a
ciudades espafiolas como estudio de caso. Los planes resultantes de infraestructura urbana
ofrecen orientacion a los tomadores de decisiones politicas en la evaluacion de riesgos y
oportunidades de alternativas de planificacion ante escenarios extremos, enriqueciendo las
conceptualizaciones actuales de la resiliencia. Aunque se necesita mas desarrollo de los modelos
para extender su capacidad de optimizacion de multiples objetivos y la ponderacién relativa de
riesgos y oportunidades, esto representa un avance valioso en el apoyo a la decision
automatizado. Al incorporar la evaluacién de la vulnerabilidad urbana en la planificacién de

infraestructuras urbanas, la resiliencia se convierte en parte de los procesos de planificacion.

El articulo de Mulholland et al. (2019), titulado "Dinamicas espacio-temporales del valor
social: lecciones aprendidas de dos estudios de caso de desmantelamiento nuclear en el Reino
Unido", examina el valor social. Tomando como estudios de caso el desmantelamiento de dos
sitios nucleares en el Reino Unido, los autores argumentan que el fin de la vida dtil de las

instalaciones energéticas es un area que merece mas investigacion. Revisan las definiciones
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existentes de valor social y la naturaleza amorfa del concepto, a pesar de su incorporacion en la
ley del Reino Unido. Distinguen entre el valor social como un enfoque estratégico y el valor
social como un indicador de rendimiento, argumentando que ambos marcos pueden influirse
mutuamente. Su estudio proporciona una base empirica para demostrar la naturaleza dindmica y

situada del valor social, cuyo significado puede cambiar con el tiempo y variar segun el lugar.

Goel, Ganesh y Kaur (2019) examinan el estado de la investigacién académica sobre la
integracion de la sostenibilidad en la gestion de proyectos de construccion en su articulo
"Integracion de la sostenibilidad en la gestion de proyectos de construccion: un analisis
morfoldgico de mas de dos décadas de literatura de investigacion”. Encuentran gque la integracién
puede estar a nivel de contenido o de proceso. La investigacidn hasta la fecha se ha centrado en
contenidos como materiales y tecnologias de construccién mas que en procesos. Tras mapear la
literatura desde la década de 1990, aplican el método de analisis morfologico para identificar
dimensiones subyacentes. Encuentran siete dimensiones en la literatura: motivaciones,
orientacion a las partes interesadas, contexto organizacional, etapa del ciclo de vida del proyecto,
beneficios, barreras y riesgos, y documentan 31 variantes de las siete dimensiones. EI método
también permite una derivacion sistematica de areas no cubiertas y se sefialan mas de 200
brechas. El articulo ofrece ideas para los profesionales, Ilamando su atencion sobre las
dimensiones y variantes que pueden ser relevantes para su contexto. Para los académicos en el
area, es una sintesis rica del trabajo realizado hasta la fecha, con muchas oportunidades

identificadas para futuras investigaciones.
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4.2 ldentificar las tecnologias y materiales mas relevantes para la construccion sostenible y
determinar como pueden ser aplicados de manera efectiva en el contexto de paises en

desarrollo, tomando como estudio de caso el contexto colombiano.

4.2.1 Contexto

La crisis ambiental derivada de los procesos industriales ha incrementado la necesidad de
adoptar modelos de edificaciones sostenibles que reduzcan el impacto ambiental. En respuesta al
compromiso global para mitigar los dafios ecoldgicos, cada pais ha comenzado a desarrollar e
implementar tecnologias que disminuyan la degradacién ambiental provocada por el sector de la

construccion.

Italia, por ejemplo, ha avanzado notablemente en viviendas sostenibles, destacAndose con
una edificacién en la campifia de Véneto que consume apenas 25 kW/m2 de energia. Ademas,
esta construccion emite un 60% menos de CO2, utiliza luces LED y reutiliza el 100% del agua
de lluvia para sanitarios, grifos y riego de jardines. Este proyecto fue pionero en recibir la

certificacion LEED (Lider en Eficiencia Energética y Disefio Sostenible).

En 2003, Malasia realiz6 un estudio que evalu6 los costos de inversion en edificaciones
sostenibles. Se concluyd que, aunque la inversion inicial es un 2% mayor que en construcciones
tradicionales, el ahorro se refleja en el mantenimiento y la reduccion de los costos de servicios

publicos.
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En Ameérica Latina, varios paises como Argentina, Brasil, Colombia, Chile, México,
Peru, Guatemala, Panama y Costa Rica han implementado politicas publicas para fomentar la
construccién sostenible. Brasil, en particular, ocupa el cuarto lugar mundial en certificaciones
LEED. Un ejemplo notable es el conjunto residencial Paraisopolis, que ha incorporado sistemas
de uso eficiente del agua, eficiencia energética y materiales de bajo impacto ambiental, lo que le
valié el segundo lugar en los premios Holcim 2012 y la certificacion oro por CAIXA en 2014,

cumpliendo con 39 de los 46 criterios de la metodologia Selo Azul Caixa.

Chile ha desarrollado un proyecto con méas de 70 viviendas térmicamente acondicionadas,
logrando una reduccion del consumo energético entre un 20% y un 30%, gracias al
acondicionamiento térmico y al uso de energias renovables. Esto demuestra un avance
significativo en sostenibilidad en el sector de la construccion, beneficiando a la poblacion mas

vulnerable.

México, en su estrategia nacional, ha asumido varios compromisos bajo el Protocolo de
Kioto y ha implementado cinco planes para combatir el cambio climatico. Estos planes buscan

optimizar los niveles de eficiencia energética mediante su mejor aprovechamiento.

Colombia también ha avanzado significativamente, implementando el Plan de Accion
Sectorial de Mitigacion para el Sector Vivienda y Desarrollo Territorial, que promueve la
construccidn sostenible con el objetivo de minimizar los efectos del cambio climéatico y mejorar
la calidad de vida de los habitantes. En 2011, la Universidad de los Andes llevo a cabo un

estudio para estimar la curva de costos de abatimiento de emisiones de gases de efecto
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invernadero en el sector de vivienda urbana, concluyendo que mejores disefios de viviendas y

nuevos materiales pueden optimizar el uso de energia.

Ademas, Colombia cuenta con una Guia de Construccion Sostenible para el ahorro de
agua y energia en edificaciones, que forma parte del Anexo 1 de la Resolucion. Esta guia
establece estrategias para promover la eficiencia energética y la conservacion del agua, con el
objetivo de reducir el consumo en al menos un 15% en nuevas construcciones, considerando los

diversos climas del pais.

El Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social (CONPES) y el Departamento
Nacional de Planeacion (DNP) de Colombia han planteado estrategias para disminuir los efectos

negativos en el medio ambiente a lo largo del ciclo de vida de las edificaciones.

4.2.2 Tecnologias sostenibles en la construccion.

La construccion sostenible es la practica de mejorar la eficiencia de los edificios e
infraestructuras, considerando no solo el uso de energia, agua y materiales, sino también el
emplazamiento donde se ubicaran, con el objetivo principal de reducir el impacto ambiental y en
la salud humana a lo largo de todo el ciclo de vida del edificio (disefio, construccién, operacion,
mantenimiento y demolicion). Otro objetivo importante es reducir los costos de construccion y
mantenimiento de los edificios. Mejorar los disefios convencionales actuales, las practicas y
estandares de construccidn, extender la vida util del edificio haciéndolo méas duradero y eficiente,

minimizar sus costos operativos, aumentar su productividad y proporcionar un entorno de vida y
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trabajo mas saludable para sus ocupantes, deberian ser las aspiraciones de aquellos en el sector

de la arquitectura, ingenieria y construccion (AEC).

Las suposiciones normativas que guian la investigacion sobre la construccion sostenible
estan siendo cada vez mas reconocidas. Esto es particularmente cierto en la investigacion sobre
métodos de construccion sostenible, que busca aprovechar el conocimiento de diversos cuerpos
cientificos, del entorno construido y de la ingenieria. Mientras el cambio es una constante en la
sociedad humana, la amplitud y el ritmo del cambio se han intensificado en las ultimas décadas.
Internacionalmente, ha habido convulsiones econémicas, politicas, tecnolégicas y sociales. El
cambio se ha extendido incluso a como se percibe, acepta o rechaza la informacion en lo que se
ha denominado la ‘era post-verdad’. Nacionalmente también ha habido cambios y desarrollos
significativos en la sociedad. Y mas alla de todo esto, el cambio climatico ya estd impactando a
individuos y comunidades, negocios y gobiernos. La investigacion debe responder a estos
contextos nacionales e internacionales rapidamente cambiantes, mientras reconoce su propio

potencial agencial para el cambio transformacional.

El articulo de Cianciarullo (2019), titulado "Green Construction-Reduction in
environmental impact through alternative pipeline water crossing installation", investiga los
impactos ambientales y sociales que puede generar la construccidn de tuberias que atraviesan el
pais. El articulo ofrece una metodologia de construccién de mejores practicas, basada en un
proyecto 'vivo' que reemplaza equipos pesados y contaminantes por motores eléctricos simples,
abordando la implementacion de una produccién mas limpia. Proporciona una guia para calcular

el impacto de la contaminacion y medir el beneficio directo de este proceso de instalacion
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alternativo para la sociedad. El estudio de un solo proceso de construccion logré la reduccion de
mas de 12 toneladas de emisiones de CO2 a la atmoésfera. Si consideramos que este es solo uno
de los numerosos procesos de construccion que se llevan a cabo todos los dias en todos los
paises, los hallazgos nos invitan a imaginar lo que se podria lograr en otros métodos de

construccién en todo el mundo aplicando una perspectiva similar.

Un segundo articulo que consider6 el impacto ambiental mas amplio de los procesos de
construccién, asi como la tecnologia, fue el de Barutha et al. (2019), titulado "Evaluating
Commercial Feasibility of a New Tall Wind Tower Design Concept using a Stochastic Levelized
Cost of Energy Model”. Examinaron el potencial de torres hexagonales de concreto prefabricado
para reemplazar las torres de acero tipicamente en uso. Su estudio demostro que las torres
hexagonales de concreto prefabricado permitirian torres mas altas (de los actuales 80m hasta
140m), lo que daria acceso no solo a recursos edlicos mas fuertes y frecuentes, sino también a
regiones mucho mas amplias para la instalacion rentable en Estados Unidos. Ademas, el disefio

abordaria los desafios logisticos y de transporte.

El trabajo de investigacion de Lam et al. (2019) aborda el impacto de la sostenibilidad de
los residuos de construccion en su articulo "Methodology for Upstream Estimation of
Construction Waste for New Building Projects". Los autores utilizan Hong Kong como su
contexto de investigacion, destacando los problemas de que los residuos no inertes ain van a los
vertederos y sefialando que estos sitios estan alcanzando rapidamente su capacidad. Argumentan
que, para gestionar y reducir los residuos de construccion que van a los vertederos, es esencial

una cuantificacion adecuada de los residuos de construccion. Utilizan tres estudios de caso para
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demostrar como la informacion de disefio en la documentacion del proyecto, incluidos los
contratos y licitaciones, puede informar la estimacion de los volimenes de residuos y cémo esto

puede tener un efecto significativo en la generacién de residuos en el sitio.

En su articulo "Characterizing urban building metabolism with a 4D-GIS model: A case
study in China", Wang et al. (2019a) utilizan un enfoque de estudio de caso para caracterizar el
metabolismo urbano de edificios utilizando un modelo 4D-GIS. Especificamente, ofrecen un
estudio de caso de China - la aldea de Longwu en la ciudad de Shenzhen. Su modelo mostro
patrones urbanos espacio-temporales y como evolucionaba el metabolismo material de los
edificios, basandose en el analisis de stock y flujos de materiales en combinacion con sistemas de
informacidn geogréafica (GIS). Los autores sefialan que el uso y desarrollo de modelos 4D-GIS
tienen el potencial de mejorar los proyectos de regeneracion urbana, reduciendo el consumo de
materiales y aumentando las tasas de reciclaje de residuos de construccidén. Ademas, el enfoque

podria extenderse a la planificacion regional y de ciudades.

La construccion sostenible es la practica de mejorar la eficiencia de los edificios e
infraestructuras, considerando no solo el uso de energia, agua y materiales, sino también el
emplazamiento donde se ubicaran. El objetivo principal es reducir el impacto ambiental y en la
salud humana a lo largo de todo el ciclo de vida del edificio (disefio, construccién, operacion,
mantenimiento y demolicion). Otro objetivo importante es reducir los costos de construccion y
mantenimiento de los edificios. Mejorar los disefios convencionales actuales, las practicas y
estandares de construccidn, extender la vida util del edificio haciéndolo méas duradero y eficiente,

minimizar sus costos operativos, aumentar su productividad y proporcionar un entorno de vida y
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trabajo mas saludable para sus ocupantes, deberian ser las aspiraciones de aquellos en el sector

de la arquitectura, ingenieria y construccion (AEC).

Las suposiciones normativas que guian la investigacion sobre la construccion sostenible
estan siendo cada vez mas reconocidas. Esto es particularmente cierto en la investigacion sobre
métodos de construccion sostenible, que busca aprovechar el conocimiento de diversos cuerpos
cientificos, del entorno construido y de la ingenieria. Mientras el cambio es una constante en la
sociedad humana, la amplitud y el ritmo del cambio se han intensificado en las ultimas décadas.
Internacionalmente, ha habido convulsiones econémicas, politicas, tecnolégicas y sociales. El
cambio se ha extendido incluso a como se percibe, acepta o rechaza la informacion en lo que se
ha denominado la ‘era post-verdad’. Nacionalmente también ha habido cambios y desarrollos
significativos en la sociedad. Y mas alla de todo esto, el cambio climatico ya estd impactando a
individuos y comunidades, negocios y gobiernos. La investigacion debe responder a estos
contextos nacionales e internacionales rapidamente cambiantes, mientras reconoce su propio

potencial agencial para el cambio transformacional.

El articulo de Muller et al. (2019), titulado "A Systematic Literature Review of
Interoperability in the Green Building Information Modeling Lifecycle”, examina el papel del
Modelado de Informacion de Construccion (BIM) en la sostenibilidad a lo largo del ciclo de vida
de un edificio. Argumentan que los proyectos pueden lograr una mayor sostenibilidad mediante
una gestién mas efectiva, respaldada por la interoperabilidad habilitada por BIM durante todo el
ciclo de vida. A través de una revision sistematica de la literatura, abordan las etapas del ciclo de

vida, los problemas de interoperabilidad y los factores de sostenibilidad. Sostienen que los
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procesos sistematicos para desarrollar marcos de interoperabilidad, combinados con BIM como
repositorio de datos y conocimiento, pueden contribuir significativamente a la realizacién de

edificios sostenibles.

En el articulo "Offsite Construction: Developing a BIM-Based Optimiser for Assembly",
Gbadamosi, Mahamadu, Oyedele, Akinade, Manu, Mahdjoubi y Aigbavboa (2019) argumentan a
favor de la construccion fuera del sitio utilizando enfoques y tecnologias modernas. Utilizan una
metodologia de estudio de caso aplicando un sistema de evaluacion BIM-OfA (Building
Information Modelling - Optimiser for Assembly) para apoyar la consideracion y seleccion de
opciones de disefio optimizadas. Este sistema también facilita la seleccidén de materiales y
métodos de construccion basados en la funcionalidad y caracteristicas. Concluyen que la
adopcion de tecnologias apropiadas por parte del sector AEC, con BIM ofreciendo una

plataforma cada vez mas efectiva para la optimizacion del disefio, es esencial.

Kartare y Madurwar (2020), en su articulo "Design and investigation of sustainable
pozzolanic material”, investigan las propiedades puzolanicas de las cenizas de calderas como una
solucion sostenible y rentable para la produccion de cemento, lo que ademas tiene el efecto de

minimizar las emisiones de CO?2.

En "An Exploration on the Applicability of Heating Tower Heat Pump and Air Source
Heat Pump Systems in Different Climatic Regions"”, Liu, Jiang, Zhang, Zheng, You y Wei

(2019) comparan los sistemas HTHP y ASHP en cuatro regiones climaticas de China.
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Desarrollaron modelos matematicos para estos sistemas y realizaron experimentos de campo
para validar empiricamente sus modelos. EI modelado numeérico se utilizo para analizar el
consumo de energia, la eficiencia econdmica y del sistema de cada uno. Aungue el sistema
ASHP fue superior en términos de consumo eléctrico en las cuatro regiones, otros factores
variaron segun la region. El estudio proporciona recomendaciones sobre consideraciones

adecuadas para diferentes zonas climaticas.

Saberian et al. (2019), en su articulo "Evaluation of Permanent Deformation of a New
Pavement Base and Sub-base Containing Unbound Granular Materials, Crumb Rubber and
Crushed Glass", evaltan experimentalmente el comportamiento de la combinacion de materiales
de demolicion, caucho triturado y vidrio triturado para aplicaciones de base y sub-base de
pavimentos. Se aplicaron 100,000 ciclos de carga a las muestras para evaluar la deformacion
permanente. Los hallazgos muestran que la mezcla de estos materiales de desecho podria ofrecer
una solucion viable y aceptable, proporcionando una alternativa baja en carbono a los materiales

existentes.

En "Performance-based design of 100% recycled hot-mix asphalt and validation using
traffic load simulator”, Zaumanis et al. (2019) comparten su investigacion sobre el disefio de
mezclas asféalticas recicladas al 100% Yy su validacion mediante un simulador de carga de trafico.
Se probaron cinco modificaciones diferentes de una mezcla de superficie para determinar si los
métodos elegidos eran apropiados y como las mezclas recicladas se desempefiaban en

comparacion con el asfalto convencional. El estudio concluye que la metodologia basada en el
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rendimiento puede usarse para disefiar asfalto reciclado al 100% y que es seguro aplicarlo en

carreteras publicas.

En las Gltimas décadas, las preocupaciones ambientales se han vuelto cada vez mas
apremiantes para las empresas y los gobiernos, especialmente a la luz del movimiento juvenil
mas reciente en todo el mundo. Es acertado que se ponga mas énfasis en ampliar el enfoque mas
alla del impacto ambiental del sitio de construccion para considerar las cargas de productos de
construccién de manera mas general. Mientras tanto, muchas empresas privadas y/o sus
respectivos grupos de investigacion vinculados han comenzado a enfatizar la informacion
ambiental, compartiendo esta informacion en forma de declaracién ambiental de producto

(EPD). Para abordar la agenda de cambio, esto necesita tener un impacto mas significativo.

Para muchas personas, el término "Construccion Verde" evoca imagenes de 'eco-lujos' o
soluciones tecnoldgicas. Se espera que materiales naturales, techos verdes y disefio pasivo
también sean vistos cada vez mas como contribuyentes importantes a edificios mas sostenibles.
Sin embargo, tal comprension e imagenes pueden no atraer a los principales interesados y
tomadores de decisiones en la construccion. Estos interesados pueden trabajar primero desde el
caso comercial y solo posteriormente considerar las percepciones mas amplias de los edificios,
por lo que los aspectos comerciales y estéticos del edificio verde son elementos criticos para
lograr consenso. El proceso de entrega de edificios e infraestructura verdes puede diferir del
'negocio habitual' y puede incluir materiales, sistemas o procesos no estandar. Aumentar la
eficiencia en el uso de energia, agua y materiales y disminuir los impactos adversos de los

edificios en la salud humana y el medio ambiente se puede lograr mediante una mejor
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contextualizacion del edificio o infraestructura propuesta, su disefio, construccion, operacion,
mantenimiento y desmantelamiento al final de su ciclo de vida. Cuando se calculan costos
holisticos y realistas a lo largo de toda la vida, estd emergiendo un sélido caso comercial para los
edificios verdes. A medida que los mercados se desarrollan, la presion social aumenta y la

investigacion sefiala mas soluciones, el caso comercial se volvera ain mas convincente.

4.2.3 Construccion baja en carbono.

En un contexto donde la industria de la construccion es considerada uno de los sectores
mAas intensivos en energia, se ha convertido en un area clave para promover la descarbonizacion
(Lai et al., 2016). Dentro de este marco, este tema convocé trabajos concernientes al estado
actual del sector de la construccion, fronteras tecnolégicas, tendencias de desarrollo e impactos
ambientales desde la perspectiva de las vias de baja emision de carbono. Los temas de interés
incluyeron el consumo de energia y emisiones de carbono en la construccion actual y futura;
estandares de rendimiento energético y medicion de mejora en la construccién baja en carbono;
comportamientos de consumo baja en carbono; modelado de politicas y simulacién tecnoldgica

para la construccion baja en carbono.

Entender el estado de desarrollo de la construccion sostenible es necesario para
proporcionar orientacion futura. En el Analisis de Contenido Deductivo de la Investigacidn sobre
Construccion Sostenible en India: Progreso Actual y Direcciones Futuras, Goel, Ganesh y Kaur

(2019a) utilizaron el analisis de contenido deductivo como parte de una revision sistematica de la
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literatura. Describen tres desequilibrios criticos en la investigacion existente sobre construccion
sostenible en un contexto indio: a) un enfoque desproporcionadamente mayor en impactos
ambientales sobre impactos sociales 0 econdmicos; b) predominio del entregable final del
proyecto en lugar de la sostenibilidad de los procesos a través de los cuales se entregan y
gestionan los proyectos; ¢) mayor representacion en la literatura de actores internos del proyecto,
como clientes y contratistas, en comparacion con partes interesadas externas, como ocupantes de
edificios y trabajadores de la construccion. Sefialan la probabilidad de que estos sesgos existan

en la literatura sobre construccidn en otros paises y regiones.

Para juzgar el rendimiento eficiente de la industria de la construccion desde perspectivas
integrales, en Analisis de eficiencia de costos-ambiente de la industria de la construccién en
China: Un enfoque de balance de materiales, Xian et al. (2019) proponen un método de analisis
envolvente de datos (DEA) modificado combinado con el principio de balance de materiales
(MBP) para estimar la eficiencia de costos, técnica y ambiental y la eficiencia total de costos del
sector de la construccion en China. EI método puede evaluar la eficiencia de asignacion de
insumos de energia y los costos y beneficios de combustibles alternativos. Al cuantificar los
flujos de energia o0 materiales a través de los procesos de construccidn, se aborda el problema de
violar la primera ley de la termodinamica, como ha sucedido en investigaciones anteriores,
evitando la estimacion sesgada de la eficiencia. El estudio proporciona una forma efectiva de
evaluar fuentes de energia alternativas en la construccion sostenible, donde a menudo se hacen

compromisos inevitables entre resultados ambientales y econémicos.
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En su articulo La relacion entre la eficiencia del costo del equipo pesado y la produccion
mas limpia en la construccion, Carmichael, Shen y Peansupap (2019) desmitifican la creencia de
que la reduccion de emisiones de equipos pesados conlleva costos adicionales y, por lo tanto,
afecta los margenes de beneficio. Considerando operaciones de construccién especificas, su
estudio muestra que minimizar el costo unitario también resulta en minimizar las emisiones
unitarias. La conclusion es que los procesos de construccion mas eficientes tienen un menor
impacto ambiental y que las emisiones unitarias pueden reducirse sin aumentar el costo unitario.
Igualmente, cuando no se alcanza un costo unitario minimo, las emisiones son mas altas de lo

necesario.

Los estudios de caso pueden proporcionar una experiencia sustancial sobre edificios de
baja energia y emisiones. En el articulo de Moncaster et al. (2019) Ampliando la comprension de
los edificios de bajo impacto incorporado: resultados y recomendaciones de 80 estudios de casos
cuantitativos y cualitativos multinacionales, se utilizé un metaanalisis y sintesis basados en
estudios de caso para investigar la disminucion de la energia incorporada y las emisiones de
gases de efecto invernadero a lo largo de todo el ciclo de vida de los edificios (‘de la cuna a la
tumba’). El articulo tuvo como objetivo abordar los problemas de brechas significativas en los
resultados causados por diferencias de metodologia e informacidn insuficiente. A través de la
evaluacion integral de la construccion, reparacién-mantenimiento-mejora y fin de vida atil de los
edificios nuevos y remodelaciones, y de los materiales de construccion, se ofrecen
recomendaciones especificas para los responsables de politicas, disefiadores y modeladores de
analisis del ciclo de vida que informaran y ayudaran a lograr reducciones en los impactos

incorporados de los edificios a lo largo de todo el ciclo de vida.



El papel del gobierno en la formulacién de politicas para promover el desarrollo de
ciudades de bajo carbono se examina en el articulo Cémo las politicas nacionales facilitan el

desarrollo de ciudades bajas en carbono: Un estudio de China de Zhao et al. (2019). Evallan el
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efecto promocional de las politicas gubernamentales en las ciudades bajas en carbono. Utilizando

un marco analitico multidimensional novedoso, se analizaron criticamente las politicas
nacionales en China desde 2010 hasta 2019. El analisis mostro el papel importante de las

politicas nacionales en la formacidon de la evolucion baja en carbono de las ciudades. La

innovacion tecnologica desempefio un papel importante en facilitar las politicas a nivel de ciudad

baja en carbono. Tomando la ciencia de la construccion, la arquitectura y la tecnologia como
ejemplos, las politicas exitosas han llevado a una mayor popularidad de las tecnologias y

productos bajos en carbono, incluidos los edificios prefabricados y verdes.

Ademas de la politica, la industria misma también deberia buscar formas efectivas de
realizar la reduccién de emisiones. En el articulo de Zhang y Zheng (2020) Reduccion de las
emisiones incorporadas de los edificios en la fase de disefio: un estudio comparativo sobre
alternativas estructuras, se compararon las emisiones incorporadas de cinco sistemas
estructurales, a saber, mamposteria de ladrillos, mamposteria de bloques huecos, mamposteria
reforzada, marco de hormigdn armado y estructuras de pared de hormigén armado. La
evaluacion utilizé un método basado en procesos aplicado al mismo disefio de edificio y a un
limite de sistema unificado, asegurando la imparcialidad de la comparacion. Después de una

comparacion exhaustiva de seguridad, costos y emisiones, se hacen recomendaciones para la

practica que involucra disefios de edificios residenciales en areas especializadas, por ejemplo, en
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regiones sismicas, se recomiendan estructuras de marco de concreto y mamposteria reforzada

sobre estructuras de paredes de concreto para edificios de varios pisos.

Otro enfoque para reducir el carbono incorporado es la construccién prefabricada. En su
articulo "Factores que influyen en la aplicacion de la construccion prefabricada en China: desde
las perspectivas de la promocion tecnologica y la produccion mas limpia”, Wu et al. (2019)
identificaron 21 factores influyentes de la literatura que agruparon en cinco grupos relacionados
con el gobierno, el mercado, la industria, la tecnologia y la organizacion. Basandose en una
encuesta a 185 actores de la construccidn y 15 entrevistas, el analisis encontro que el gobierno
era el actor dominante. Los cinco factores mas importantes encontrados en la promocion de la
construccién prefabricada en China son, en orden de importancia, el bloqueo tecnologico, las
politicas de incentivos, la estandarizacion, el costo y la mentalidad empresarial, proporcionando

implicaciones Utiles para los actores de la construccion prefabricada en China.

Como un aspecto importante de la construccidn sostenible, lidiar de manera efectiva y
econdmicamente viable con los residuos de construccion es necesario. A diferencia de la
evaluacion del desempefio econémico del reciclaje de residuos de construccion, en el articulo
"Un modelo para evaluar el desempefio econémico de la reduccién de residuos de construccion”,
Hao et al. (2019) consideraron el desempefio econémico de estrategias y medidas de reduccion
de residuos en las tres fases de generacién de residuos, reduccion en el sitio y eliminacién de
residuos. Al establecer un modelo de dinamica de sistemas, se identificaron cuatro estrategias
para promover el desempefio econémico de la reduccion de residuos de construccion: mejorar la

clasificacion de residuos, reducir la disposicion ilegal, introducir incentivos gubernamentales
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para el reciclaje y aumentar los cargos de vertido. Este estudio proporciona una base cuantitativa
para la eleccion de estrategias, lo que lleva a una consideracién mas efectiva de la eliminacion de

residuos de construccion.

El gas para calefaccion residencial es una parte significativa del consumo de energia
operativa en el entorno construido. En el articulo "¢ El conocimiento y la aceptacion de una
politica de tarifas crecientes fortalecen la intencion de ahorro de gas de los residentes? Evidencia
de datos de encuestas a nivel de hogares”, Li et al. (2019) utilizan modelos logit y probit para
examinar los cambios en la intencion de ahorro de gas y las caracteristicas de consumo debido a
diferentes niveles de conocimiento sobre la politica de tarifas crecientes para el gas doméstico
(IBTsPHG, por sus siglas en inglés). Los resultados muestran varias relaciones interesantes: el
conocimiento de los residentes sobre el IBTSPHG esta significativamente relacionado
positivamente con la intencion de ahorro de gas; el precio promedio del gas estd negativamente
relacionado con la voluntad de aceptar el IBTsPHG; los hogares mas acomodados tienen una
menor voluntad de aceptar el IBTsPHG que los hogares menos acomodados; y los hogares con
calderas de gas montadas en la pared tienen un mayor consumo de gas y una mayor intencién de
ahorro de gas pero una menor voluntad de aceptar el IBTsPHG. Ademas, hubo relaciones
significativas entre la intencidn de ahorro de gas y las caracteristicas del hogar, incluida la

educacion, la ocupacion y el area del piso.

Los articulos en este tema demuestran que reducir tanto los costos como las emisiones en
el sector de la construccidn es viable. Las lecciones aprendidas de la experiencia existente de

otros paises constituyen contribuciones valiosas para informar politicas y estrategias. Para



98

promover el proceso de construccion con bajas emisiones de carbono, se considera esencial
contar con politicas de apoyo e incentivos gubernamentales, y son necesarias la innovacién en
tecnologia y materiales y los avances en disefio. Investigaciones y medidas detalladas y
especializadas para procesos especificos son mas efectivas para reducir las emisiones del sector
de la construccion que los enfoques mas genéricos. En las etapas posteriores del ciclo de vida de
produccidn, los comportamientos de los ocupantes del edificio tienen efectos significativos y las
politicas deben abordar este impacto. Para realizar una construccion con bajas emisiones de
carbono, se necesita una consideracion integral de los efectos mutuos de diferentes partes
interesadas, incluidas aquellas involucradas tanto en la produccién como en el consumo, y el

trabajo conjunto del gobierno y la industria.

4.2.4 Tecnologias limpias en la construccion

Las tecnologias limpias en la construccion para la sostenibilidad ambiental representan
un conjunto diverso de enfoques innovadores que estan cambiando radicalmente la forma en que
concebimos y desarrollamos edificaciones. Estas soluciones no solo buscan reducir el impacto
ambiental de la construccion, sino también mejorar la eficiencia, la calidad de vida de los

ocupantes y la viabilidad econémica a largo plazo de los proyectos (Werner, 2013).

La eficiencia energética es un pilar fundamental en este contexto. Mas alla de
simplemente reducir los costos operativos a lo largo del tiempo, la implementacion de

tecnologias como sistemas de iluminacion LED, aislamiento térmico avanzado y sistemas de
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climatizacion eficientes tiene un impacto significativo en la reduccion del consumo de energia y
las emisiones de gases de efecto invernadero. Estas tecnologias estan disefiadas para optimizar el
rendimiento energético de los edificios, minimizando asi su huella ambiental y contribuyendo a

la lucha contra el cambio climéatico (Martinez-Rocamora et al., 2017).

La integracion de fuentes de energia renovable es otro aspecto clave en la construccién
sostenible. La adopcion de tecnologias como paneles solares y turbinas eélicas no solo reduce la
dependencia de fuentes de energia no renovables, sino que también promueve la generacion de
electricidad limpia y la autosuficiencia energética. Esto no solo tiene beneficios ambientales al
reducir las emisiones de carbono, sino que también puede tener ventajas econdémicas al reducir

los costos a largo plazo asociados con la energia (Dolenc & Klinc, 2017; Pasqualino et al., 2015).

El uso de materiales sostenibles es esencial para garantizar la sostenibilidad ambiental de
los proyectos de construccion. Optar por materiales como maderas certificadas, concreto
reciclado y productos reciclables no solo conserva los recursos naturales, sino que también
reduce la huella de carbono asociada con la construccion (Leiva et al., 2021; Svajlenka &
Kozlovskd, 2021). Ademas, estos materiales suelen tener un rendimiento igual o superior a sus
contrapartes no sostenibles, lo que demuestra que la sostenibilidad y la calidad pueden ir de la

mano.

El disefio bioclimatico es otro elemento crucial en la construccién sostenible (Ali &

Alzu’bi, 2017; Garcia-Ruiz et al., 2024). Al aprovechar las condiciones climéticas locales y



100

aplicar estrategias como la orientacion solar adecuada y la ventilacion natural, los edificios
pueden optimizar su eficiencia energética y mejorar la comodidad de los ocupantes. Esto no solo
reduce el consumo de energia, sino que también crea entornos interiores mas saludables y

confortables (Garcia-Ruiz et al., 2024).

La gestion del agua es un aspecto igualmente importante en la construccion sostenible. La
implementacidn de sistemas de recoleccion de agua de lluvia, tecnologias de purificacion y
sistemas de riego eficientes ayuda a reducir la demanda de agua potable y a minimizar el impacto
en los recursos hidricos locales. Esto es especialmente relevante en regiones donde el acceso al

agua es limitado o donde hay preocupaciones sobre la escasez de agua en el futuro.

Las tecnologias BIM (Building Information Modeling) estan revolucionando la forma en
que se planifican, disefian y gestionan los proyectos de construccion (Chen et al., 2017). Al crear
modelos digitales tridimensionales que contienen informacion detallada sobre cada aspecto del
edificio, estas tecnologias permiten una mejor coordinacion entre los equipos, optimizando asi el
uso de recursos y reduciendo los errores durante la construccion. Esto no solo mejora la
eficiencia de los proyectos, sino que también puede reducir los costos y los impactos ambientales

asociados con la construccion (Kim, 2019).

La generacion de residuos es un desafio importante en la construccion, pero también
presenta oportunidades para la innovacion. La adopcidn de sistemas de gestién de residuos

eficientes, que incluyen préacticas de reduccion, reutilizacién y reciclaje, puede ayudar a
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minimizar el impacto ambiental de la construccion. Ademas, la promocion de una economia
circular, donde los materiales se reciclan y reutilizan en lugar de desecharse, puede contribuir

significativamente a la sostenibilidad a largo plazo de la industria de la construccion.

La prefabricacion se destaca como una tecnologia que ofrece una serie de beneficios en
términos de eficiencia y sostenibilidad. Al fabricar componentes en entornos controlados, la
prefabricacidn reduce el desperdicio de materiales y mejora la calidad de la construccion.
Ademas, al acelerar los plazos de construccion y reducir la necesidad de transporte, la

prefabricacidn puede ayudar a minimizar el impacto ambiental asociado con la construccion.

La integracion de sensores Yy sistemas inteligentes en los edificios permite el monitoreo
en tiempo real y la optimizacion del rendimiento operativo. Al ajustar automéaticamente la
iluminacién, la climatizacion y otros sistemas en funcion de las condiciones ambientales y las
necesidades de los ocupantes, estas tecnologias pueden mejorar significativamente la eficiencia

energética de los edificios y reducir su impacto ambiental.

Finalmente, las tecnologias de impresion 3D estan emergiendo como una herramienta
prometedora en el campo de la construccion sostenible. Al permitir la fabricacion de estructuras
complejas de manera eficiente y con menos desperdicio de materiales, la impresion 3D tiene el
potencial de revolucionar la forma en que construimos edificios. Ademas, al ofrecer la

posibilidad de crear disefios arquitectonicos personalizados y adaptados a las necesidades
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especificas de cada proyecto, la impresion 3D puede fomentar una mayor innovacion y

creatividad en la industria de la construccion.

4.2.5 Aplicabilidad en el contexto colombiano

Basado en lo anterior sobre construccion sostenible, podemos identificar varias
tecnologias y materiales relevantes que podrian ser aplicados de manera efectiva en el contexto

de paises en desarrollo, como Colombia. Algunas de estas tecnologias y materiales incluyen:

1. Materiales de construccion sostenibles: Colombia cuenta con una abundancia de recursos
naturales que pueden ser utilizados en la construccion sostenible. Por ejemplo, la madera
certificada de bosques sostenibles puede ser una alternativa ecoldgica a otros materiales
de construccién, como el concreto y el acero. Ademas, los ladrillos ecologicos fabricados
con materiales reciclados o naturales, como el barro, pueden reducir el consumo de
energia y las emisiones de carbono asociadas con la fabricacién de ladrillos
convencionales. Integrar estos materiales en la construccion puede promover la

conservacion de los recursos naturales y reducir el impacto ambiental.

2. Energias renovables: Colombia posee un gran potencial para el desarrollo de energias
renovables, especialmente solar y edlica, debido a su ubicacion geografica y condiciones
climaticas favorables. La instalacion de paneles solares en edificios y la implementacion
de sistemas de energia eolica pueden proporcionar una fuente de energia limpia y
sostenible para satisfacer las necesidades energéticas de los proyectos de construccion.

Esto no solo reduce la dependencia de combustibles fésiles, sino que también contribuye
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a la mitigacion del cambio climatico al reducir las emisiones de gases de efecto

invernadero.

Tecnologias de eficiencia energética: Dado el clima tropical de muchas regiones de
Colombia, la implementacion de técnicas de disefio pasivo, como el uso de sombreado
natural, ventilacion cruzada y aislamiento térmico, puede ayudar a reducir la carga
térmica en los edificios y disminuir la necesidad de sistemas de climatizacion. Ademas, la
adopcion de sistemas de iluminacion LED, electrodomésticos eficientes y sistemas de
gestion energética puede mejorar la eficiencia energética y reducir los costos operativos a

largo plazo de los edificios.

Tecnologias de agua sostenible: Colombia enfrenta desafios en la gestion del agua debido
a la variabilidad climética y la urbanizacion rapida. La captura y reutilizacion de agua de
lluvia, asi como el tratamiento de aguas grises para su reutilizacion en el riego y la
descarga de inodoros, pueden ayudar a conservar los recursos hidricos y reducir la
demanda de agua potable en los edificios. Estas tecnologias pueden ser especialmente

relevantes en zonas urbanas donde el suministro de agua es limitado o irregular.

Tecnologias de construccion prefabricada: En un pais con una topografia diversa y una
infraestructura de transporte en desarrollo, la construccién prefabricada puede ofrecer una
solucion eficiente y rentable para la construccion de viviendas y edificios. La fabricacién
de componentes de construccion fuera del sitio y su posterior ensamblaje en el lugar de

construccién pueden acelerar el proceso de construccion, reducir los residuos de
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construccién y minimizar el impacto ambiental en comparacién con los métodos de

construccion tradicionales.

6. Tecnologias digitales y de informacion: La adopcién de tecnologias digitales, como
Building Information Modeling (BIM), drones y sensores inteligentes, puede mejorar la
eficiencia y la precision en todas las etapas del ciclo de vida del proyecto de
construccion. Estas herramientas pueden ayudar en el disefio, la planificacion, la gestion
de proyectos y el monitoreo ambiental, lo que permite una toma de decisiones mas

informada y una mejor coordinacion entre los diferentes actores del proyecto.

La aplicacion efectiva de estas tecnologias y materiales en el contexto colombiano
requiere una combinacion de politicas gubernamentales solidas, inversion en investigacion y
desarrollo, capacitacion de profesionales del sector y colaboracion entre el gobierno, el sector
privado y la sociedad civil. Ademas, es crucial adaptar estas soluciones a las necesidades y
condiciones especificas de Colombia, considerando factores como la disponibilidad de recursos,

las condiciones climaticas locales y las caracteristicas socioecondmicas de la poblacion.

4.2.6 Desafios de la construccion de viviendas sostenibles.

Las viviendas autosostenibles representan una evolucion significativa dentro del
paradigma de la construccidn sostenible, al incorporar una serie de caracteristicas y tecnologias
que les permiten funcionar de manera independiente o con una reducida dependencia de fuentes

externas (Khatibi, 2019; Mangold, 2019). Estas viviendas se destacan por su enfoque integral en
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la minimizacion del impacto ambiental y la optimizacion de los recursos naturales. Sus

principales desafios constituyen:

e Generacion de energia renovable: La incorporacion de sistemas de generacion de energia
renovable, como paneles solares fotovoltaicos, turbinas edlicas o sistemas de energia
hidroeléctrica, permite a las viviendas autosostenibles producir su propia electricidad de
manera sostenible y, en algunos casos, incluso generar un excedente que puede ser
devuelto a la red (Roufechaei et al., 2014).

e Captacion y uso del agua: La integracion de sistemas de recoleccion de agua de lluvia y
tecnologias para el retso y conservacién del agua reduce la dependencia de fuentes
externas de agua, contribuyendo asi a la sostenibilidad hidrica de las viviendas
autosostenibles (Al-Saffar & Younis, 2023).

e Gestion de residuos: Se implementan sistemas de gestion de residuos eficientes, como el
compostaje y la clasificacion de residuos para el reciclaje, con el fin de reducir la
cantidad de residuos generados y promover practicas mas sostenibles en la eliminacion de
desechos (Oyinlola & Whitehead, 2020).

e Disefio Bioclimético: El disefio bioclimético de estas viviendas se orienta a maximizar la
entrada de luz natural y optimizar la ventilacion, reduciendo asi la necesidad de
iluminacién y sistemas de climatizacion artificiales y aprovechando las condiciones
climaticas locales para mejorar la eficiencia energética (Culwick Fatti, 2022).

e Materiales Sostenibles: La eleccion de materiales de construccion sostenibles y
ecoldgicos es esencial en las viviendas autosostenibles. Se prioriza el uso de materiales

reciclados, de origen local y con bajos impactos ambientales en su produccion,
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contribuyendo asi a reducir la huella de carbono asociada a la construccién (Srivastava et
al., 2017).

e Autosuficiencia Alimentaria: En algunos casos, estas viviendas también incorporan
practicas agricolas, como la creacion de huertos o sistemas de cultivo vertical, para lograr
cierto grado de autosuficiencia alimentaria, reduciendo la dependencia de fuentes
externas de alimentos (Nadal et al., 2022).

e Sistemas Inteligentes: La automatizacién y el uso de sistemas inteligentes para la gestion
de la energia, iluminacion, seguridad y otros aspectos son comunes en las viviendas
autosostenibles, contribuyendo a mejorar la eficiencia operativa y el confort de los
residentes mientras se reducen los consumos energéticos (Adekunle & Nikolopoulou,

2020; Spagnoli, 2020).

En conjunto, estas caracteristicas hacen de las viviendas autosostenibles ejemplos
destacados de como la integracion de tecnologias y practicas innovadoras puede impulsar la
construccién de hogares mas respetuosos con el medio ambiente y autdnomos en términos
energéticos y de recursos (Nakamura, 2018; Satish & Brennan, 2019; Svajlenka & Kozlovska,
2018). Estas viviendas no solo representan una solucion para la reduccion del impacto ambiental
de la construccion, sino también una oportunidad para promover estilos de vida méas sostenibles

y resilientes.

4.3 Evaluar el impacto potencial de la implementacion de criterios de construccion

sostenible en términos de reduccion de consumo de recursos naturales, emisiones de
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CO2 y consumo energético en el ciclo de vida de las viviendas construidas bajo estos

estandares en paises en desarrollo, especificamente en Colombia.

La construccion sostenible es un enfoque holistico e integrado para el disefio,
construccién y gestion de edificaciones que busca minimizar el impacto ambiental, promover la
eficiencia en el uso de recursos y fomentar la responsabilidad social y econémica a lo largo de
todo el ciclo de vida de una estructura. También se conoce como construccion verde o
construccién ecoldgica. Los principios fundamentales de la construccidn sostenible involucran la
incorporacion de practicas y tecnologias que reduzcan la huella ambiental de los edificios,
promuevan la eficiencia energética, utilicen materiales renovables y reciclados, mejoren la
calidad del aire interior, minimicen los residuos de construccion y favorezcan la adaptacion al

entorno circundante (Flores & Merma Gallardo, 2022) (Winston, 2022).

La construccion sostenible se fundamenta en una serie de pilares interrelacionados que
abarcan desde la eficiencia energética hasta la gestion de residuos, con el objetivo de minimizar
el impacto ambiental y promover un desarrollo equilibrado y responsable. Entre estos pilares se

destacan:

e Eficiencia energética: Este aspecto implica la adopcién de tecnologias y practicas que
reduzcan el consumo de energia en los edificios. Esto incluye la instalacion de

aislamiento eficiente, sistemas de iluminacion y climatizacion de bajo consumo, asi como
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el fomento del uso de energias renovables para cubrir las necesidades energéticas de las
construcciones (Kabir et al., 2018; Mealla et al., 2015; Roufechaei et al., 2014).
Seleccion de materiales sostenibles: La eleccion de materiales de construccion
provenientes de fuentes renovables, recicladas o locales es fundamental para reducir la
huella ambiental de los proyectos. Se busca minimizar las emisiones de carbono
asociadas a la extraccion, fabricacion y transporte de los materiales, fomentando asi
practicas mas responsables y ecoamigables (Srivastava et al., 2017).

Gestion del agua: La implementacién de estrategias para la conservacion del agua es
esencial en la construccion sostenible. Esto incluye la recoleccion de aguas pluviales, la
instalacion de dispositivos de bajo consumo y el disefio de paisajismo que reduzca la
necesidad de riego, todo ello orientado a minimizar el impacto sobre los recursos hidricos
(Al-Saffar & Younis, 2023).

Calidad del aire interior: Se busca garantizar un ambiente interior saludable mediante el
uso de materiales y sistemas que mejoren la calidad del aire en los edificios. Esto implica
la reduccion de compuestos organicos volatiles (COV) y la promocién de la circulacion
de aire fresco, contribuyendo asi al bienestar y la salud de los ocupantes (Elbreki et al.,
2016; Garcia-Ruiz et al., 2024).

Gestion de residuos: La reduccion de residuos de construccion y demolicion es un
aspecto clave de la construccion sostenible. Se promueve el reciclaje y la reutilizacion de
materiales, asi como la adopcion de métodos constructivos que minimicen los desechos
generados, con el fin de reducir el impacto ambiental asociado a la actividad constructiva

(Oyinlola & Whitehead, 2020).
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e Disefio orientado al entorno: Considerar el entorno circundante en el disefio
arquitectonico es fundamental para maximizar la eficiencia energética y aprovechar las
caracteristicas naturales del sitio. Esto implica la orientacion adecuada de los edificios
para aprovechar la luz solar y la ventilacion natural, reduciendo asi la dependencia de
sistemas artificiales (Culwick Fatti, 2022).

e Innovacion y tecnologia: La integracion de tecnologias innovadoras contribuye
significativamente a la sostenibilidad de los proyectos de construccion. Sistemas de
automatizacion para la gestion eficiente de la energia y el monitoreo del rendimiento
ambiental de los edificios son ejemplos de cémo la tecnologia puede mejorar la eficiencia

y la sostenibilidad en la construccion.

En Gltima instancia, la construccion sostenible busca armonizar las necesidades presentes
con las futuras, promoviendo un desarrollo que respete los limites del planeta y garantice un
futuro habitable para las generaciones venideras (Dhumad, 2023; Evain & Imoniana, 2019). Este
enfoque no solo busca minimizar los impactos negativos, sino también generar beneficios

tangibles en términos de eficiencia, resiliencia y calidad de vida para las comunidades.

4.3.1 Evaluacion de la implementacion de criterios de construccion sostenible

Como parte de este objetivo, se han desarrollado matrices de evaluacion para analizar y
calificar diversas tecnologias y materiales relevantes para la construccion sostenible, con un

enfoque especifico en el contexto de paises en desarrollo, tomando a Colombia como caso de
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estudio. Las matrices consideran multiples aspectos que son esenciales para determinar la

viabilidad y el impacto de estas tecnologias en términos de sostenibilidad y eficiencia. A

continuacion, se explican los aspectos considerados en la evaluacion:

Aspectos Considerados en la Evaluacion

Disponibilidad y acceso: Evalla la facilidad con la que se pueden obtener e
implementar las tecnologias en el mercado colombiano. La disponibilidad y acceso
son cruciales para la adopcion de nuevas tecnologias en cualquier contexto,
especialmente en paises en desarrollo donde las infraestructuras pueden ser limitadas.
Costos iniciales: Analiza los costos asociados a la implementacion inicial de las
tecnologias. Los costos iniciales pueden ser una barrera significativa para la adopcion
de nuevas tecnologias. Es esencial evaluar si los beneficios a largo plazo justifican la
inversion inicial.

Reduccion de consumo de recursos: Mide la capacidad de las tecnologias para reducir
el uso de recursos naturales durante el ciclo de vida del proyecto. La reduccion del
consumo de recursos naturales es un objetivo principal de la construccion sostenible,
contribuyendo a la preservacion del medio ambiente.

Emisiones de CO2 a lo largo del ciclo de vida: Evalta las emisiones de didxido de
carbono asociadas a la produccion, uso y disposicion de las tecnologias. Las
emisiones de CO; son un factor critico en el cambio climatico, y es fundamental

evaluar el impacto de las tecnologias en la huella de carbono total de un proyecto.
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Consumo energético a lo largo del ciclo de vida: Analiza el consumo de energia
durante la produccion, uso y disposicion de las tecnologias. EI consumo energético es
un aspecto clave de la sostenibilidad. Tecnologias que consumen menos energia
contribuyen a la eficiencia energética y a la reduccion de costos operativos.
Integracion en proyectos de construccion: Examina la facilidad con la que las
tecnologias pueden ser integradas en proyectos de construccion nuevos y existentes.
La facilidad de integracién determina la aplicabilidad practica de las tecnologias en
diferentes fases del proyecto.

Eficiencia en el uso de materiales: Evalia como las tecnologias optimizan el uso de
materiales y reducen el desperdicio. La eficiencia en el uso de materiales es
fundamental para minimizar el impacto ambiental y los costos asociados a los
residuos.

Mantenimiento y operatividad: Considera los requisitos de mantenimiento y la
operatividad de las tecnologias a lo largo del tiempo. Las tecnologias deben ser
sostenibles no solo en su implementacion inicial, sino también durante su uso
continuado.

Impacto en la velocidad de construccion: Analiza como las tecnologias afectan los
tiempos de construccion y la eficiencia del proyecto. La velocidad de construccion es
un factor importante para los proyectos, influenciando los costos y la viabilidad del
proyecto.

Politica y regulaciones: Examina el apoyo y las regulaciones gubernamentales que
promueven la adopcion de las tecnologias. EI marco regulatorio y el apoyo

gubernamental son esenciales para la adopcion y escalamiento de nuevas tecnologias.
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e Impacto socioecondmico: Mide el impacto de las tecnologias en términos de creacion
de empleo y desarrollo econdémico local. Las tecnologias sostenibles deben contribuir
al desarrollo economico y social, especialmente en contextos de paises en desarrollo.

e Adaptabilidad a diferentes contextos: EvalUa la capacidad de las tecnologias para
adaptarse a diferentes condiciones regionales y climaticas dentro del pais. La
adaptabilidad es crucial para asegurar que las tecnologias sean efectivas en diversos

entornos.

Para cada aspecto de evaluacion, se asignaron puntuaciones en una escala del 1 al 5,

donde:

e 1: Representa una evaluacién muy baja o desfavorable.
e 2: Representa una evaluacion baja.

e 3: Representa una evaluacion media.

e 4: Representa una evaluacion alta.

e 5: Representa una evaluacion muy alta o favorable.

Las puntuaciones fueron asignadas basandose en la revision de la literatura existente,
estudios de caso especificos, y la evaluacion del contexto colombiano en términos de recursos,
infraestructura y regulaciones. Esta metodologia permite una comparacion integral y estructurada

de las diferentes tecnologias y su potencial impacto en la construccién sostenible.
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Inicialmente la tabla 2, muestra la evaluacion realizada sobre los materiales sostenibles.
La evaluacién muestra que Colombia esta avanzando significativamente en la adopcion de
materiales de construccion sostenibles, especialmente en términos de uso de materiales locales
como el bambu y la guadua, que son altamente sostenibles y adaptables. Sin embargo, la
implementacion de practicas de minimizacion de residuos y la eficiencia energética e hidrica
todavia enfrentan desafios debido a la infraestructura y la adopcion desigual en diferentes
proyectos. La participacion de las partes interesadas es robusta, pero requiere mas coordinacion y
apoyo gubernamental para maximizar el impacto. En general, Colombia esta bien posicionado
para mejorar y ampliar el uso de materiales de construccion sostenibles con un enfoque continuo

en la educacién, la infraestructura y las politicas de apoyo.

Tabla 2

Matriz de evaluacion de materiales sostenibles

Aspecto de Puntuacion

Evaluacion Descripcion (1-5) Justificacion

Existe un creciente mercado de
materiales sostenibles, aunque la

Evaluacion de la

Disponibilidad y disponibilidad y acceso a 4

acceso . : disponibilidad puede variar en
materiales sostenibles.
zonas rurales y urbanas.
Los costos iniciales pueden ser
Evaluacién de los costos altos, pero los beneficios a largo
Costos iniciales iniciales de materiales 2 plazo en términos de eficiencia y
sostenibles. reduccion de costos son
significativos.
Reduccion de Evaluacién del impacto en Los materiales sostenibles suelen
consumo de la reduccion del consumo 4 requerir menos recursos naturales
recursos de recursos naturales. y son mas eficientes en su uso.

Evaluacion de las
Emisiones de CO2 emisiones de CO2 durante
a lo largo del ciclo la produccion, uso y 5
de vida disposicion de los

materiales.

Los materiales sostenibles
generalmente tienen menores
emisiones de CO2 a lo largo de
su ciclo de vida en comparacion



Consumo
energético a lo
largo del ciclo de
vida

Integracion en
proyectos de
construccion

Eficiencia en el
uso de materiales

Mantenimiento y
operatividad

Impacto en la
velocidad de
construccién

Politica y
regulaciones

Impacto
socioeconémico

Adaptabilidad a
diferentes
contextos

Evaluacién del consumo
energético durante la
produccion, uso y
disposicion de los
materiales.

Evaluacion de la facilidad
de integracion de
materiales sostenibles en
proyectos de construccién
existentes y nuevos.
Evaluacion de la
eficiencia en el uso de
materiales sostenibles,
incluyendo reduccién de
desperdicios.

Evaluacion de los
requisitos de
mantenimiento y
operatividad de los
materiales sostenibles.

Evaluacién del impacto de
los materiales sostenibles
en la velocidad de
construccion.

Evaluacion del apoyo y las
regulaciones
gubernamentales para la
promocion de materiales
sostenibles.

Evaluacion del impacto
socioecondémico de la
implementacion de
materiales sostenibles,
incluyendo la creacion de
empleos.

Evaluacion de la
adaptabilidad de los
materiales sostenibles a
diferentes contextos
regionales y climaticos
dentro de Colombia.
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con los materiales
convencionales.

Los materiales sostenibles suelen
tener un menor consumo
energético a lo largo de su ciclo
de vida, especialmente si se
consideran materiales reciclados
0 de bajo impacto energético.

Los materiales sostenibles
pueden integrarse bien en nuevos
proyectos y, con algunos ajustes,
en proyectos existentes.

Los materiales sostenibles
permiten una mejor gestion y uso
eficiente, reduciendo el
desperdicio y optimizando los
recursos.

Los materiales sostenibles suelen
requerir menos mantenimiento y
tienen una mayor durabilidad.

La velocidad de construccion
puede ser similar o ligeramente
afectada dependiendo de la
familiaridad con el uso de
materiales sostenibles.

El gobierno colombiano est4
implementando politicas de
apoyo, aunque su efectividad y
alcance pueden variar.

La adopcion de materiales
sostenibles puede generar
empleos en la produccion y
construccién, ademas de mejorar
la sostenibilidad y eficiencia
economica.

Los materiales sostenibles son
bastante adaptables y pueden ser
implementados en diversos
contextos regionales y climéticos
en Colombia, proporcionando
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soluciones viables tanto en areas
urbanas como rurales.

Por otro lado, la tabla 3, indica la evaluacion de las energias renovables en la
construccién sostenible. La disponibilidad de recursos naturales y la creciente infraestructura
para energias solares y eolicas proporcionan una solida base. Los costos iniciales, aunque
significativos, se ven compensados por incentivos gubernamentales y financiamiento. Las
energias renovables tienen un impacto significativo en la reduccion de emisiones de carbono y
pueden integrarse eficazmente tanto en nuevos proyectos de construccion como en adaptaciones
de estructuras existentes. La eficiencia energética y la operatividad de estas tecnologias son altas,

aunque requieren un mantenimiento especializado.

El impacto positivo en la red eléctrica y el apoyo gubernamental a través de politicas y
regulaciones favorables son también factores importantes. Las energias renovables no solo
contribuyen a la sostenibilidad ambiental, sino que también generan beneficios socioeconémicos,
creando empleos y fomentando el desarrollo econémico local. La adaptabilidad de estas
tecnologias a diferentes contextos regionales y climaticos en Colombia es notable, haciendo que

la transicion hacia una construccion mas sostenible y de bajo carbono sea viable y prometedora.

Tabla 3

Matriz de evaluacion de energia renovable

Aspecto de Puntuacién
Evaluacion Descripcion (1-5) Justificacion




Disponibilidad y
acceso

Costos iniciales

Reduccién de
consumo de
recursos

Emisiones de CO2
a lo largo del ciclo
de vida

Consumo
energético a lo
largo del ciclo de
vida

Integracion en
proyectos de
construccion

Eficiencia en el
uso de materiales

Mantenimiento y
operatividad

Evaluacion de la
disponibilidad y acceso a
tecnologias de energia
renovable.

Evaluacion de los costos
iniciales de
implementacion de
tecnologias de energia
renovable.

Evaluacién del impacto en
la reduccion del consumo
de recursos naturales al
utilizar energias
renovables.

Evaluacion de las
emisiones de CO2 durante
la produccion, uso y
disposicién de tecnologias
de energia renovable.

Evaluacién del consumo
energético durante la
produccion, uso y
disposicién de tecnologias
de energia renovable.

Evaluacion de la facilidad
de integracion de
tecnologias de energia
renovable en proyectos de
construccidn existentes y
NUevos.

Evaluacion de la eficiencia
en el uso de materiales
proporcionada por
tecnologias de energia
renovable.

Evaluacion de los
requisitos de
mantenimiento y
operatividad de las
tecnologias de energia
renovable.
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La disponibilidad de tecnologias
de energia renovable ha
aumentado, aunque Ssu acceso
puede estar limitado en algunas
regiones rurales.

Los costos iniciales pueden ser
altos, pero los ahorros a largo
plazo en costos de energia son
significativos.

Las energias renovables reducen
significativamente el uso de
recursos naturales no renovables.

Las energias renovables tienen
muy bajas emisiones de CO2 a
lo largo de su ciclo de vida,
especialmente en comparacion
con los combustibles fosiles.
El consumo energético en la
produccion de tecnologias
renovables puede ser
significativo, pero es
compensado por el bajo
consumo energético durante su
operacion.

Las tecnologias de energia
renovable pueden integrarse bien
en nuevos proyectos y, con
algunas modificaciones, en
proyectos existentes.

Las energias renovables
permiten un uso mas eficiente de
materiales, al reducir la
dependencia de combustibles
fosiles y optimizar los recursos
disponibles.

Las tecnologias de energia
renovable requieren
mantenimiento regular, pero este
es manejable con la
infraestructura adecuada y
personal capacitado.



Impacto en la
velocidad de
construccién

Politica y
regulaciones

Impacto
socioeconémico

Adaptabilidad a
diferentes
contextos

Evaluacién del impacto de
las tecnologias de energia

renovable en la velocidad

de construccién y tiempos
de proyecto.

Evaluacion del apoyo y las
regulaciones
gubernamentales para la
promocion de tecnologias
de energia renovable.

Evaluacion del impacto
socioeconomico de la
implementacion de
tecnologias de energia
renovable, incluyendo la
creacion de empleos.

Evaluacién de la
adaptabilidad de las
tecnologias de energia
renovable a diferentes
contextos regionales y
climaticos dentro de
Colombia.

117

La instalacion de tecnologias de
energia renovable puede
aumentar ligeramente los
tiempos de construccion, pero
los beneficios a largo plazo en
eficiencia energética son
significativos.

El gobierno colombiano ha
implementado politicas para
apoyar la adopcion de energias
renovables, aunque su
implementacion puede variar en
efectividad.

La adopcidn de energias
renovables puede generar
empleos en el sector de energia y
en la construccion, ademas de
reducir los costos energéticos y
contribuir al desarrollo
econdmico local.

Las energias renovables son
adaptables a diversos contextos
regionales y climaticos en
Colombia, proporcionando
soluciones viables tanto en areas
urbanas como rurales.

La evaluacién de las tecnologias de eficiencia energética es altamente viables y

beneficiosas para la construccién sostenible en Colombia, como se indica en la tabla 4. La

disponibilidad y el acceso a estas tecnologias son buenos, aunque la adopcién puede variar. Los

costos iniciales, aunque elevados, se compensan con los ahorros a largo plazo y hay incentivos

disponibles para apoyar su implementacion.

Las tecnologias de eficiencia energeética tienen un impacto significativo en la reduccion

del consumo de recursos naturales y energia, contribuyendo a la disminucion de las emisiones de

carbono y mejorando la sostenibilidad ambiental. Ademas, se pueden integrar facilmente tanto en
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nuevos proyectos de construccion como en estructuras existentes, proporcionando una mejora

notable en la eficiencia energética general.

El mantenimiento y operatividad de estas tecnologias son manejables, y su impacto
positivo en la red eléctrica local ayuda a estabilizar y reducir la carga en la red. El apoyo
gubernamental a través de politicas y regulaciones favorables también es un factor importante

que facilita la adopcion de estas tecnologias.

Desde una perspectiva socioecondmica, la implementacion de tecnologias de eficiencia
energética genera empleo y desarrollo econdmico local, ademas de proporcionar ahorros en
costos de energia. La adaptabilidad de estas tecnologias a diversos contextos regionales y
climaticos en Colombia es otro punto fuerte, lo que las hace una opcion viable para diferentes

areas del pais.

Tabla 4

Matriz de evaluacion de tecnologias de eficiencia energética

Aspecto de Puntuacion
Evaluacién Descripcion (1-5) Justificacion
Evaluacion de la Existe una buena disponibilidad
Disponibilidady  disponibilidad y acceso a 3 de tecnologias de eficiencia
acceso tecnologias de eficiencia energética, aunque su acceso
energética. puede variar en zonas rurales.
Evaluacion de los costos o
. Los costos iniciales pueden ser
iniciales de
L : , altos, pero los ahorros a largo
Costos iniciales implementacion de 2

plazo en costos de energia son

tecnologias de eficiencia PR
significativos.

energética.



Reduccién de
consumo de
recursos

Emisiones de CO2
a lo largo del ciclo
de vida

Consumo
energético a lo
largo del ciclo de
vida

Integracion en
proyectos de
construccion

Eficiencia en el
uso de materiales

Mantenimiento y
operatividad

Impacto en la
velocidad de
construccién

Politica y
regulaciones

Evaluacién del impacto en
la reduccion del consumo
de recursos naturales al
utilizar tecnologias de
eficiencia energética.

Evaluacion de las
emisiones de CO2 durante
la produccion, uso y
disposicion de tecnologias
de eficiencia energética.

Evaluacion del consumo
energético durante la
produccion, uso y
disposicion de tecnologias
de eficiencia energética.
Evaluacion de la facilidad
de integracion de
tecnologias de eficiencia
energeética en proyectos de
construccidn existentes y
nuevos.

Evaluacion de la eficiencia
en el uso de materiales
proporcionada por
tecnologias de eficiencia
energética.

Evaluacion de los
requisitos de
mantenimiento y
operatividad de las
tecnologias de eficiencia
energética.

Evaluacién del impacto de
las tecnologias de
eficiencia energética en la
velocidad de construccion
y tiempos de proyecto.

Evaluacién del apoyo y las
regulaciones
gubernamentales para la
promocion de tecnologias
de eficiencia energetica.

119

Las tecnologias de eficiencia
energética reducen
significativamente el uso de
recursos naturales al optimizar el
consumo energético.

Las tecnologias de eficiencia
energética generalmente tienen
menores emisiones de CO2 a lo
largo de su ciclo de vida en
comparacion con tecnologias
menos eficientes.

Estas tecnologias estan disefiadas
para reducir el consumo
energeético durante su uso,
compensando el consumo
durante la produccion.

Las tecnologias de eficiencia
energeética pueden integrarse
facilmente en proyectos nuevos
y, con algunas modificaciones,
en proyectos existentes.

Las tecnologias de eficiencia
energética optimizan el uso de
materiales al reducir la necesidad
de energia para calefaccion,
refrigeracion e iluminacion.

Estas tecnologias requieren un
mantenimiento regular, pero son
generalmente manejables con la
infraestructura y el personal
adecuado.

La implementacion de
tecnologias de eficiencia
energeética puede aumentar
ligeramente los tiempos de
construccion debido a la
instalacion de sistemas
adicionales.

El gobierno colombiano ha
implementado politicas para
apoyar la adopcion de
tecnologias de eficiencia
energética, aunque su efectividad
puede variar.



Impacto
socioeconémico

Adaptabilidad a
diferentes
contextos

Evaluacién del impacto
socioeconomico de la
implementacion de
tecnologias de eficiencia
energética, incluyendo la
creacion de empleos.

Evaluacion de la
adaptabilidad de las
tecnologias de eficiencia
energética a diferentes
contextos regionales y
climaticos dentro de
Colombia.

120

La adopcidn de tecnologias de
eficiencia energética puede
generar empleos en el sector de
tecnologia y construccion,
ademas de reducir los costos
energeéticos y contribuir al
desarrollo econdémico local.
Las tecnologias de eficiencia
energética son adaptables a
diversos contextos regionales y
climaticos en Colombia,
proporcionando soluciones
viables tanto en areas urbanas
como rurales.

En la tabla 5, se indica la evaluacién de las tecnologias de agua sostenible, como se

aprecia estas son altamente viables y beneficiosas para la construccion sostenible en Colombia.

La disponibilidad y el acceso a estas tecnologias son buenos, aunque la adopcion puede variar.

Los costos iniciales, aunque elevados, se compensan con los ahorros a largo plazo y hay

incentivos disponibles para apoyar su implementacion.

Las tecnologias de agua sostenible tienen un impacto significativo en la reduccién del

consumo de recursos hidricos, contribuyendo a la conservacion de agua y la sostenibilidad

ambiental. Ademas, se pueden integrar facilmente tanto en nuevos proyectos de construccion

como en estructuras existentes, proporcionando una mejora notable en la eficiencia del uso del

agua.

El mantenimiento y operatividad de estas tecnologias son manejables, y su impacto

positivo en la red de suministro de agua local ayuda a estabilizar y reducir la demanda en la red.
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El apoyo gubernamental a través de politicas y regulaciones favorables también es un factor

importante que facilita la adopcidn de estas tecnologias.

Desde una perspectiva socioecondmica, la implementacion de tecnologias de agua

sostenible genera empleo y desarrollo econémico local, ademas de proporcionar ahorros en

costos de agua. La adaptabilidad de estas tecnologias a diversos contextos regionales y

climaticos en Colombia es otro punto fuerte, lo que las hace una opcion viable para diferentes

areas del pais.

Tabla b

Matriz de evaluacion de disponibilidad de agua sostenible

Aspecto de
Evaluacion

Descripcion

Puntuacion
(1-5)

Justificacion

Disponibilidad y
acceso

Costos iniciales

Reduccién de
consumo de
recursos

Emisiones de CO2
a lo largo del ciclo
de vida

Evaluacion de la
disponibilidad y acceso a
tecnologias de agua
sostenible.

Evaluacion de los costos
iniciales de
implementacion de
tecnologias de agua
sostenible.

Evaluacién del impacto en
la reduccion del consumo
de recursos naturales al
utilizar tecnologias de
agua sostenible.

Evaluacion de las
emisiones de CO2 durante
la produccion, uso y
disposicion de tecnologias
de agua sostenible.

Existe una buena disponibilidad
de tecnologias de agua
sostenible, aunque su acceso
puede variar en zonas rurales.
Los costos iniciales pueden ser
altos, pero los beneficios a largo
plazo en términos de eficiencia 'y
reduccion de costos son
significativos.

Las tecnologias de agua
sostenible reducen
significativamente el uso de
recursos naturales y optimizan el
consumo de agua.

Las tecnologias de agua
sostenible generalmente tienen
menores emisiones de CO2 a lo
largo de su ciclo de vida en
comparacion con tecnologias
convencionales.



Consumo
energético a lo
largo del ciclo de
vida

Integracion en
proyectos de
construccion

Eficiencia en el
uso de materiales

Mantenimiento y
operatividad

Impacto en la
velocidad de
construccién

Politica y
regulaciones

Impacto
socioeconémico

Adaptabilidad a
diferentes
contextos

Evaluacion del consumo
energético durante la
produccién, uso y
disposicion de tecnologias
de agua sostenible.

Evaluacién de la facilidad
de integracion de
tecnologias de agua
sostenible en proyectos de
construccion existentes y
nUevos.

Evaluacién de la eficiencia
en el uso de materiales
proporcionada por
tecnologias de agua
sostenible.

Evaluacion de los
requisitos de
mantenimiento y
operatividad de las
tecnologias de agua
sostenible.

Evaluacion del impacto de
las tecnologias de agua
sostenible en la velocidad
de construccién y tiempos
de proyecto.

Evaluacion del apoyo y las
regulaciones
gubernamentales para la
promocion de tecnologias
de agua sostenible.

Evaluacion del impacto
socioeconémico de la
implementacion de
tecnologias de agua
sostenible, incluyendo la
creacion de empleos.

Evaluacion de la
adaptabilidad de las
tecnologias de agua
sostenible a diferentes
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El consumo energético en la
produccion de tecnologias de
agua sostenible puede ser
significativo, pero es
compensado por el bajo consumo
energeético durante su operacion.

Las tecnologias de agua
sostenible pueden integrarse bien
en nuevos proyectos y, con
algunas modificaciones, en
proyectos existentes.

Las tecnologias de agua
sostenible permiten un uso mas
eficiente de los recursos hidricos
y materiales, optimizando el
consumo de agua.

Estas tecnologias requieren un
mantenimiento regular, pero son
generalmente manejables con la
infraestructura y el personal
adecuado.

La instalacion de tecnologias de
agua sostenible puede aumentar
ligeramente los tiempos de
construccién, pero los beneficios
a largo plazo en eficiencia
hidrica son significativos.

El gobierno colombiano ha
implementado politicas para
apoyar la adopcion de
tecnologias de agua sostenible,
aunque su implementacion puede
variar en efectividad.

La adopcidn de tecnologias de
agua sostenible puede generar
empleos en el sector de
tecnologia y construccion,
ademas de reducir los costos
hidricos y contribuir al desarrollo
economico local.

Las tecnologias de agua
sostenible son adaptables a
diversos contextos regionales y
climaticos en Colombia,
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contextos regionales y proporcionando soluciones
climaticos dentro de viables tanto en areas urbanas
Colombia. como rurales.

La evaluacién muestra que las tecnologias de construccion prefabricada son altamente
viables y beneficiosas para la construccion sostenible en Colombia, como se indica en la tabla 6.
La disponibilidad y el acceso a estas tecnologias estan en aumento, con una creciente industria
local que apoya su adopcion. Aunque los costos iniciales pueden ser elevados debido a la
inversion en infraestructura y tecnologia, la eficiencia en la produccion en masa puede reducir

estos costos a largo plazo.

La construccion prefabricada tiene un impacto significativo en la reduccién del consumo
de recursos naturales, optimizando el uso de materiales y minimizando el desperdicio. Estas
tecnologias también se integran facilmente en nuevos proyectos y, en algunos casos, en

renovaciones y ampliaciones, mejorando la eficiencia y reduciendo los tiempos de construccion.

La eficiencia en el uso de materiales es alta, con una gestidn precisa y optimizada de los
recursos en la fabrica. Las estructuras prefabricadas requieren menos mantenimiento debido a la
alta calidad de la fabricacion, y la velocidad de construccion es significativamente mayor, lo que

reduce los tiempos de proyecto.

El apoyo gubernamental y las regulaciones son favorables, aunque hay margen de mejora

en algunas areas. La construccion prefabricada genera un impacto socioecondémico positivo,
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creando empleos y contribuyendo al desarrollo econdémico local, y es altamente adaptable a

diferentes contextos regionales y climéaticos en Colombia.

Tabla 6

Matriz de evaluacion de construccion prefabricada

Puntuacion
Descripcion (1-5)

Aspecto de

Evaluacion Justificacion

Disponibilidad y
acceso

Costos iniciales

Reduccién de
consumo de
recursos

Emisiones de
CO2 alo largo del
ciclo de vida

Consumo
energético a lo
largo del ciclo de
vida

Evaluacion de la
disponibilidad y acceso a
tecnologias de
construccién prefabricada.

Evaluacion de los costos
iniciales de
implementacion de
tecnologias de
construccién prefabricada.

Evaluacién del impacto en
la reduccion del consumo
de recursos naturales al
utilizar tecnologias de
construccién prefabricada.

Evaluacion de las
emisiones de CO2 durante
la produccion, uso y
disposicion de tecnologias
de construccion
prefabricada.

Evaluacion del consumo
energético durante la
produccién, uso y
disposicion de tecnologias

La disponibilidad de tecnologias
de construccién prefabricada ha
aumentado, aunque Ssu acceso
puede estar limitado en algunas
regiones rurales.

Los costos iniciales pueden ser
altos, pero los ahorros a largo
plazo en costos de construccién y
tiempo son significativos.

Las tecnologias de construccion
prefabricada optimizan el uso de
recursos naturales al reducir el
desperdicio de materiales y
acelerar el proceso de
construccion.

Las tecnologias de construccion
prefabricada generalmente tienen
menores emisiones de CO2 a lo
largo de su ciclo de vida en
comparacion con los métodos de
construccion tradicionales.

El consumo energético en la
produccién de componentes
prefabricados puede ser
significativo, pero es compensado
por la eficiencia energética



Integracion en
proyectos de
construccion

Eficiencia en el
uso de materiales

Mantenimiento y
operatividad

Impacto en la
velocidad de
construccién

Politica y
regulaciones

Impacto
socioeconémico

de construccién
prefabricada.

Evaluacion de la facilidad
de integracion de
tecnologias de
construccion prefabricada
en proyectos de
construccion existentes y
nuevos.

Evaluacion de la
eficiencia en el uso de
materiales proporcionada
por tecnologias de
construccién prefabricada.
Evaluacion de los
requisitos de
mantenimiento y
operatividad de las
tecnologias de
construccién prefabricada.
Evaluacion del impacto de
las tecnologias de
construccion prefabricada
en la velocidad de
construccién y tiempos de
proyecto.

Evaluacion del apoyo y
las regulaciones
gubernamentales para la
promocion de tecnologias
de construccion
prefabricada.

Evaluacion del impacto
socioeconémico de la
implementacion de
tecnologias de
construccion prefabricada,
incluyendo la creacion de
empleos.
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durante la construccién y el uso
de materiales.

Las tecnologias de construccion
prefabricada pueden integrarse
bien en nuevos proyectos y, con
algunas modificaciones, en
proyectos existentes.

Las tecnologias de construccion
prefabricada permiten un uso mas
eficiente de los materiales,
reduciendo el desperdicio y
optimizando los recursos.

Estas tecnologias requieren un
mantenimiento regular, pero son
generalmente manejables con la
infraestructura y el personal
adecuado.

La construccion prefabricada
puede acelerar significativamente
los tiempos de construccion,
reduciendo los plazos de entrega
de proyectos.

El gobierno colombiano ha
implementado politicas para
apoyar la adopcidn de tecnologias
de construccién prefabricada,
aungue la implementacion y
efectividad pueden variar.

La adopcidn de tecnologias de
construccién prefabricada puede
generar empleos en el sector de
manufactura y construccion,
ademas de reducir los costos y
tiempos de construccion,
contribuyendo al desarrollo
economico local.
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Evaluacion de la Las tecnologias de construccion
adaptabilidad de las prefabricada son adaptables a
Adaptabilidad a  tecnologias de diversos contextos regionales y
diferentes construccion prefabricada 4 climaticos en Colombia,
contextos a diferentes contextos proporcionando soluciones
regionales y climaticos viables tanto en areas urbanas
dentro de Colombia. como rurales.

En la tabla 7, se indica la evaluacion de las tecnologias digitales y de informacion, se
aprecia que estas son altamente viables y beneficiosas para la construccion sostenible en
Colombia. La disponibilidad y el acceso a estas tecnologias han mejorado significativamente,
aunque todavia hay desafios en zonas rurales y de dificil acceso. Los costos iniciales de
implementacién pueden ser considerables, pero los beneficios a largo plazo en términos de

eficiencia y reduccion de costos son significativos.

Las tecnologias digitales permiten una mejor planificacion y gestion de recursos,
reduciendo desperdicios y optimizando el uso de materiales y energia. Estas tecnologias se
integran facilmente en nuevos proyectos y son compatibles con la mayoria de las metodologias

de construccidn existentes, mejorando la eficiencia y la coordinacion.

La digitalizacién permite un seguimiento preciso de los materiales, reduciendo el
desperdicio y mejorando la gestion de inventarios. Aunque las tecnologias digitales requieren
mantenimiento regular y actualizaciones, estos son manejables con una infraestructura adecuada

y personal capacitado.

Las tecnologias digitales pueden acelerar significativamente la velocidad de construccion

al mejorar la planificacion, coordinacion y seguimiento de los proyectos en tiempo real. El
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gobierno colombiano ha implementado politicas para apoyar la digitalizacidn en varios sectores,

incluyendo la construccion, aunque la efectividad de estas politicas puede variar.

La adopcion de tecnologias digitales puede generar empleos en el sector tecnolégico y en

la construccidn, ademas de mejorar la eficiencia y reducir los costos de los proyectos,

contribuyendo al desarrollo econdmico local. Las tecnologias digitales son altamente adaptables

y pueden ser implementadas en diversos contextos regionales y climaticos en Colombia.

Tabla 7

Matriz de evaluacion de tecnologias digitales y de informacion

Aspecto de Puntuacion
Evaluacién Descripcion (1-5)

Justificacion

Evaluacion de la
Disponibilidad y  disponibilidad y acceso a

acceso tecnologias digitales y de 3
informacion.
Evaluacion de los costos
. iniciales de implementacion
Costos iniciales o 3
de tecnologias digitales y
de informacion.
Evaluacion del impacto en
Reduccion de la reduccion del consumo
consumo de de recursos naturales al 4
recursos utilizar tecnologias
digitales y de informacion.
Evaluacién de las
Emisiones de CO2 emisiones de CO2 durante
a lo largo del ciclo la produccion, uso y 3

de vida disposicion de tecnologias
digitales y de informacion.

Las tecnologias digitales y de
informacidn estan ampliamente
disponibles, aunque su acceso
puede estar limitado en algunas
regiones rurales.

Los costos iniciales pueden ser
altos, pero los beneficios a largo
plazo en términos de eficiencia,
reduccion de errores y
optimizacion de recursos son
significativos.

Las tecnologias digitales
optimizan el uso de recursos al
mejorar la planificacion y
gestion de proyectos,
reduciendo el desperdicio de
materiales y energia.

Las tecnologias digitales pueden
tener emisiones de CO2
asociadas a su produccién y uso,
pero estas se compensan por la
reduccién de emisiones gracias



Consumo
energético a lo
largo del ciclo de
vida

Integracion en
proyectos de
construccion

Eficiencia en el
uso de materiales

Mantenimiento y
operatividad

Impacto en la
velocidad de
construccion

Politica y
regulaciones

Impacto
socioeconémico

Evaluacion del consumo
energético durante la
produccién, uso y
disposicion de tecnologias
digitales y de informacion.

Evaluacion de la facilidad
de integracion de
tecnologias digitales y de
informacion en proyectos
de construccidn existentes y
nuevos.

Evaluacion de la eficiencia
en el uso de materiales
proporcionada por
tecnologias digitales y de
informacion.

Evaluacion de los requisitos
de mantenimiento y
operatividad de las
tecnologias digitales y de
informacion.

Evaluacién del impacto de
las tecnologias digitales y
de informacion en la
velocidad de construccion y
tiempos de proyecto.

Evaluacién del apoyo y las
regulaciones
gubernamentales para la
promocion de tecnologias
digitales y de informacion.

Evaluacién del impacto
socioeconémico de la
implementacién de
tecnologias digitales y de
informacién, incluyendo la
creacion de empleos.
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a una gestion mas eficiente de
recursos y energia.

El consumo energético de las
tecnologias digitales puede ser
significativo, pero se compensa
por la optimizacion del uso de
recursos Yy la reduccién de
errores en la gestion de
proyectos.

Las tecnologias digitales pueden
integrarse bien en nuevos
proyectos y, con algunas
modificaciones, en proyectos
existentes, mejorando la gestion
y eficiencia.

Las tecnologias digitales
permiten una mejor gestion y
uso eficiente de los materiales,
reduciendo el desperdicio y
optimizando los recursos.

Estas tecnologias requieren un
mantenimiento regular, pero son
generalmente manejables con la
infraestructura y el personal
adecuado.

La implementacion de
tecnologias digitales puede
acelerar los tiempos de
construccion al mejorar la
planificacién y gestion de los
proyectos.

El gobierno colombiano ha
implementado politicas para
apoyar la adopcion de
tecnologias digitales, aunque la
implementacién y efectividad
pueden variar.

La adopcién de tecnologias
digitales puede generar empleos
en el sector de tecnologia y
construccion, ademas de
mejorar la eficiencia y reducir
costos, contribuyendo al
desarrollo econémico local.
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Evaluacion de la
adaptabilidad de las
Adaptabilidad a  tecnologias digitales y de

Las tecnologias digitales son
adaptables a diversos contextos
regionales y climaticos en

diferentes informacion a diferentes 4 . .
. Colombia, proporcionando
contextos contextos regionales y . . ,
S soluciones viables tanto en areas
climaticos dentro de
. urbanas como rurales.
Colombia.

Los resultados de las matrices de evaluacion para diferentes tecnologias y materiales de
construccidn sostenible indican una variacion en la calificacion general, lo que refleja su
potencial y efectividad en el contexto colombiano. En la figura 6, se presenta un analisis

detallado de cada tecnologia, basandonos en sus calificaciones generales.
Figura 6

Resultados de las matrices de evaluacion
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Sostenible Energéfica Sostenible  Prefabricada  Informacion

Los materiales de construccion sostenible recibieron una calificacion general de 3,67.
Esto sugiere que, si bien tienen un impacto positivo en la sostenibilidad de la construccién,
existen areas en las que podrian mejorar. Aspectos como la disponibilidad, los costos iniciales y

la integracion en proyectos pueden presentar desafios. A pesar de estas limitaciones, estos



130

materiales contribuyen significativamente a la reduccién del consumo de recursos naturales y las

emisiones de CO2 a lo largo del ciclo de vida de los proyectos de construccion.

Las energias renovables obtuvieron una calificacion de 3,83, indicando su alta relevancia
y efectividad en la construccion sostenible. Las energias renovables, como la solar y la edlica,
son esenciales para reducir la dependencia de combustibles fosiles y disminuir las emisiones de
CO2. Sin embargo, la implementacion de estas tecnologias puede estar limitada por factores

como los costos iniciales y la infraestructura necesaria para su adopcién a gran escala.

Las tecnologias de eficiencia energética recibieron una calificacion de 3,92, reflejando su
gran potencial para mejorar la sostenibilidad en la construccion. Estas tecnologias, que incluyen
iluminacién LED, sistemas de climatizacion eficientes y aislamiento térmico avanzado, son
cruciales para reducir el consumo energético durante la operacion de los edificios. La alta
calificacion sugiere que estas tecnologias son relativamente accesibles y efectivas en el contexto

colombiano.

Al igual gue las tecnologias de eficiencia energética, las tecnologias de agua sostenible
también obtuvieron una calificacion de 3,92. Estas tecnologias, que incluyen sistemas de
recoleccion de agua de lluvia, tratamiento y reutilizacion de aguas grises, y dispositivos de
ahorro de agua, son vitales para reducir el consumo de agua y promover su uso eficiente. Su
implementacidn puede ser relativamente sencilla y proporciona beneficios significativos en

términos de conservacion de recursos y reduccién de costos operativos.
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Las tecnologias de construccion prefabricada alcanzaron la calificacion mas alta, con
4,08. Esto indica que son altamente efectivas y tienen un gran potencial para transformar la
industria de la construccion. La construccion prefabricada ofrece numerosas ventajas, como la
reduccién de desperdicios, la mejora de la calidad y la velocidad de construccion, y la
disminucion del impacto ambiental. Estas tecnologias son especialmente adecuadas para el
contexto colombiano, donde pueden contribuir significativamente a la eficiencia y sostenibilidad

de los proyectos de construccion.

Las tecnologias digitales y de informacion recibieron una calificacion de 3,75, lo que
subraya su importancia creciente en la construccion sostenible. Herramientas como el BIM
(Building Information Modeling), la gestidn de proyectos basada en datos y la monitorizacion en
tiempo real pueden mejorar la planificacién, ejecucion y mantenimiento de proyectos de
construccién. Aunque estas tecnologias son altamente beneficiosas, su adopcion puede estar

limitada por la necesidad de capacitacion y la infraestructura tecnoldgica.

El anélisis de las calificaciones generales de las diferentes tecnologias y materiales de
construccidn sostenible destaca la importancia de cada uno en la promocidn de précticas de
construccién mas sostenibles y eficientes en Colombia. Las tecnologias de construccion
prefabricada obtuvieron la calificacion mas alta, seguidas de cerca por las tecnologias de
eficiencia energética y de agua sostenible. Las energias renovables y las tecnologias digitales
también mostraron un alto potencial, mientras que los materiales de construccién sostenible,
aunque importantes, presentan algunas areas para mejorar. Este analisis proporciona una guia

valiosa para priorizar la implementacion de tecnologias que pueden maximizar el impacto
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positivo en la sostenibilidad y resiliencia de la construccidn en contextos de paises en desarrollo

como Colombia.

4.4 Elaborar una guia con recomendaciones especificas y aplicables para la construccion de
viviendas autosostenibles en Colombia, integrando nuevas tecnologias y buenas
préacticas ambientales para la promocion de un desarrollo urbano amigable con el

entorno ambiental y social.

En la creciente necesidad de reducir el impacto ambiental y fomentar practicas de
desarrollo sostenible, la construccion de viviendas autosostenibles se ha convertido en una
prioridad clave. Este enfoque no solo busca minimizar el consumo de recursos naturales y las
emisiones de COy, sino también maximizar la eficiencia energética mediante la integracion de
tecnologias avanzadas y sostenibles. En este sentido, la guia propuesta ofrece recomendaciones
especificas y aplicables para la construccidn de viviendas autosostenibles en Colombia,

integrando nuevas tecnologias y buenas practicas ambientales.

Para ilustrar estas recomendaciones, se ha desarrollado un ejemplo practico de una

vivienda unifamiliar de dos pisos. A la cual se le propone la incorporacién de las tecnologias y



133

materiales mas relevantes identificados previamente, tales como materiales de construccién
sostenible, energias renovables, tecnologias de eficiencia energética, tecnologias de agua
sostenible, tecnologias de construccion prefabricada y tecnologias digitales y de informacion.
Este enfoque permitird demostrar cobmo estas innovaciones pueden contribuir significativamente

a un desarrollo urbano amigable con el entorno ambiental y social en el contexto colombiano.

En el desarrollo de esta guia, se han considerado diversos aspectos clave, tales como la
reduccién del consumo de recursos naturales, la eficiencia energética a lo largo del ciclo de vida
de la vivienda, y la integracion de tecnologias que faciliten la autosostenibilidad. Al aplicar estas
recomendaciones en un caso practico, se busca proporcionar un modelo replicable que pueda ser
adoptado por arquitectos, ingenieros, constructores y tomadores de decisiones en Colombia,

promoviendo asi un futuro mas sostenible y resiliente en el ambito de la construccion.

4.4.1 Recomendaciones constructivas para el uso de materiales locales y reciclados

En el contexto de la construccidn sostenible en Colombia, el uso de materiales locales y
reciclados es fundamental para reducir el impacto ambiental y fomentar la economia circular. A
continuacion, se presentan un conjunto de recomendaciones especificas para la construccién de
una vivienda unifamiliar de dos pisos, destacando el uso de bambu, guadua y cemento con

puzolana.
Bambu y Guadua

Figura 7
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Vivienda con sistema constructivo en guadua

Fuente: bambu vy gquadua - Blsqueda Imagenes (bing.com)

Estructuras Principales:

e Columnasy Vigas: Utilizar bambu y guadua en la construccion de columnas y
vigas. Estos materiales, ademas de ser abundantes en Colombia, ofrecen una
excelente relacion resistencia-peso, siendo muy flexibles y resistentes a la
traccion.

e Armaduras de Techo: Emplear bambu y guadua en las estructuras del techo. La
flexibilidad y resistencia a las fuerzas de compresién y traccion del bambu lo

hacen ideal para techos que necesitan soportar cargas de viento y lluvia.

Acabados Interiores y Exteriores:

e Revestimientos de Paredes: Utilizar bamb0 y guadua para revestir paredes
interiores y exteriores, proporcionando un acabado estético y natural. Estos

materiales también mejoran el aislamiento térmico y acustico.
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e Suelosy Techos: Instalar pisos y techos de bambu y guadua en areas como salas
de estar, comedores y habitaciones, ofreciendo durabilidad y un atractivo visual

calido.

Consideraciones Adicionales:

e Tratamiento de Materiales: Es esencial tratar el bambu y la guadua contra insectos

y humedad. Métodos como el curado y el barnizado prolongan la vida atil de

estos materiales.

e Capacitacion y Mano de Obra: Formar a los trabajadores locales en técnicas de
construccién con bambu( y guadua, promoviendo el empleo y el conocimiento

local.

Cemento con Puzolana
Figura 8

Cemento y puzolanas
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Fuente: Cemento con Puzolana - Busqueda Imagenes (bing.com)

Mezcla de Cemento:

e Incorporacion de Cenizas Volantes: Mezclar cenizas volantes y otros materiales
puzolanicos con cemento Portland para la construccion de cimientos, columnas,
vigas y losas. Las cenizas volantes actian como aglutinantes, mejorando la
durabilidad y reduciendo la cantidad de cemento necesario, lo que disminuye las
emisiones de CO2.

e Proporcion de Mezcla: Se recomienda una proporcion de 15-30% de puzolana en
la mezcla de cemento para optimizar la reduccion de emisiones sin comprometer

la resistencia estructural.

Aplicaciones Especificas:

e Cimientos y Muros de Carga: Utilizar cemento con pozzolana para cimientos y
muros de carga, garantizando una base sélida y duradera para la vivienda.
e Pisosy Losas: Aplicar esta mezcla en la construccion de pisos y losas, mejorando

la resistencia al desgaste y las propiedades térmicas del concreto.

Beneficios Ambientales y Economicos:

e Reduccidn de Emisiones: Al reducir el contenido de cemento Portland, se
disminuyen significativamente las emisiones de CO2 asociadas con la produccion

de cemento.
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e Ahorro de Costos: El uso de materiales puzolanicos puede resultar en ahorros
econdmicos, ya gque estos materiales son generalmente mas econémicos que el

cemento Portland.

Procedimientos de Implementacion:

e Pruebas de Calidad: Realizar pruebas de calidad y resistencia para asegurar que la
mezcla cumpla con los estandares de construccion.
e Capacitacion Técnica: Capacitar a ingenieros y trabajadores en la correcta

formulacion y uso del cemento con puzolana.

Aislamiento térmico natural
Figura 9

Aislamiento termino en fibra de coco
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Fuente: aislamiento termico natural fibra de coco - Busqueda Imagenes (bing.com)

Fibra de Coco: Utilizar fibra de coco para el aislamiento térmico de paredes, techos y
pisos. La fibra de coco es un material natural, biodegradable y eficiente en términos de

aislamiento térmico y acustico.

Lino: Emplear lino como material de aislamiento en diversas partes de la vivienda. El
lino es otro material natural que ofrece propiedades de aislamiento térmico, es biodegradable y

tiene una baja huella de carbono.

Aplicaciones Especificas:

e Paredes Exteriores e Interiores: Instalar paneles de aislamiento de fibra de coco y
lino en las paredes exteriores e interiores para mejorar la eficiencia energética de
la vivienda y reducir la necesidad de calefaccion y refrigeracion.

e Techos y Suelos: Utilizar estos materiales en techos y suelos para proporcionar
una barrera térmica adicional, contribuyendo al confort térmico durante todo el

ano.

Beneficios Ambientales y de Salud:

e Sostenibilidad: La fibra de coco y el lino son materiales renovables y

biodegradables, lo que reduce el impacto ambiental de la construccion.
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e Salud y Bienestar: Estos materiales no emiten compuestos organicos volatiles

(COV), contribuyendo a un ambiente interior mas saludable.

Procedimientos de Implementacion:

e Instalacion: Capacitar a los trabajadores en la instalacion de materiales de
aislamiento naturales para asegurar una correcta aplicacion y maximizar su
efectividad.

e Mantenimiento: Realizar inspecciones regulares para asegurar que el aislamiento

se mantenga en buen estado y continte proporcionando los beneficios esperados.

4.4.2 Recomendaciones constructivas para el uso de energias renovables

En el contexto de la construccidn sostenible en Colombia, la integracion de energias
renovables es crucial para reducir la dependencia de fuentes de energia no renovables y
disminuir las emisiones de CO>. A continuacion, se presentan recomendaciones especificas para
la instalacion de sistemas de energias renovables, con un enfoque en la implementacién de

paneles solares y sistemas de calentamiento solar de agua.
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Instalacion de Paneles Solares
Figura 10

Paneles solares en viviendas

Fuente: paneles solares - Basgueda Imagenes (bing.com)

Sistema Fotovoltaico:
e Evaluacion del Sitio: Realizar un estudio de viabilidad para evaluar la cantidad de
radiacion solar recibida en el sitio especifico. Esto incluye el analisis de sombras,

orientacion del techo y la inclinacion 6ptima para los paneles solares.
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Seleccion de Paneles: Elegir paneles solares fotovoltaicos de alta eficiencia y
durabilidad. Se recomiendan paneles con tecnologia PERC (Passivated Emitter
and Rear Cell) o paneles bifaciales que aprovechan tanto la luz directa como la
reflejada.

Dimensionamiento del Sistema: Calcular el tamafio del sistema fotovoltaico
necesario para cubrir una parte significativa del consumo eléctrico de la vivienda.
Esto puede incluir el uso de herramientas de simulacion para prever el
rendimiento del sistema a lo largo del afio.

Instalacion y Conexion: Instalar los paneles solares en el techo de la vivienda,
asegurando una correcta fijacion y orientacion. Conectar el sistema fotovoltaico a
un inversor que convierta la corriente continua (CC) generada en corriente alterna
(CA) para uso domestico.

Mantenimiento: Programar revisiones periddicas y limpieza de los paneles solares
para mantener su eficiencia. Incluir un monitoreo continuo del rendimiento del

sistema para detectar y solucionar problemas rapidamente.

Beneficios Ambientales y Econdmicos:

Reduccion de Emisiones de CO2: La generacién de electricidad a partir de
paneles solares reduce significativamente las emisiones de CO2 comparado con el
uso de combustibles fosiles.

Ahorro en Costos de Energia: Disminuir la dependencia de la red eléctrica reduce
los costos a largo plazo, especialmente en regiones con altos costos de

electricidad.
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e Incentivos y Subsidios: Aprovechar posibles incentivos y subsidios
gubernamentales para la instalacion de sistemas de energia solar, lo que puede

reducir los costos iniciales de inversion.

Calentamiento Solar de Agua
Figura 11

Sistema de calentamiento de agua sostenible

Al torver mencr densidod,
ol agua o fiuido catiente
an la porte superior del
captader fluye hock el
Ertrodade  Mmotangue de
ogualg  Oémocenamiento

caliente

Fuente: Calentamiento Solar de Agua - Busqueda Imagenes (bing.com)

Colectores Solares Térmicos:
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Seleccion de Colectores: Elegir colectores solares térmicos adecuados para el
calentamiento de agua sanitaria. Los colectores de placa plana y los colectores de
tubos evacuados son opciones comunes que ofrecen alta eficiencia.
Dimensionamiento del Sistema: Calcular la capacidad del sistema de
calentamiento solar de agua basado en el nimero de ocupantes de la vivienda y el
consumo promedio de agua caliente. Dimensionar el sistema para garantizar un
suministro adecuado durante todo el afio.

Instalacion: Instalar los colectores solares en el techo, orientados al norte para
maximizar la captacion solar en el hemisferio sur. Asegurar una inclinacion
adecuada para optimizar la eficiencia durante las diferentes estaciones del afio.
Sistema de Almacenamiento: Integrar un tanque de almacenamiento de agua
caliente aislado térmicamente para mantener la eficiencia del sistema. Considerar
la instalacion de un sistema de respaldo que funcione con electricidad o gas para
dias nublados o de alta demanda.

Mantenimiento: Realizar inspecciones periddicas para limpiar los colectores y
revisar el estado del sistema de tuberias y el tanque de almacenamiento. Asegurar
que las valvulas y conexiones estén en buen estado para evitar fugas y pérdidas de

eficiencia.

Beneficios Ambientales y Econdmicos:

Ahorro Energético: El uso de colectores solares térmicos puede reducir
significativamente el consumo de electricidad o gas utilizado para calentar agua,

disminuyendo los costos operativos de la vivienda.
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e Reduccién de Emisiones: El calentamiento solar de agua no produce emisiones de
CO2, contribuyendo a la mitigacion del cambio climatico.

e Durabilidad y Bajo Mantenimiento: Los sistemas de calentamiento solar de agua
son duraderos y requieren un mantenimiento minimo, lo que los hace una

inversion a largo plazo eficiente y rentable.

4.4.3 Recomendaciones constructivas para el uso de tecnologias de eficiencia energética

La eficiencia energética es un componente clave de la construccion sostenible.
Implementar tecnologias y practicas que reduzcan el consumo de energia no solo disminuye las
emisiones de CO2, sino que también genera ahorros econdmicos a largo plazo. A continuacion,
se presentan recomendaciones especificas para mejorar la eficiencia energética en una vivienda

unifamiliar de dos pisos en Colombia.

Iluminacién y Aparatos Eficientes
Figura 12

lluminacion LED de viviendas
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m

Fuente: iluminacion led vivienda - Busqueda Imagenes (bing.com)

lluminacion LED:

Seleccion de Bombillas: Utilizar bombillas LED en todas las areas de la vivienda,
desde espacios comunes hasta habitaciones individuales. Las bombillas LED son
mas eficientes que las incandescentes y fluorescentes, y tienen una vida Gtil mas
larga.

Distribucion de la Iluminacién: Planificar una distribucion estratégica de las luces
para maximizar la iluminacion y minimizar la cantidad de bombillas necesarias.
Incluir sensores de movimiento y reguladores de intensidad para areas donde la

luz artificial no se necesita constantemente.
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e Integracion de Luz Natural: Complementar la iluminacion LED con la
maximizacion de la luz natural mediante ventanas bien ubicadas, tragaluces y

claraboyas.

Electrodomésticos de Bajo Consumo:

o Certificacion de Eficiencia Energética: Seleccionar electrodomésticos que cuenten
con certificacion de eficiencia energética, como los de clase A+ o superior. Estos
dispositivos consumen menos energia y, a menudo, tienen funciones avanzadas
que optimizan su uso.

e Optimizacion del Uso de Electrodomésticos: Instruir a los residentes sobre el uso
eficiente de los electrodomésticos, como lavar ropa con cargas completas,
desconectar aparatos cuando no estén en uso y utilizar programas de bajo

consumo en lavadoras y lavavajillas.

Disefio Bioclimatico
Figura 13

Disefio bioclimatico de viviendas
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Fuente: disefio bioclimatico vivienda - Busqueda Iméagenes (bing.com)

Orientacion y Ventilacion Natural:

e Orientacion del Edificio: Disefiar la vivienda con una orientacién que maximice la
captacion de luz solar durante el dia. En Colombia, esto generalmente implica
orientar las ventanas principales hacia el norte para aprovechar la luz natural sin
sobrecalentar los espacios.

e Ventilacion Cruzada: Implementar un disefio que favorezca la ventilacion cruzada
natural, permitiendo que el aire fluya libremente a través de la vivienda. Esto
reduce la necesidad de sistemas de climatizacion mecanica.

e Materiales y Elementos de Sombra: Utilizar aleros, persianas y vegetacién para
proporcionar sombra durante las horas de mayor radiacion solar, ayudando a
mantener los espacios interiores frescos.

Aislamiento y Materiales de Construccién:

¢ Aislamiento Eficiente: Incorporar materiales aislantes en las paredes, techos y

pisos para reducir la transferencia de calor. Materiales como la fibra de coco y el

lino son opciones sostenibles y eficientes.
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e Ventanas y Puertas de Alta Eficiencia: Instalar ventanas y puertas con doble
acristalamiento y marcos bien sellados para minimizar las pérdidas de calor y

mantener una temperatura interior confortable.

4.4.4 Recomendaciones constructivas para el uso tecnologias de agua sostenible

El manejo eficiente del agua es un aspecto crucial de la construccion sostenible,
especialmente en regiones donde el acceso a recursos hidricos es limitado. La implementacion de
tecnologias de agua sostenible en una vivienda unifamiliar de dos pisos puede significar una
reduccion significativa en el consumo de agua y una mejor gestion de los recursos hidricos
disponibles. A continuacion, se presentan recomendaciones especificas para optimizar el uso del

agua en una vivienda en Colombia.

Recoleccion y Reutilizacion de Agua
Sistemas de Captacion de Agua de Lluvia:
e Instalacion de Sistemas de Captacion: Colocar sistemas de captacion de agua de
lluvia en los techos, que incluyen canaletas, filtros y tanques de almacenamiento.
Esta agua puede ser utilizada para riego, lavado de autos, y en las cisternas de los

inodoros.

Figura 14

Sistema de captacién de agua lluvia
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Fuente: Recoleccidn y Reutilizacién de Agua - Busqueda Imagenes (bing.com)

e Dimensionamiento Adecuado: Asegurar que los tanques de almacenamiento
tengan la capacidad adecuada para captar suficiente agua de lluvia segun las
precipitaciones locales y el tamafio del techo.

e Mantenimiento Regular: Implementar un plan de mantenimiento para limpiar las
canaletas y filtros, y revisar periédicamente los tanques para prevenir

obstrucciones y asegurar la calidad del agua recolectada.

Tratamiento de Aguas Grises:
e Sistema de Tratamiento: Instalar sistemas de tratamiento de aguas grises que
recojan el agua utilizada en lavabos, duchas y lavadoras. Este sistema debe incluir
filtracion y desinfeccion para garantizar que el agua tratada sea segura para su

reutilizacion.
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e Reutilizacion: Utilizar el agua tratada para el riego de jardines y en los inodoros.
Esta practica puede reducir significativamente el consumo de agua potable.
e Educacion y Uso Correcto: Capacitar a los residentes sobre el uso adecuado del

sistema de aguas grises para asegurar su efectividad y longevidad.

Dispositivos de Ahorro de Agua

Figura 15 Reutilizacion y aprovechamiento de aguas grises

Fuente: Recoleccién y Reutilizacién de Agua - Busqueda Imagenes (bing.com)

Grifos y Duchas de Bajo Flujo:
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e Instalacion de Aeradores: Equipar todos los grifos y duchas de la vivienda con
aeradores de bajo flujo, que mezclan aire con el agua para mantener la presion del
agua mientras reducen el consumo.

e Seleccion de Equipos Eficientes: Elegir modelos de grifos y duchas que estén
certificados por su eficiencia en el uso del agua. Estos dispositivos pueden reducir
el consumo de agua sin comprometer la experiencia del usuario.

e Monitoreo y Mantenimiento: Realizar revisiones periddicas de los dispositivos
para asegurar que estén funcionando correctamente y reemplazar los que

presenten fugas o desgaste.

4.4.5 Recomendaciones constructivas para el uso de construccion prefabricada

La construccion prefabricada representa una estrategia eficiente y sostenible que puede
transformar la manera en que se desarrollan las viviendas, especialmente en el contexto de paises
en desarrollo como Colombia. Este método de construccion no solo acelera el proceso de
edificacion, sino que también minimiza el desperdicio de materiales y mejora la calidad del
producto final. A continuacidn, se presentan recomendaciones especificas para el uso de

tecnologias de construccion prefabricada en una vivienda unifamiliar de dos pisos.

Elementos Prefabricados
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Figura 16

Sistema constructivo de prefabricados

Fuente: elementos prefabricados - Busqueda Imagenes (bing.com)

Mddulos Estructurales Prefabricados:

e Seleccidn de Materiales: Elegir materiales locales y sostenibles para la fabricacion
de mddulos estructurales prefabricados. En Colombia, materiales como el bambu
y la guadua pueden ser utilizados debido a sus propiedades de resistencia y
flexibilidad.

e Fabricacion en Planta: Producir modulos estructurales en una planta de
fabricacion controlada para asegurar precision y calidad. Esto permite un mayor
control sobre el uso de materiales y reduce el desperdicio.

e Transporte y Montaje: Planificar el transporte eficiente de los modulos desde la
planta hasta el sitio de construccion. Disefiar los modulos para gue sean faciles de

ensamblar en el sitio, minimizando el tiempo y los costos de construccion.
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Integracidn de Servicios: Incorporar los servicios eléctricos, hidraulicos y de
comunicaciones en los médulos prefabricados para simplificar y acelerar el

proceso de instalacion en el sitio.

Paneles Aislantes Prefabricados:

Tipos de Paneles: Utilizar paneles aislantes prefabricados como paneles SIP
(Structural Insulated Panels) que combinan aislamiento térmico con estructura
portante. Estos paneles pueden ser fabricados con materiales como poliuretano,
poliestireno expandido (EPS), o lana mineral.

Eficiencia Energética: Implementar paneles con alta eficiencia energética para
mejorar la performance térmica de la vivienda, reduciendo la necesidad de
sistemas de climatizacién y, por ende, el consumo energético.

Rapida Instalacion: Disefiar los paneles para una facil y rapida instalacién en el
sitio. Esto no solo acelera el tiempo de construccion, sino que también reduce los
costos laborales y el impacto ambiental asociado con la construccion tradicional.
Acabados Integrados: Incluir acabados exteriores e interiores en los paneles
prefabricados para reducir ain mas el tiempo y los costos de construccién en el

sitio.

4.4.6 Recomendaciones constructivas para el uso de tecnologias digitales y de informacion

La integracién de tecnologias digitales y de informacion en la construccion sostenible es

esencial para optimizar los procesos de disefio, planificacion, y operacién de las viviendas. Estas
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tecnologias permiten una mayor eficiencia en el uso de recursos, mejoran la calidad de la
construccién, y facilitan la implementacion de soluciones sostenibles. A continuacion, se
presentan recomendaciones especificas para el uso de estas tecnologias en una vivienda

unifamiliar de dos pisos en Colombia.

Modelado de Informacion de Construccion (BIM)

Figura 17 Conceptualizacion BIM

#% Andlisis

<

Fuente: Modelado de Informacién de Construccién (BIM) - Blsqueda Imagenes

(bing.com)

Planificacion y Disefio BIM:

e Integracidn de Tecnologias Sostenibles: Utilizar herramientas de Modelado de
Informacion de Construccion (BIM) desde las etapas iniciales del disefio para
integrar tecnologias sostenibles como energias renovables, sistemas de eficiencia
energeética y materiales ecologicos. BIM permite visualizar y analizar el impacto

de estas tecnologias en el proyecto.
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e Optimizacion de Recursos: Emplear BIM para la planificacion detallada de
recursos, minimizando el desperdicio de materiales y optimizando el uso de
recursos. BIM facilita la coordinacion entre diferentes disciplinas (arquitectura,
ingenieria, construccion), mejorando la eficiencia y reduciendo errores.

e Simulacion de Ciclo de Vida: Realizar simulaciones del ciclo de vida del edificio
utilizando BIM para evaluar el desempefio energético y las emisiones de CO2 a lo
largo del tiempo. Esto ayuda a tomar decisiones informadas sobre la seleccion de

materiales y tecnologias, asegurando la sostenibilidad del proyecto.

Monitorizacion y Gestion Inteligente

Figura 18 Monitoreo y gestion inteligente de viviendas
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Fuente: Monitorizacién y Gestion Inteligente - Busgueda Imégenes (bing.com)

Sistemas Dométicos:
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e Control del Consumo Energético: Implementar sistemas domoticos que permitan
la monitorizacion y gestion inteligente del consumo de energia en la vivienda.
Estos sistemas pueden incluir sensores y dispositivos conectados que optimicen el
uso de la iluminacion, la calefaccion, la refrigeracion y los electrodomesticos,
reduciendo el consumo energético y las emisiones de CO2.

e Gestion del Agua: Utilizar sistemas domoticos para controlar y gestionar el
consumo de agua, incluyendo la monitorizacion de sistemas de recoleccion de
agua de lluvia y el uso eficiente del agua en grifos y duchas de bajo flujo. La
gestion inteligente del agua ayuda a conservar este recurso vital y reduce el
desperdicio.

e Automatizacion y Confort: Incorporar dispositivos de automatizacion para
mejorar el confort y la eficiencia de la vivienda. Por ejemplo, termostatos
inteligentes, sistemas de iluminacion automatizada y controles de seguridad que

se pueden gestionar remotamente a través de aplicaciones mdviles.
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5. Conclusiones

La investigacion desarrollada profundiza en los avances y desafios dentro de la
construccion sostenible, como lo evidencia la revision sistematica de la literatura desde 2013
hasta 2023. El impacto ambiental de la industria de la construccion ha impulsado la basqueda de
practicas sostenibles en todo su espectro. La revision, realizada a través de la base de datos
Scopus, siguié meticulosamente criterios predefinidos, lo que result6 en la identificacion de 531
documentos pertinentes. A través de un andlisis completo en tres fases - cuantitativa, meta-

analisis y cualitativa, se rastreo la evolucion de los estudios en diversas areas.

La construccion sostenible es un enfoque integral que busca minimizar el impacto
ambiental, promover la eficiencia en el uso de recursos y fomentar la responsabilidad social y
economica a lo largo del ciclo de vida de las edificaciones. Este concepto, también conocido
como construccién verde o construccion ecologica, se fundamenta en principios que van desde la
eficiencia energética hasta la gestion de residuos, con el propdsito de alcanzar un desarrollo

equilibrado y responsable.

En este contexto, las tecnologias limpias desempefian un papel fundamental. La
eficiencia energética, mediante la adopcién de tecnologias como iluminacion LED y sistemas de
climatizacion eficientes, reduce el consumo de energia y las emisiones de gases de efecto
invernadero. La integracion de energias renovables, como paneles solares y turbinas eélicas,
promueve la generacion de electricidad limpia y la autosuficiencia energética. Asimismo, la
seleccién de materiales sostenibles, la gestion del agua y el disefio bioclimatico contribuyen a

minimizar el impacto ambiental y mejorar la calidad de vida de los ocupantes.
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Ademas, las tecnologias emergentes estan transformando la industria de la construccion.
La prefabricacion reduce el desperdicio de materiales y acelera los plazos de construccion,
mientras que los sistemas BIM mejoran la coordinacion entre equipos y reducen los errores
durante la construccién. La integracion de sensores y sistemas inteligentes optimiza el
rendimiento operativo de los edificios, y la impresion 3D ofrece nuevas posibilidades en

términos de eficiencia y personalizacion.

La implementacidn de tecnologias y préacticas sostenibles en la construccion de viviendas
en Colombia demuestra un gran potencial para reducir el impacto ambiental y fomentar un
desarrollo urbano mas sostenible. La guia presentada destaca como el uso de materiales locales y
reciclados, junto con la integracion de energias renovables, tecnologias de eficiencia energética,
tecnologias de agua sostenible, construccidn prefabricada y tecnologias digitales, contribuye a

una edificacién mas responsable y eficiente.

En conjunto, estas soluciones permiten optimizar el uso de recursos naturales, minimizar
las emisiones de CO2 y mejorar la eficiencia energética de las viviendas. La adopcidn de estas
practicas no solo responde a las necesidades actuales de sostenibilidad, sino que también prepara

el camino para un entorno construido mas resiliente y adaptable a futuros desafios climaticos.

Finalmente, a pesar de los avances, persisten desafios en la construccion de viviendas
sostenibles, especialmente en areas como la generacion de energia renovable, la eficiencia

energética y la gestidn de residuos. Sin embargo, estas dificultades también representan
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oportunidades para la innovacion y el desarrollo de soluciones mas efectivas y sostenibles. La
construccidn sostenible no solo busca minimizar los impactos negativos, sino también generar
beneficios tangibles en términos de eficiencia, resiliencia y calidad de vida para las
comunidades. Es un enfoque que busca armonizar las necesidades presentes con las futuras,
promoviendo un desarrollo que respete los limites del planeta y garantice un futuro habitable

para las generaciones venideras.
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