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RESUMEN EJECUTIVO

América Latinay el Caribe (ALC) ha avanza-
do significativamente en la incorporacion
de medidas de sostenibilidad en los pro-
yectos de infraestructura. Existen ejem-
plos notables en algunos paises que de-
muestran que el sector de la construccion,
asi como el sector publico y el académico,
tienen el potencial y el interés de avanzar
hacia una construccion mas sostenible. Sin
embargo, las iniciativas aun son incipien-
tes y requieren de un impulso mayor para
lograr escalabilidad y la transformacion del
sector. La digitalizacion de la industria de
la construccion es una herramienta clave
para potenciar esta transformacion. Si bien
existen iniciativas, y la industria también
avanza hacia la incorporacion de mas he-
rramientas digitales, se requiere un mayor
empuje desde el sector publico. En la me-
dida que estas Iniciativas se prolonguen
de forma coordinada y complementaria,
la regidon podra encaminarse hacia una
construccion sostenible de manera mas
amplia con el impulso de las herramientas
digitales. Esta Nota Técnica se centra en

establecer como la digitalizacién y los mé-
todos constructivos innovadores son una
oportunidad para fomentar la construc-
cidon sostenible en ALC.

El documento se organiza en cuatro sec-
ciones principales. Seguido a una intro-
duccidn, la segunda secciéon categoriza di-
ferentes tipos de soluciones actuales que
permiten facilitar y promover la construc-
cidon sostenible. La tercera seccion analiza
las iniciativas, los desafios, obstaculos y
factores que promueven buenas practicas
en la construccidn sostenible en Brasil,
Chile, Costa Rica y Uruguay, sobre |a base
de entrevistas a actores clave del sector.
Por ultimo, la cuarta seccion presenta una
serie de conclusiones y recomendaciones
para que estas oportunidades habiliten y
faciliten la transformacion del sector de |a
construccion de ALC hacia un sector sos-
tenible, digitalizado y resiliente.

l. Tipos de soluciones habilitan-

tes? para la construccion sosteni-
ble

Las diferentes iniciativas se clasifican en
seis categorias:

+ Tecnologias digitales avanzadas: Me-
todologias y tecnologias tales como
Building Information Modeling (BIM),
inteligencia artificial, analitica de datos,
realidad extendida, internet de las cosas
y blockchain, gue optimizan la eficiencia
de recursos, minimizan los residuos vy fa-
cilitan la toma de decisiones informadas.
El BIM es un ejemplo clavey la puerta de
entrada a otras oportunidades de digita-
lizacion.

+ Disefio con enfoque sostenible: Tam-
bién conocido como ecodiseno, se enfo-
ca en desarrollar proyectos eficientes en
el uso de recursos y energia, adaptados
a las condiciones climaticas, con bajo
Impacto ambiental y saludables para los
usuarios. Incide a lo largo de toda la vida
util de la infraestructura.

2 En este contexto, las soluciones habilitantes o habilitado-
ras se entenderan como metodologias, sistemas, productos
0 servicios que aceleran, facilitan, promueven y/o entregan la
capacidad, la habilidad o los medios para lograr un fin espe-
cifico; en este caso, facilitar la construccion sostenible.

+ Materiales sostenibles: Son aquellos
gue generan menor impacto ambiental
durante todo su ciclo de vida. Incluyen
Mmateriales con bajas emisiones de car-
bono, reciclables y reutilizables, y mate-
riales locales para minimizar emisiones
de transporte, entre otros.

¢ Sistemas de construccion industria-
lizada: Alternativas a los sistemas tra-
dicionales que incluyen prefabricacion,
construccion ligera, construccion mo-
dular y sistemas de impresion 3D, entre
otras, y permiten reducir el tiempo de
construccion, los escombros y el impac-
to ambiental, y facilitan la circularidad.

¢ Medicion y verificacion del impacto
ambiental: Involucra la cuantificacion y
la certificacion del impacto ambiental de
los activos de construccidn mediante he-
rramientas como la medicion de la huella
de carbono vy certificaciones sostenibles,
por ejemplo, Leadership in Energy and
Environmental Design (LEED), Excellence
in Design for Greater Efficiencies (EDGE)
y Building Research Establishment
Environmental  Assessment  Method
(BREEAM), entre otras.



+ Enfoques de gestion eficientes: Méto-
dos de gestion que mejoran la eficiencia
en la construccién, reducen los retrasos y
minimizan el impacto ambiental, inclu-
yendo la gestion deresiduosy laadopcion
de enfoques como LEAN Construction o
Advance Work Packaging.

Il. Experiencias, retos y oportu-
nidades para la construccion
sostenible en América Latinay el
Caribe

A través de entrevistas a actores clave en
Brasil, Chile, Costa Rica y Uruguay, se iden-
tificaron 44 iniciativas en desarrollo orien-
tadas a la construccidon sostenible, dos
tercios de ellas lideradas por el sector gu-
bernamental. Estas iniciativas han surgido
de manera sostenida desde 2015, ano que
coincide con la firma del Acuerdo de Paris.

Entre las similitudes que se destacan, esta
el impulso gubernamental para poner en
marcha politicas de vivienda sostenible y
la adopcion de tecnologias digitales avan-
zadas, como BIM. Sin embargo, se observa
una baja integracion de estas soluciones
con miras a la construccion sostenible, lo
que sugiere importantes oportunidades
de mejora.

¢ Obstaculos y desafios: Se sefalaron bre-
chas cognitivas y barreras significativas,
como también las debilidades institucio-
nalesy la percepcion de incompatibilidad
entre sostenibilidad ambiental y econé-
mica. Ademas, se identificaron desafios
en la articulacion y la sinergia de iniciati-
vas, la demanda limitada de infraestruc-
turas sostenibles y la informalidad en el
sector de la construccion.

¢+ Factores que promueven: Se destaco
el impacto positivo de la pandemia de la
COVID-19 y el cambio climatico en la visi-
bilidad de la relevancia de la construccion
sostenible. Los compromisos climaticos
nacionalesy el apoyo técnicoy financiero
de organizaciones internacionales tam-
bién fueron mencionados.

¢ Buenas practicas: Se identificaron buenas
practicas, como el desarrollo de estrategias
de benchmarking internacional, la coope-
racion técnica, la creacion de comunidades
de practica, la capacitacion de equipos téc-
nicos Vy la formalizacion de mecanismos de
articulacion interinstitucional. Ademas, se
destacaron mecanismosde fomento,como
la compra publica innovadora y el diseno
de incentivos financieros y no financieros.

lll. Claves del futuro para trans-
formar el sector

Esta Nota Técnica identifica los aspectos
clave para promover la digitalizaciéon y el
uso de sistemas constructivos y materiales
Innovadores para avanzar hacia la cons-
truccion sostenible en el contexto social,
econdmicoy climatico de ALC.

Se considera crucial el liderazgo del sector
publico a largo plazo para impulsar la di-
gitalizacion y la productividad, acoplando
y fomentando la construccidn sostenible
en ALC. Para tal fin, es indispensable invo-
lucrar a todas las partes interesadas me-
diante una estrategia consensuada y una
hoja de ruta detallada con objetivos claros
y mecanismos de medicion del progreso
para lograr la transformacion del sector.
Una comunicacion efectiva y amplia de la
estrategiay la hoja de ruta es esencial para
generar conciencia y apoyo a largo plazo.

Ademas, es fundamental fortalecer la co-
laboracion entre los sectores publico, pri-
vado y académico, estableciendo marcos
de trabajo colaborativos que faciliten la
Implementacion de la digitalizacion y so-
luciones innovadoras para la construccion
sostenible.

Esnecesarioestablecerincentivosfinancie-
ros y no financieros para que las empresas
del sector adopten practicas sostenibles e
inviertan en digitalizaciéon y en métodos
de construccidon eficientes e innovadores.
La compra publica estratégica, incluyen-
do la compra publica de innovacion vy la
compra publica verde, es un catalizador
importante para impulsar la demanda de
tecnologias y materiales sostenibles para
transformar el sector.

Impulsar la digitalizacion es un factor cla-
ve, ya que optimiza e integra los procesos
a lo largo de todo el ciclo de vida de Ia
construccion, mejorando la transparencia,
la eficiencia y la productividad del sector.
Asimismo, iImplementar métodos de cons-
truccion eficientes y sostenibles, y garan-
tizar su adopcidén generalizada, debe ser
una prioridad.

Estas acciones permiten acelerar los pro-
cesos para avanzar hacia una industria
de la construccion sostenible, resiliente y
competitiva, capaz de responder a los de-
safios ambientales y sociales de la region.



| sector de la construccion a nivel

global es el responsable del 13%

del producto interno bruto (PIB)

(McKinsey & Company, 2020) y del
7 7% de los empleos (250 millones)? y en
América Latina y el Caribe (ALC)% tiene un
rol crucial en la economia: representa el 6%
del PIBregional,equivalente a US$300.000
millones, y genera mas de 20 millones de
puestos de trabajo.

Sin embargo, enfrenta brechas signifi-
cativas de productividad y digitalizacion,
en comparacion con otros sectores de la
economia. Segun un informe de McKinsey
& Company (2017), la productividad en la
construccion ha crecido solo un 1% anual

3 International Labour Organization (ILO), 2020.

4 Presentacion de la Federacion Interamericana de la In-
dustria de la Construccion (FIIC) sobre la base de datos de la
Camara Mexicana de la Industria de la Construccion (CMIC),
el Fondo Monetario Internacional (FMI) y la Comision Econo-
mica para América Latina y el Caribe (CEPAL).

en las

cion con el 3,6% en la manufz

en la agricultura; no obstante, la adopcion
de nuevas tecnologias esta comenzando
a transformar el sector de la construccion.
Metodologias como Building Information
Modeling (BIM), drones, internet de las
cosas (loT) y la inteligencia artificial estan
mejorando la eficiencia, reduciendo costos
y aumentando la precision en los proyec-
tos. Segun el informe de Deloitte (2021), las
empresas de construccion que adoptan
tecnologias avanzadas han registrado un
aumento del10% al 15% en la productividad,
y una reduccion de entre el 5% vy el 10% en
los costos operativos.

Ademas, el sector de la construccion es
uno de los mayores emisores de gases
de efecto invernadero (GEIl) y consumi-
dores de recursos naturales. De acuerdo
con los ultimos datos proporcionados por

mundial para materiale

dulce utilizada, y es responsable del 37% de
las emisiones globales de CO, relacionadas
con la energia, y el 34% de la energia mun-
dial es consumida por los edificios durante
su operacion. Ademas, el 35% de los resi-
duos sélidos que se generan anualmente a
nivel mundial provienen de materiales de
construccion (Menegaki et al,, 2018). Adicio-
nalmente, se proyecta un fuerte crecimien-
to del sector a nivel global en los proximos
anos. Parainfraestructuravertical, se estima
gue aun esta pendiente construir el 60% de
los edificios proyectados de aqui a 2050, y
que el 20% de las estructuras ya existentes
deberian someterse a renovaciones para
lograr el objetivo de cero emisiones netas
para 2030 (UNEP & GLOBAL ABC, 2024).




Para abordar este tipo de desafios y lograr
latransformacion del sector de la construc-
cidon,seconsiderafundamentallaadopcion
de una serie de medidas que impulsen la
Implementacion de nuevas metodologias
digitales y soluciones innovadores que
permitan alcanzar la construccion sosteni-
ble y la mitigacion y adaptaciéon al cambio
climatico (véase el recuadro 1), en linea con
el Acuerdo de Paris. Esto implica acciones
gubernamentales,empresarialesydelaso-
ciedad civil, como la definicion de estrate-
giasy hojas de ruta para desarrollar capaci-
dadesy habilitadores para la digitalizacion,
y sistemasy materialesinnovadores para la
construccion sostenible que contribuyan
a la construccidon con bajas emisiones de
carbono y resilientes al cambio climatico;
la adopcidn de metodologiasy tecnologias
digitales eficientes; el fortalecimiento de
las competencias y capacidades digitales
de los equipos involucrados; la incorpora-
cion de sistemas constructivos eficientes
y materiales sostenibles; la especificacion
de estandares de construccion sostenible,
y la implementacion de politicas para la
circularidad, la descarbonizacion y la resi-
liencia climatica del sector, entre otras.

Recuadro 1. Construccion sostenible

La sostenibilidad en el sector de la cons-
truccion ha sido abordada desde hace
tres décadas, a través de diversas defini-
clones que han evolucionado con el tiem-
po. En 1993, el World Wildlife Fund (WWF)
introdujo una de las primeras definicio-
nes, gue incluia no solo los edificios, sino
también su entorno y su impacto en Ia
configuracion de las ciudades (Alavedra,
et al. 1997). Al ano siguiente, en la Primera
Conferencia Internacional sobre Cons-
truccion Sostenible, Charles Kibert? defi-
nio la construccion sostenible como una
responsabilidad ambiental durante todas
las etapas del proceso constructivo, con
el objetivo de minimizar el agotamiento
de recursos y proporcionar un entorno
saludable.

Desde entonces, se han propuesto mul-
tiples definiciones de construccion sos-
tenible, sin llegar a un consenso global
(Gordano, Torchia y Corazza, 2023; Liu et
al., 2022). Estas definiciones pueden variar
en su enfoque, desde aspectos generales
hasta consideraciones especificas sobre
energia, recursos y calidad de vida. En
2019, el Banco Interamericano de Desarro-
llo (BID) establecié que “la infraestructura
sostenible refiere a proyectos de infraes-
tructura que son planificados, disefados,

@ Charles Kibert —organizador de la Primera Conferencia
Internacional sobre Construccion Sostenible- fue direc-
tor del Centro de Construccion y Medio Ambiente de Ia
Universidad de Florida y coordinador del grupo de traba-
jo internacional 16 del Conseil International du Batiment
(CIB) sobre construccion sostenible, y, posteriormente, del
grupo de trabajo 39 sobre deconstruccion.

construidos, operados y desmantelados,
asegurando la sostenibilidad econémica
y financiera, social,ambiental (incluyendo
la resiliencia climatica) e institucional a lo
largo de todo el ciclo de vida del proyec-
to". Esta definicidon integra dos enuncia-
dos principales: i) que la sostenibilidad de
la infraestructura debe considerar todo el
ciclodevida del proyectoy i) que la soste-
nibilidad de lainfraestructura debetomar
en cuenta cuatrodimensiones relevantes:
la ambiental, la econdmico/financiera, la
social y la institucional.® Ademas, detalla
los atributos que constituyen cada una de
las cuatro dimensiones de la sostenibili-
dad de la infraestructura (Bhattacharya,
2019). La presente Nota Técnica se enfoca
en la dimensidon ambiental, que incluye
cuatro subdimensiones principales: i) uso
sostenible y eficiente de los recursos na-
turales (energia, agua, materiales, etc.); 1i)
preservacion del medio ambiente natural
(biodiversidad, capital natural, manejo de
suelos, conectividad ecoldégica y servicios
ambientales, entre otros); iii) bajo nivel
de contaminacion (agua, aire, suelo, ma-
teriales peligrosos), y 1v) resiliencia ante
desastres naturales y cambio climatico.

© Si bien varias definiciones de sostenibilidad de la cons-
truccién/infraestructura integran las dimensiones am-
biental, econdmico/financiera y social, la publicacién del
Banco Interamericano de Desarrollo (BID) de 2019 adicio-
na la dimension de la sostenibilidad institucional, dada
su importancia para las otras tres dimensiones y para la
efectividad y el impacto a largo plazo de los proyectos.

Por razones de simplificacion, en el pre-
sente documento se utilizara el concepto
de “construccion sostenible” para hacer
referencia a la infraestructura sostenible
en su dimension ambiental, incluyendo
la reduccidon de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEl) y la resiliencia
ante desastres naturales y cambio clima-
tico.

Enestecontexto, paraesta NotaTécnicase
entendera por resiliencia (tanto al cambio
climatico como a los desastres naturales)
a la capacidad de los sistemas y entor-
nos naturales para enfrentar y absorber
perturbaciones sin alterar sus caracteris-
ticas estructurales y funcionales de ma-
nera significativa, y para recuperarse a
su estado original.c Asimismo, el término
"construccion" abarca actividades como
la planificacion, diseno, construccion,
renovacion, operacion, mantenimiento y
demolicidon de viviendas, edificios y obras
de ingenieria civil (transporte, agua, sa-
neamiento y energia, entre otras).

¢ Segun el Centro para Soluciones Climaticas y Energéti-
cas (C2ES), la resiliencia climatica implica la capacidad de
adaptarse a los cambios y recuperarse rapidamente de
los eventos extremos relacionados con el clima, mante-
niendo la funcionalidad del sistema. Véase https://www.
c2es.org/content/climate-resilience-overview/.



https://www.c2es.org/content/climate-resilience-overview/.
https://www.c2es.org/content/climate-resilience-overview/.

En este sentido, el Banco Interamericano
de Desarrollo (BID) esta colaborando con
instituciones publicas en ALC para promo-
ver politicas de transformacion digital en
el sector de la construccidn, incluyendo la
adopcion de metodologias como BIM y la
mejora de la calidad de la informacién so-
bre emisiones de procesos constructivos.
Ademas, se debe tomar en consideracion
gue en los ultimos veinte anos ha habido
un crecimiento sostenido de la produccion
cientifico-tecnoldgica a nivel global vincu-
lada a las soluciones habilitantes para la
construccion sostenible. Entre 2005y 2022,
la produccidon de articulos sobre el tema
en la region tuvo una tasa promedio anual
del 23%, aunque solo llega a representar el
3,6% de la produccién anual a nivel global
(Baptista, 2024).

Esta Nota Técnica se basa en una consul-
toria encargada por el BID (véase el recua-
dro 2) y busca establecer relaciones entre
las aplicaciones, las herramientas digitales
y los sistemas constructivos y materiales
iInnovadores como una plataforma habili-
tadora para la construcciéon sostenible en
ALC. Se encuentra organizada en cuatro
secciones: (i) introduccion; (ii) soluciones
habilitantes para la construccidon sosteni-
ble, que incluye un apartado sobre la ge-
neracion de conocimiento cientifico tec-
noldgico; (iil) analisis de experiencias, retos

y oportunidades de los principales hallaz-
gos del relevamiento cualitativo realizado
en Brasil, Chile, Costa Rica y Uruguay,® y
(iv) claves para el futuro para transformar
el sector de la construccion. Ademas, pre-
senta cinco anexos (anexo I. Listado de
personas entrevistadas; anexo II: Pautas de
entrevistas; anexo llI: Iniciativas identifica-
das por pais; anexo IV: Tipos de soluciones
promovidas por pais, y anexo V. Genera-
cidn de conocimiento sobre construccion
sostenible. Lo anterior permite identificar
iniciativas, desafios y buenas practicas
asociadas al desarrollo sostenible del sec-
tor de la construccion en la region.

5 Estos paises fueron seleccionados debido a la identifica-
cién de iniciativas en desarrollo y a su capacidad de acceso a
la informacion durante el periodo en el que se llevé a cabo el
estudio.

Recuadro 2. Metodologia del estudio “Mapeo de herramientas di-
gitales y métodos constructivos innovadores para un sector de la

construccion sostenible”

Este documento resume los hallazgos
de la consultoria encargada por el Ban-
co Interamericano de Desarrollo (BID),
“Mapeo de herramientas digitales y mé-
todos constructivos innovadores para un
sector de la construccion sostenible”. Su
metodologia combind la identificacion,
la sistematizacion, el procesamiento y el
analisis de diversas fuentes secundarias,
junto con un relevamiento cualitativo
basado en entrevistas semiestructura-
das a actores relevantes del sector en la
region.

El proceso de sistematizacion de infor-
macion secundaria incluyd la revision
y el analisis de fuentes documentales y
estadisticas relevantes relacionadas con
metodologias y herramientas digitales y
constructivas para mejorar la sostenibili-
dad en el sector de |la construccion. Este
proceso permitid identificar tendencias
globales, buenas practicas y el estado
del arte en el desarrollo de soluciones
sostenibles para la construccion.

La recopilacion de informacion primaria
se realizd por medio de entrevistas se-
miestructuradas con actores relevantes
en cuatro paises de América Latina y el
Caribe (ALC): Brasil, Chile, Costa Rica y
Uruguay. Se identificaron y entrevista-
ron a representantes de organizaciones
gubernamentales, empresariales, aca-
démicas y profesionales vinculadas con
el sector de |la construccion. En total, se
llevaron a cabo 20 entrevistas entre di-
clembre de 2023y enero de 2024, con €|
objetivo de recabar percepciones, enfo-
ques, iniciativas, desafios y buenas prac-
ticas asociadas a la implementacion de
soluciones sostenibles en el sector de la
construccion en la region.




%

| analisis realizado permitié identi-

ficar seis categorias de soluciones

y metodologias que contribuyen al

desarrollo de la construccion soste-
nible: i) tecnologias digitales avanzadas; ii)
diseno con enfoque sostenible; iii) materia-
les sostenibles; iv) sistemas constructivos
industrializados; v) medicion y verificacion
del impacto ambiental de las construccio-
nes, y Vi) enfoques de gestion eficientes
(grafico1). En particular, las tecnhologias di-
gitales avanzadas son el factor comun que
actUa como un habilitante robusto en las
diferentes categorias identificadas, poten-
ciando la transformacion del sector hacia
la construccidon sostenible.

1

En este sentido, se distinguen dos

de habilitantes. El primero, los habilitantes
digitales que, por medio de metodologias,
estandares y uso de plataformas y herra-
mientas digitales, facilitan la toma de de-
cisiones y hacen mas eficiente la gestion
y el desempeno de los proyectos para la
construccion sostenible. Ademas, permi-
ten integrar y obtener mayor beneficio del
segundo grupo, los habilitantes técnicos,
que involucran materiales, sistemas cons-
tructivos, criterios de diseno y metodolo-
gias de gestion.



Grafico 1. Categorias de soluciones para la construccion sostenible
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Fuente: Informe final de consultoria del BID, “Mapeo de herramientas digitales y métodos constructivos innovadores

para un sector de la construccion sostenible” (Baptista, 2024).

A continuacion, se describe cada catego-
riay coOmo Ameérica Latinay el Caribe (ALC)
ha avanzado en la generacidon de conoci-
miento cientifico-tecnoldgico asociada a
cada una de ellas en los Ultimos anos.

2.1. TECNOLOGIAS DIGITALES
AVANZADAS

Las tecnologias digitales avanzadas, que
se han clasificado en el grupo de tecnolo-
gias habilitantes para la transformacion del
sector hacia la construccion sostenible, a
lo largo de toda su cadena de valor, permi-
ten, entre otras cosas, organizar y estructu-
rar los datos para contar con informacion
transparente, trazable, confiable y certera;
optimizar la toma de decisiones, la gestion
de los activos y proyectos; desarrollar simu-
laciones de diferentes escenarios; facilitar la
medicidon de indicadores; potenciar el uso
de los recursos; contribuir a minimizar los
residuos de construccion, y reducir el tiem-
po de obra. En general, las tecnologias
digitales avanzadas constituyen un habili-
tante para cada uno de los diferentes tipos
de soluciones presentados, lo que permiti-
ra maximizar los beneficios y multiplicar las
posibilidades para la eficiencia operativa, el
aumento de la productividad y la transfor-
macidon del sector hacia la industria de Ia
construccion mas sostenible.

En este apartado se exponen algunas de
las principales tecnologias habilitantes
para la construccidon sostenible, por ejem-
plo:i) la metodologia Builiding Information
Modeling (BIM) facilita y permite integrary
evaluar de forma eficiente diferentes solu-
ciones con enfoque sostenible; ii) la inteli-
gencia artificial (IA) puede contribuir a la
gestion inteligente a lo largo de todo el ci-
clo de vida del activo; iii) la tecnologia bloc-
kchain puede ser utilizada para verificar
certificaciones de sostenibilidad ambien-
tal; iv) la realidad virtual (RV) y la realidad
aumentada (RA) contribuyen a la visua-
lizacién y el analisis de alternativas para
el diseno con enfoque sostenible, y v) los
Mmateriales reciclables o reciclados pueden
ser incorporados en la obra mediante la fa-
bricacion digital o aditiva. Adicionalmente,
la simulacion por medio de la |A permite
evaluar la resiliencia y la adaptacion de Ia
infraestructura a los efectos del cambio
climatico. Asimismo, el uso de herramien-
tas digitales avanzadas permite examinar
amenazasy riesgos, y guiar la toma de de-
cisiones respecto a la seleccidon de sitios de
construccion.®

6 Algunas herramientas digitales de este tipo son Think Ha-
zard, Climate Change Knowledge Portal, GeoNode, Building
Resilience, VIGEA y el Observatorio de Amenazas y Recursos
Naturales (Fischel et al., 2023).



Estas tecnologias digitales avanzadas ha-
bilitan y facilitan la implementacion de
metodologias y herramientas para impul-
sar la construccion con enfoque sostenible.

2.1.1. Metodologia Builiding Information
Modeling

La metodologia BIM? es un conjunto de
metodologias, tecnologias y estandares
que permiten disefnar, construir y operar
un activo de forma colaborativa en un
espacio virtual® BIM permite organizar,
estructurar, definir y capturar datos e in-
formacion (geométricos y alfanumeéricos)
valiosos que pueden gestionar las partes
interesadas en el ciclo de vida del proyec-
to. La metodologia BIM puede ser aplica-
da a proyectos de diferentes tipologias,
independientemente de su complejidad y
envergadura. No obstante, deberia imple-
mentarse de manera proporcional y adap-
tada a la escalay la complejidad del activo
O proyecto.®

7 Representacion digital compartida de un activo construi-
do (articulo, cosa o entidad que tiene valor potencial o real
para una organizacion) para facilitar los procesos de disefno,
construccion y operacion para formar un fundamento con-
fiable para las decisiones, basado en ISO 19650-1 (2018).

8 Sobre la base del Estandar BIM para proyectos publicos,
Planbim de CORFO (2019).

9 Basado en ISO 19650-1 (2018).

Atravésdel manejoylagestion de modelos
parameétricos tridimensionales y la incor-
poracion de multiples datos (tales como
tiempo, costos, consumo de energia, con-
diciones ambientales, huella de carbono,
entre otros), permite a los usuarios gestio-
nar la informacion de manera eficiente y
centralizada, posibilita automatizar proce-
SOs Yy tareas para la planificacion, el diseno
conceptual, la simulacion y el analisis, la
documentacion, fabricaciéon, logistica de
construccion, operacidon, mantenimiento,
reformas y/o demolicidén del activo, entre
otros. Un ejemplo de ello es la iniciativa
Pasaporte de Materiales,® una plataforma
digital que, por medio de la integracion de
modelos 3D paramétricos (BIM) con da-
tos y funcionalidades, permite el registro,
trazabilidad, caracterizacion, verificacion y
validacion de informacion técnica, de sus-
tentabilidad, toxicidad y circularidad de los
diferentes materiales y productos que se
utilizan en la construccion.

A su vez, los modelos tridimensionales di-
gitales permiten gestionar las caracteristi-
casfisicasy funcionales del activo,y la inte-
gracion y la colaboracion de profesionales,
técnicos y partes interesadas para la defi-
nicion de un proyecto preciso y detallado,
lo que disminuye la necesidad de ajustes
y/o retrabajos durante la fase de obra.

10 En la seccion 3, apartado 3.1. se presenta mayor detalle
sobre esta herramienta.
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La metodologia BIM, al estar basada en
estandares, permite y facilita compartir
informacion de forma estructurada y or-
ganizada entre los diferentes actores invo-
lucrados en el proyecto, fomentando asi el
trabajo colaborativo.

BIM es un habilitador clave para la aplicacion
de tecnologias digitales avanzadas en el sec-
tordelaconstruccion (WEF,2016). Al vincular-
se con otras tecnologias digitales avanzadas
presentadas, BIM constituye una plataforma
digital poderosa, muy valiosa para planificar,
disenar, construir y operar infraestructuras
con un menor impacto ambiental. Estudios
muestran que la metodologia BIM permite
aumentar la productividad un 13%, reducir
un 4% costos y plazos y disminuir un 6% los
requerimientos de informacion en obra (Do-
dge Data & Analytics, 2017), y contribuye a |a
sostenibilidad ambiental a lo largo de todo
el ciclo de vida de la infraestructura.



Recuadro 3. Ejemplo de integracion de soluciones Building Information Modeling y LEAN Construction:
evaluacion de impactos del Proyecto CAIF Aeroparque en Uruguay

La Corporaciéon Nacional de Desarrollo
(CND) de Uruguay, a través del fideico-
miso del Instituto del Nino y Adolescente
del Uruguay (INAU), gestiond entre 2019
y 2021 un proyecto piloto para la cons-
truccion del CAIF Aeroparque utilizando
la metodologia Building Information
Modeling (BIM) en las etapas de diseno
y construccion, junto con la metodologia
LEAN Construction durante la gestion.
Este proyecto se destaco por la integra-
cion de ambas metodologias, con el ob-
jetivo de mejorar la eficiencia y reducir
costos y tiempos de ejecucion.

La evaluacion de resultados del proyecto
piloto, basada en técnicas de investiga-
cidn cuantitativas y cualitativas, mostré
una mayor eficiencia en el proceso cons-
tructivo del CAIF Aeroparque en compa-
racion con cinco grupos de control. En
terminos de tiempo, el proyecto exhibio
un mejor desempeno en los indicadores
de plazo de obra y de respuesta a obser-
vaciones de obra, y se destaco especial-
mente frente al grupo de obras construi-
das durante la pandemia de la COVID-19.
Este desempeno superior sugiere que el
CAIF Aeropargue contaba con mejores

condicionesorganizativasyoperativaspara
enfrentar los contratiempos derivados de
la emergencia sanitaria. El proyecto pilo-
to también mostrd tiempos de respuesta
frente a incidencias de obra significativa-
mente mejores, con variaciones de aproxi-
madamente el 50% respecto al promedio
de los controles, y un desempeno superior
al menos en el grupo de control de centros
CAIF con presupuesto similar.

En términos de costos, el proyecto piloto
registrd un sobrecosto 63% menor que
el de obras similares ejecutadas durante
la pandemia, ubicandose a mas de tres
desviaciones estandar de la media. Este
resultado evidencia el impacto significa-
tivo de la pandemia sobre los costos de
construccion y destaca el éxito relativo del
enfoque BIM-LEAN Construction para mi-
tigar los efectos negativos del contexto de
crisis en el presupuesto. El analisis de cos-
tos asociados a imprevistos sobre el costo
total del contrato mostrd variaciones del
orden del 90% respecto al promedio de |os
cinco grupos de control, confirmando un
mejor desempeno del proyecto piloto en
la prevencion de errores y modificaciones
criticas del presupuesto.

En resumen, la evidencia sugiere que
la integracion de las metodologias BIM
y LEAN Construction en el proyecto pi-
loto CAIF Aeroparque fue efectiva para
reducir tanto los tiempos como los cos-
tos relativos de ejecucion de la obra. Un
menor tiempo de construccidon y menos
Imprevistos implica la reduccion de con-
sumo de energia y un uso de materia-
les mas preciso, lo cual puede conducir
a emisiones comparativas mas bajas.
Los resultados cuantitativos y cualitati-
VoS, Y las entrevistas a los protagonistas
del proyecto, refuerzan estos hallazgos
y subrayan la eficacia de estas meto-
dologias para mejorar la eficiencia y la
gestion de proyectos en el sector de Ia
construccion.
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2.1.2. Inteligencia artificial

La IA"aplicada enla gestion de la construc-
cion puede contribuir a la sostenibilidad
en las diferentes etapas del ciclo de vida
de los proyectos. Durante la planificacion
y el diseno, ayuda a definir disenos soste-
nibles, a examinar multiples propuestas
e iterar de forma mas agil, a desarrollar
simulaciones y analisis complejos (eficien-
Cia energética, orientacion solar, consumo
de energia, huella de carbono, desempeno
de materiales, comportamiento ante con-
diciones climaticas extremas), y a obtener
una mejor respuesta al cambio climatico
y/o a los desastres naturales.

Durante la construccion, la IA facilita la pla-
nificacion del sitio y la logistica de la obra
para optimizar areas de trabajo, la secuen-
Cia constructiva y las rutas de transporte
eficientes, reduciendo el uso de recursosy
el tiempo de obra. Ademas, puede apoyar
la gestion de residuos identificando opor-
tunidades para reciclar y reducir residuos,
contribuyendo al célculo de la huella de
carbono de la obra y distinguiendo areas
de mejora y reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEl).

11 Segun la definicion de la Real Academia Espafola (RAE),
“disciplina cientifica que se ocupa de crear programas infor-
mMaticos que ejecutan operaciones comparables a las que
realiza la mente humana, como el aprendizaje o el razona-
miento l6gico”.




En operaciéon y mantenimiento, la IA pue-
de contribuir a la gestion de la energia
vinculada a internet de las cosas (IoT) vy a
monitorear y controlar sistemas (calefac-
cion, ventilacion, aire acondicionado, ilu-
Mminacion y otros sistemas de energia) en
tiempo real para optimizar el consumo.
Esto también puede facilitar el manteni-
miento y mejorar el analisis de datos de
sensores y sistemas de monitoreo, identi-
ficando potenciales fallas y priorizando las
actividades de mantenimiento. El funcio-
namiento 6ptimo prolonga la vida util y
deriva en un menor impacto ambiental. A
modo de ejemplo, se utilizan metamodelos
de redes neuronales artificiales (ANN) para
desarrollar simulaciones de rendimientos
del consumo de energia de edificios, lo
gue mejora la definicidon del diseno, ya que
el nivel de precision de las simulaciones es
sumamente confiable y la relacion entre |a
precision obtenida y el costo computacio-
nal es muy favorable (Roman et al., 2020).

2.1.3. Analitica de datos masivos

El analisis de datos masivos® o big data®
es una herramienta digital capaz de pro-

12 Proviene originalmente del ambito de las ciencias de
la computacion y se refiere a un conjunto de datos cuyo
tamano excede al que puede manejar el software y el hard-
ware estandares (Rodriguez et al. 2017). Véase http://dx.doi.
org/10.18235/0000893.

13 Su tecnologia fue desarrollada sobre la base de cinco
pilares: volumen, velocidad, variedad, veracidad y valor, y se
puede aplicar tanto a datos estructurados como no estruc-
turados.

cesar grandes volumenes de datos para
encontrar patrones, tendencias y relacio-
nes Utiles por medio de técnicas estadis-
ticas y matematicas avanzadas. El analisis
de datos aplicado a la construccion no solo
permite tomar decisiones con mayor in-
formacion, sino que también contribuye a
la optimizacién continua y a la mejora del
rendimiento ambiental a lo largo del tiem-
po. El analisis de datos masivosy la |A son
complementarios, permiten aumentar
la eficiencia en el procesamiento de da-
tos estructurados y no estructurados y la
identificacion de patrones, tendencias vy
relaciones, lo cual puede ser de gran valor
para definir la localizacion de proyectos y
para su operaciéon y mantenimiento.

2.1.4. Realidad virtual y realidad aumenta-
da

La realidad extendida permite, a los profe-
sionales y todas las partes interesadas, una
mejor visualizacion y comprension de los
proyectos, lo que facilita la toma de decision
y de comunicacion. Simplifica la interaccion

14 El analisis de datos masivos a menudo requiere de técni-
casy tecnologias para procesar grandes volUmenes de datos
de manera eficiente, y la inteligencia artificial (IA), especial-
mente en el campo del procesamiento de lenguaje natural,
puede contribuir a aumentar la eficiencia del procesamiento
de conjuntos de datos no estructurados. A su vez, los algorit-
mos de aprendizaje automatico -rama de la |A- se basan en
la analitica de datos para entrenarse y mejorar su rendimien-
to en el proceso de identificacion de patrones, tendencias y
relaciones.
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con los clientes vy los usuarios del proyecto,
identifica el ajuste previo a la construccion,
lo que disminuye la posibilidad de retraba-
jos, y, por lo tanto, reduce el impacto am-
biental de la construccion. Ademas, la vin-
culaciéon de realidad virtual® (RV), realidad
aumentada'® (RA) e IA facilita la generacion
de gemelos digitales,” y la colaboracion y
toma de decisiones a distancia, recortando
la necesidad de traslados y emisiones. En
fase de operacioén, se puede utilizar para la
gestion continua del activo construido, lo
que mejora la eficiencia operativa, la ges-
tion energética y el uso de recursos, au-
mentando su vida util y disminuyendo las
emisiones.

2.1.5. Internet de las cosas

loT® implica la conexidon de sensores y dis-
positivos a través de Internet para recopilar
datos en tiempo real sobre el estado, uso
y desempeno del activo construido. Esto
facilita el monitoreo y el control automa-
tizado de sistemas y mejora la eficiencia

15 Sistema informatico que genera en tiempo real repre-
sentaciones de la realidad.

16 Tecnologia que utiliza la combinacion de elementos vir-
tuales con el entorno fisico para la visualizacion de informa-
cion.

17 Implica replicar un edificio o infraestructura fisica en un
entorno digital.

18 Término que describe la red de objetos fisicos que tie-
nen sensores, software y otras tecnologias para conectarse e
intercambiar datos con otros dispositivos y sistemas a traves
de Internet.

energética y la seguridad. Por ejemplo, el
uso de dispositivos y sensores |oT para mo-
nitorear y controlar el consumo de energia
y la temperatura ambiental, los sistemas
de iluminacion y los sensores de ocupa-
cion. Estos dispositivos permiten ajustes
automaticos para optimizar el uso y redu-
cir el desperdicio de energia.

2.1.6. Blockchain

Blockchain® puede contribuir a la trazabili-
dad de la cadena de suministro, rastrear su
procedencia y garantizar que provengan
de fuentes sostenibles. Asimismo, permite
llevar un registro del contenido de carbono
de los materiales, lo que facilita la toma de
decisiones informadas. También puede ser
utilizado para almacenary verificar certifi-
caciones de sostenibilidad, como Leader-
ship in Energy and Environmental Design
(LEED) o Building Research Establish-
ment Environmental Assessment Method
(BREEAM), asi como para optimizar la ges-
tion de residuos al rastrear la cantidad y el
destino de los residuos de construccion y
demolicién (RCD).

19 Blockchain o cadena de blogues, es una base de datos
compartida o distribuida, donde la informacién es almace-
nada en bloques, ligados entre si, y validada de una forma
descentralizada a través de un protocolo comun.



2.1.7. Gestidon de proyectos en la hube

Esta tecnologia ofrece eficiencia, colabora-
cidnyacceso adatosentiempo real; permi-
te que los equipos vy las partes interesadas
puedan colaborar de manera efectiva en
tiempo real; reduce los desplazamientos
y las reuniones presenciales, y disminuye
las emisiones asociadas con los desplaza-
mientos. También promueve el uso de do-
cumentos electronicos en lugar de copias
impresas, que reduce el empleo de papely
tintas, y la necesidad de eliminar residuos.
La documentacion y los datos almacena-
dos en la nube facilitan la accesibilidad
a largo plazo, mejora la trazabilidad vy la
transparencia de la informacién y facilita
la gestidon sostenible durante las fases del
ciclo de vida del activo.

2.1.8. Robodtica avanzada

Los robots pueden desempenar un papel
significativo en la mejora de la sosteni-
bilidad en los proyectos de construccion
durante todo el ciclo de vida. En la fase de
obra, los robots de albanileria, o los robots
trepadores, pueden acelerar el proceso de
construccion, disminuyendo el tiempo de
obra y el consumo de energia. Asimismo,
pueden ejecutar tareas de manera precisa
y repetitiva, minimizando errores y redu-
ciendo la necesidad de correcciones. Los
robots autdonomos y los vehiculos no tripu-

lados también son capaces de optimizar la
logistica y el transporte de materiales, con
la consecuente mitigacion del impacto
ambiental, el consumo de combustible y
las emisiones de carbono. Durante el des-
mantelamiento, los robots especializados
pueden desmontar estructuras de ma-
nera selectiva, recuperando materiales y
minimizando los residuos de demolicion.
También estan preparados para realizar ta-
reas peligrosas, como trabajos en entornos
contaminados o en condiciones extremas,
sin exponer a los trabajadores a riesgos, o
cual mejora la seguridady la sostenibilidad
en el lugar de trabajo.

2.1.9. Fabricacion digital/aditiva (impresion
3D)

La impresion 3D se utiliza para fabricar
componentes de construccion directa-
mente en el lugar de |la obra o en la fabri-
ca. Esto acelera la construccion, reduce el
consumo de energia y la cantidad de des-
perdicio, en comparacion con métodos
tradicionales. Ademas, al permitir la pro-
duccidon de componentes en el lugar de |a
construccidn o en ubicaciones cercanas,
reduce la necesidad de transporte y las
emisiones de carbono asociadas. Otro be-
neficio es que puede incorporar materiales
reciclados o reciclables, lo que promueve
la sostenibilidad al reducir la demanda de
NUEVOoS recursos.
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2.2. DISENO CON ENFOQUE SOS-
TENIBLE

El diseno sostenible, también conocido
como ecodiseno, implica considerar el im-
pacto ambiental desde |la concepcidon de
un producto para mejorar su desempeno
ambiental a lo largo de su ciclo de vida. En
el contexto de la construccion, el diseno
sostenible se enfoca en crear edificios y es-
tructuras eficientes en el uso de recursos
naturales y energia, adaptados a las con-
diciones climaticas y con minimo impacto
ambiental y emisiones de GEI. Para lograr
la sostenibilidad, ademas del cumplimien-
to de los codigos de construccion y las nor-
mas técnica locales, es crucial incorporar
caracteristicas como el uso eficiente de
energia y agua, la integracion de energias
renovables, la reduccion de contaminacion
y residuos, la calidad del aire interior, el uso
de materiales sostenibles y no toxicos, la
consideracion del entorno en el diseno, la
construcciony la operacion, la mejoradela
calidad de vida de los ocupantesy la adap-
tacion a un entorno cambiante (Alvear et
al., 2022).2° Estos enfoques de disefo soste-
nible son complementarios y contribuyen
a crear entornos construidos mas respon-

20 Sibieninicialmente el disefio sostenible se ha asociado a
las edificaciones (disefio arquitectonico), gradualmente este
tipo de consideraciones se han transferido también al disefio
de infraestructuras en general.

sables ambientalmente. A continuacion,
se presentan algunos enfoques de diseno
sostenible.

2.2.1. Diseno bioclimatico

El diseno bioclimatico, también conoci-
do como ecoarquitectura o diseno verde,
se centra en aprovechar las condiciones
ambientales, climaticas y del entorno en
beneficio de los usuarios, utilizando recur-
sos locales disponibles y buscando confort
con MinimMmo consumo energético e impac-
to ambiental. Una variante de este diseno
son los edificios “pasivos’? que cuentan
con criterios de eficiencia energética® y
buscan una baja demanda de energia para
calefaccidon y refrigeracion, de tal forma
gue pueden acondicionarse "pasivamen-
te" (Feist, 1993),2 y aminoran la necesidad
de sistemas activos. Se basan en estrate-
gias como el aislamiento térmico, la venti-
lacion con recuperacion de calor o enfria-

21 Elconceptode “casa pasiva” se popularizd en las escuelas
de arquitectura a principios de la década de 1980, a partir de
la publicacion del libro La casa pasiva: Clima y ahorro ener-
gético, del Instituto de Arquitectura de Estados Unidos (The
American Institute of Architects).

22 La eficiencia energética permite la optimizacion del
desempeno energético de los edificios a lo largo de su ciclo
de vida a través de la reduccion de la demanda de energia,
en comparacion con edificaciones convencionales; esto se
traduce en un ahorro de recursos economicos, entre otros
beneficios asociados (Fischel et al., 2023).

23 Para ser consideradas “pasivas’, las construcciones de-
ben seguir estandares rigurosos, por ejemplo, el del Passive
House Institute, que se presenta en la seccion 3.4.



miento, v la orientacidn para aprovechar
condiciones ambientales externas. Otros
elementos relevantes incluyen la volume-
tria del edificio, la proteccion solar y las so-
luciones naturales, como huertos urbanos
y cubiertas verdes (Fischel et al.,, 2023), que
contribuyen a reducir el efecto de isla de
calor, mejorar el control de la escorrentia,
disminuir la contaminacion y el consumo
de energia y restaurar el habitat y el bien-
estar de las personasy los ecosistemas.?

2.2.2. Eficiencia y generacion energética

Adicionalmente a las medidas de diseno
bioclimatico, es posible trabajar en la me-
jora de la eficiencia energética del edifi-
cio. Esto permite optimizar el desempeno
energético a lo largo del ciclo de vida a
través de la reduccion de la demanda de
energia, en comparacion con las edifica-
ciones convencionales, lo que se traduce
en un ahorro de recursos econdmicos, en-
tre otros beneficios asociados (Alvear et al.,
2022).

En este sentido, se aplican diversas técni-
cas para reducir las necesidades energéti-
casy aumentar |la capacidad de absorcion,
almacenamiento y generacidén de energia
propia. Estas técnicas incluyen la instala-
cidon de sistemas de climatizacion de alta

24 Véase https://www.minvu.gob.cl/ditec/infraestructu-

ra-verde-y-espacios-publicos-sustentables/.

eficiencia, el uso de equipamiento efi-
ciente y de sistemas de iluminacion Light
Emitting Diode (LED), y la incorporacion
de tecnologias de generacion de energias
renovables, como paneles solares fotovol-
taicos. La combinacion de estas medidas
puede llevar a gue un edificio sea carbono
neutral o incluso un edificio positivo si la
energia renovable generada excede la que
se consume (Fischel et al., 2023).

2.2.3. Diseno arquitectoénico flexible

El diseno arquitectonico flexible esta pen-
sado para adaptarse a los cambios, incor-
porando componentes maoviles e interacti-
VOS que reaccionan a estimulos externos y
modifican su configuracion. Este enfoque
permite evitar el sobredimensionamiento
de espacios, y hacen posible que los edifi-
cios se adapten a diferentes usos y necesi-
dades a lo largo del tiempo. La flexibilidad
en el diseno puede reducir la necesidad de
demoler y construir nuevos edificios, con-
tribuyendo a la sostenibilidad y el ahorro
energético. Ejemplos actuales incluyen el
uso combinado de espacios para vivienda
y trabajo, lo cual plantea nuevas oportuni-
dades y desafios para el diseno flexible.

2.2.4. Diseno constructivo resiliente

El diseno constructivo resiliente combina
Materiales resistentes y métodos de cons-
truccidon orientados a aumentar la solidez
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de los activos, especialmente en areas
propensas a amenazas, como vientos hu-
racanados e inundaciones, entre otras.
Esto incluye mejoras en los cimientos, lo-
sas, techos, paredes exteriores e interiores,
marcos de ventanas, fijaciones de techosy
conexiones reforzadas en revestimientos,
con criterios que deben estar adaptados
segun las caracteristicas de cada lugar. A
nivel urbano, la resiliencia se extiende a
infraestructuras como desagues, alcan-
tarillado, diques y muros de contencion, y
sistemas de estabilizacidon de cuestas para
reducir el riesgo de inundaciones, erosiony
derrumbamientos (Naciones Unidas, 2012).
Estas medidas son cruciales en zonas de
alto riesgo, como las afectadas por hura-
canes (Bailey et al., 2021) u otros desastres
naturales.

2.3. MATERIALES SOSTENIBLES

Diversos estudios han demostrado que
el uso de materiales sostenibles puede
disminuir significativamente el impacto
ambiental de la construccion. Thormark
(2006) mostré que una seleccidon adecua-
da de materiales puede reducir la energia
iIncorporada del 40% al 17% en la demanda
energética total de un edificioa lo largo de
50 afnos.® En Chile, aproximadamente un

25 Existe una relacion directa entre la energia incorporada
en los materiales y las emisiones de CO, durante su proceso
de produccion. De acuerdo con Cabeza et al. (2013), la huella

tercio de las emisiones de carbono de un
edificio residencial provienen de los ma-
teriales de construccion,?® y el hormigon
representa mas de la mitad (54%) de estas
emisiones (GBC Chile, 2023).

Los materiales de construccion procesa-
dos industrialmente tienen un alto impac-
to ambiental debido a la energia requerida
para su produccion. Por ejemplo, producir
un metro cubico de hormigon requiere 100
veces mas energia que producir la misma
cantidad de ladrillos de tierra compacta-
da,?” y un metro cubico de asfalto requie-
re entre dos a cuatro veces mas energia
para su produccion que el hormigdn.2® La
produccidon de cemento consume mucha
energia en procesos de quema, pulveri-
zacion, empaque y transporte, mientras
que los ladrillos de tierra requieren menos
energia y transporte (Houben, 1994).

Ademas de los costos energéticos, la extrac-
cion de recursos minerales y la disposicion
de residuos® de construccion y demolicion

de carbono es aproximadamente 0,08 por el consumo de
energia.

26 Para el edificio evaluado, un 12% del total de emisiones
de carbono en el ciclo de vida de la obra se explica por el
transporte de los materiales.

27 La produccion de un metro cubico de hormigdon consu-
me entre 400 y 800 kWh, mientras que para la produccion
de ladrillos de tierra solo se necesitan hasta 5 kWh por metro
cubico (Houben, 1994).

28 Datos de evaluacion de ciclo de vida (LCA).

29 Losresiduos de construccion son los residuos generados


https://www.minvu.gob.cl/ditec/infraestructura-verde-y-espacios-publicos-sustentables/.
https://www.minvu.gob.cl/ditec/infraestructura-verde-y-espacios-publicos-sustentables/.

representan importantes impactos am-
bientales. Anualmente, se generan mas de
10.000 millones de toneladas de residuos
de construccion a nivel mundial (Chen et
al,, 2021), y mas del 80% de estos residuos
estan compuestos por hormigon, ladrillos y
elementos de decoracion, entre otros mate-
riales (Kong y Ma, 2020).

Para minimizar los danos asociados al uso
de materiales de construccion, se pueden
seguir tres estrategias principales: i) con-
servacion de materiales, uso de menos
Mmateriales y de materiales reciclados; ii)
empleo de materiales bajos en huella de
carbonoy sostenibles, y iii) gestion eficien-
te para la reduccion de residuos durante
la construccion, el funcionamientoy la de-
molicion del edificio (Fischel et al., 2023).

Los materiales sostenibles son aquellos
gue provienen de recursos renovables, tie-
nen bajas emisiones de carbono, son dura-
deros y estan disenados para la resiliencia
climatica, generan pocos residuos y son
reciclables o reutilizables. Ademas, el uso
de materiales locales puede minimizar el
consumo energético asociado al transpor-
te. A continuacion, se presenta una breve

en el proceso de construccion, mantenimiento y demolicion
de edificios. Segun su fuente, los residuos de la construccion
se pueden dividir en cinco categorias: residuos de excavacion
de terrenos; de remocion de carreteras;, de demolicion de
edificios antiguos; de obras de construccion, y de produccion
de materiales de construccion (Kong y Ma, 2020).

sintesis de algunos materiales sostenibles
disponibles en |a actualidad.

2.3.1. Madera certificada

La madera certificada es uno de los mate-
riales sostenibles que pueden emplearse
en la construccidon debido a sus multiples
beneficios ambientales y estructurales.
Procedente de bosques gestionados de
mManera sostenible, la madera absorbe car-
bono, es renovable, genera menos emisio-
nes de GEIl durante su industrializacion, y
Su proceso de construccion es mas rapido3®
y de menor impacto ambiental. Ademas,
tiene alta capacidad aislante, por lo que re-
guiere menor consumo energético duran-
te la operacion,® genera menos residuos
y es reciclable. La huella de carbono de Ia
madera es muy baja o incluso negativa.3?

En términos de resiliencia a desastres na-
turales, la madera es beneficiosa debido a
su buen comportamiento antisismico y su

30 El edificio Stadthaus, en Londres, de nueve pisos, se
levantd en 49 semanas, y se calcula que la obra llevé cinco
meses menos en comparacion con la construccidon en hor-
migon (TRADA Technology 2009, citado por Gallardo, 2020).

31 La madera contribuye a la eficiencia energética por su
capacidad de conduccion del calor. Esta caracteristica la
convierte en un aislante superior a otros materiales. Es 400
veces mejor que el acero y 15 veces mejor que el concreto
(Gallardo, 2020).

32 La produccion de una tonelada de madera absorbe 1,8
toneladas de CO_eq, en contraposicion con la emision de 0,9
toneladas de CO,eq y 1,24 toneladas de CO.eq de la produc-
cion de una tonelada de hormigdn y acero, respectivamente
(MVOT y BID, 2022).
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flexibilidad, cualidad que la hace menos
propensa a colapsos estructurales (Gallar-
do, 2020). Ademas, estudios recientes han
destacado la calidez y el bienestar que la
madera proporciona en los entornos cons-
truidos (Lowe, 2020).

La innovacion en productos de ingenieria
de madera*® ha permitido su uso en cons-
trucciones en altura, y se presenta como
una alternativa a los materiales tradicio-
nales para abordar el déficit habitacional
y mitigar el cambio climatico. La construc-
cidn con base en productos de ingenieria
de madera implica un cambio no solo de
material, sino de sistema constructivo, ya
gue el proceso esta asentado en un siste-
ma modular de construccion.

2.3.2. Bambu

El bambu, especialmente popularenzonas
tropicales, es un material natural de alta
resistencia y ecoldgico. Es renovable y tie-
ne un impacto ambiental limitado debido
a su rapido crecimiento. Aporta beneficios
ecoldgicos al capturar didéxido de carbono
y posee propiedades estructurales simila-

33 Los productos de ingenieria de madera para la cons-
truccion se pueden clasificar en dos categorias principales:
los que se fabrican con madera aserrada, gue se denominan
madera en masa o Mass Timber, y los de madera compuesta
estructural (SCL), que se fabrican uniendo capas de chapas
o de hojuelas con la ayuda de adhesivo, presion y tempe-
raturas. Véase https://www.naturallywood.com/topics/
mass-timber/.

res a las de |las barras de acero en concreto
(Hernandez-Zamora, Jiménez-Martinez
y Sanchez-Monge, 2021), que lo hacen un
material robusto y versatil.

2.3.3. Materiales de aislamiento natural

Los materiales de aislamiento natural,
como el corcho, la lana, la celulosa y el ca-
NamMo, son opciones sostenibles en la cons-
truccion. Estos materiales son renovables,
reciclables y biodegradables, y ayudan a
reducir el consumo de energia en los edifi-
cios, por lo tanto, disminuyen las emisiones
de GEl.

El corcho, utilizado como aislante térmico
y acustico, es biodegradable y reciclable,
y requiere poca energia para su transfor-
macion. Ademas, las propiedades de aisla-
miento térmico del corcho son competiti-
Vas con respecto a los materiales aislantes
modernos (Yay et al,, 2024). Sin embargo,
para garantizar que sea sostenible, debe
proceder de bosques gestionados de for-
ma responsable. La celulosa, con baja
conductividad térmica, es un excelente
aislante acustico y puede ser tratada para
tener propiedades ignifugas, insecticidas
y antifungicas. El canamo, utilizado para
fabricar bloques de construccion (Canna-
bric), no requiere plaguicidas y su cultivo
tiene un bajo impacto ambiental. Ademas,
es poroso, facilita la ventilacion, regula la
humedad y limpia el aire; es reciclable y
no contribuye a las emisiones de GEI du-
rante su fabricacion, puesto que consume
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cantidades muy bajas de energia (Her-
nandez-Zamora, Jiménez-Martinez y San-

chez-Monge, 2021).
2.3.4. Tierra

La tierra, utilizada en forma de adobe vy
tierra comprimida o compactada, es un
material abundante y ecoldgico. El adobe,
hecho de tierra cruda y secada al sol, no
contiene sustancias toxicas, es reciclable y
tiene una baja huella de carbono debido a
su obtencidén local y bajo consumo ener-
gético.3* Asimismo, posee gran capacidad
como aislante, tanto térmico como acusti-
co, favorece la regulacion de la humedad
de los ambientes, es un material no infla-
mable y econdmicamente asequible, ade-
mas de que permite la autoconstruccion.
No obstante, presenta limitaciones en
construcciones en altura y es vulnerable al
agua y a los sismos (CDT, 2022); ademas,
puede haber ciertas barreras en los codi-
gos de construccion de la regidon (Alvear et
al., 2023).

34 El adobe requiere una energia de 2000 BTU para fabri-
carse (la mayoria de las ocasiones, completamente de origen
renovable, limpia y natural), mientras que el ladrillo necesita
15 veces mas energia (30.000 BTU) y es necesario, ademas de
su fabricacion, la quema de combustibles que emiten CO,
(CDT, 2022). Véase https://www.cdt.cl/la-construccion-mi-
lenaria-con-tierra-cruda-el-adobe-y-la-tapia/.

La tierra cocida, utilizada para ladrillos, te-
jas, bloques, losas y revestimientos, es re-
ciclable, y su obtencién consume menos
energia que otros materiales. Gracias a su
proceso de produccion a base de arcilla
calentada por debajo de 950 °C, conserva
sus propiedades de higroscopicidad, aisla-
miento, baja radiactividad y buena inercia
térmica. Los bloques de tierra comprimida
estabilizados son alternativas ecoldgicas y
eficientes energéticamente a los ladrillos
cocidos, ya que ahorran hasta un 70% de la
energia utilizada en su produccidon (Reddy,
2009) y pueden almacenar desechos in-
dustriales, como polvo de cantera, cenizas
volantes, etc.

2.3.5. Pétreos

La piedra natural es un material duradero
y de bajo mantenimiento, con buenas pro-
piedadesaislantesy baja huellade carbono
comparada con la de otros materiales. Sin
embargo, lasemisiones de carbono asocia-
das a su uso dependen de la proximidad
de su origen al sitio de |la construccion. La
produccion de granito tiene 93 kgCQ, in-
corporado por tonelada, la produccion de
cemento, 830 kgCO,y lade barrasde acero,
1.710 kgCQ, (Crishna, Banfilly Goodsir, 2011).
Sin embargo, dado su pesoy volumen, v la
energia que consume en su transporte, las
emisiones de carbono solo seran menores
que lasde otros materiales de construccion
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cuando su origen se encuentre proximo al
emplazamiento de la obra (Crishna. Banfill
y Goodesir, 2011).%°

2.3.6. Innovaciones en la produccion de
hormigdn

El hormigdn tiene un alto impacto am-
biental debido al clinker utilizado en el ce-
mento, que libera una tonelada de CO, por
tonelada producida. Sin embargo, se estan
desarrollando enfoques para reducir su
impacto ambiental (Cabeza et al., 2013)3¢
como la sustitucion del clinker por mate-
riales cementantes complementarios y
subproductos industriales, asi como el uso
de agregados vegetales (arroz, maiz o gi-
rasol) (Gradinaru et al., 2019) y reciclados
(resinas plasticas, poliestireno y caucho
(Bailey et al., 2021).

El hormigdn ecoldégico puede incluir ceni-
zas volantes, humo de silice y materiales
reciclados, como plasticos y caucho, que
mejoran su rendimiento térmico (Madda-
lena, Roberts y Hamilton, 2018) y reducen
las emisiones de carbono entre un 20%

35 Por ejemplo, de acuerdo con Crishna, Banfill y Goodsir
(2011), en el caso de la piedra de Reino Unido entregada en el
pais, la huella de carbono de la arenisca, el granitoy la pizarra
es de 77,107 y 251 kgCO2eq por tonelada, respectivamente.
Sin embargo, cuando es importada de Espana, la huella des-
de la cuna hasta el lugar aumenta de 134 a 318 kgCO2eq por
tonelada.

36 Estos autores estimaron que las emisiones de CO, po-
drian reducirse un 15% si se aumenta el nivel de sustitucion
del hormigon.

y un 50%. La incorporacidén de biocarbdn
otorga mayor resistencia y durabilidad,
mejores propiedades térmicas y potencial
de captura de carbono (Barbhuiya, Bhusan
Das y Kanavaris, 2024).

Otras estrategias incluyen la reduccion del
volumen de hormigdn necesarioy el usode
componentes prefabricados que mejoren
laeficienciadelaconstruccidony minimicen
los desperdicios, como i) utilizar moldes o
rellenos para disminuir el volumen de hor-
Migon; ii) sustituir elementos por compo-
nentes prefabricados o industrializados, y
ii1) soluciones compuestas de hormigdon in
situ, prefabricado e industrializado (Bailey
et al,, 2021). Otra alternativa es el desarrollo
de hormigdn autorreparable, que prolon-
ga la vida util de las estructuras y reduce la
necesidad de intervenciones externas, fun-
damental en términos de sostenibilidad y
eficiencia energética (Baque-Campozano,
Pino-Tarragd y Delgado-Mendoza, 2023).
Actualmente, existen cuatro técnicas para
promover la autocuracion en el concreto:
1) mezcla con microcapsulas; ii) bacterias
latentes; iii) polimeros con memoria de for-
ma, Yy Iv) sistema vascular,* todas ellas con
un gran potencial para abordar los desafios
de sostenibilidad en la construccion. Sin
embargo, hay desafios importantes, como

37 Véase https://www.dconstruccion.cl/?p=42273.
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la capacitacion en el manejo de materiales
y técnicas de construccion, y el desarrollo
de estandares de seguridad y protocolos
de prueba (Bague-Campozano, Pino-Ta-
rrago y Delgado-Mendoza, 2023).

2.3.7. Aridos

Los aridos pueden ser reciclados, y por |o
tanto suempleo reduciria la emisién, la ge-
neracion de escombros y el impacto am-
biental. La utilizacidn de aridos reciclados
permite aplicaciones en la restauracion
de areas degradadas, bases de carreteras,
drenajes y fabricacidon de morteros y hor-
migones.

El reciclaje de residuos de construccion es
viable técnicamente y se utiliza de manera
extendida en paises desarrollados, como
Espana y Reino Unido. Cabe destacar que
Dinamarca, Paises Bajos y Japdn tienen |a
tasa Mas alta de reciclaje de residuos de
construccion (Kong y Ma, 2020), lo que
contribuye significativamente a una cons-
truccidon sostenible.

2.4.SISTEMAS DE CONSTRUCCION
INDUSTRIALIZADA

Los sistemas constructivos son conjuntos
coordinados de meétodos, técnicas, mate-
riales y procesos utilizados en la construc-
cion. Para ser sostenibles, deben conside-
rar alternativas responsables con el medio

ambiente en todas las etapas. Existen sis-
temas avanzados basados en la industria-
lizacién y la estandarizaciéon, como los mé-
todos modernos de construccion (MMC)
(Reino Unido, Espana) (véase el recuadro 4);
sistemas de construccion industrializada
(ISB), (Malasia, Tailandia); fabricacion fuera
del sitio (OSB) (Australia); prefabricacion,
premontaje, modularizacion y fabricacion
fuera de sitio (PPMOF) (Estados Unidos);
construccion fuera del sitio (OSC) (China);
construccion volumétrica prefabricada y
preacabada (PPVC) (Singapur) (véase el
recuadro 5); construccidon modular inte-
grada (MIC) (Hong Kong); produccion fue-
ra del sitio (OSP) (Alemania); construccion
iIndustrializada (Suecia, Finlandia, Dina-
marca); vivienda industrializada (Holanda);
viviendas prefabricadas (Japdn, Filipinas),
y construccion modular (Canadad), entre
otros (Sanchez-Garrido et al., 2023), que
ofrecen alternativas y pueden contribuir a
la sostenibilidad.

La industrializacion de la construccion
Implica aplicar sistemas de produccion in-
dustrial desde la concepcion hasta su des-
mantelamiento. Esto incluye la producciéon
iIndustrial de elementos constructivos, un
proceso eficiente de ejecucion en obra y
la produccion industrializada de unidades
espaciales montadas en obra (Monjo Ca-
rrio, 2005). El criterio fundamental es que
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de la fabrica debe salir un sistema lo mas
acabado posible, con dimensiones optimi-
zadasy minimas juntas, que facilite la rapi-
dez de montajey la solidez constructiva. El
objetivo es obtener conjuntos integrados y
estandarizados, pero que permitan cierta
personalizacidon en acabados y dimensio-
nes (Lopez, 2017).

La construccion industrializada ofrece
Multiples beneficios ambientales; entre
ellos, disminuye residuos de construccion,
favorece la recuperacion y el reciclado de
Mmateriales y reduce el uso de recursos,
como la energia y el agua. Ademas, utiliza
mMmenos mano de obra y acorta los tiempos
de ejecucion. Estudios como el de Krug y
Miles (2013) han demostrado reducciones
significativas (60%) en los movimientos de
trafico y disminucion en el consumo de
energia (80% consumida en el sitio y 20%
en la construccion), y el de Deloitte (2023)
indica una reduccion del 15% en el costo
de la obra, del 70% de emisiones de CO,
y del 40% de los plazos de entrega. Ade-
mas, evaluaciones de ciclo de vida, como
la realizada por Hernandez, Ossio y Silva
(2023) sobre el sistema,*® revelan mejoras
sustanciales en la productividad laboral
(47% mayor), reduccidon del consumo de
energia anual (53%) y un 51% menos de

38 Elsistema Viga + Aislacion + Pilar (VAP) incorpora compo-
nentes de madera, contrachapado y poliestireno expandido.

emisiones de carbono. En esta misma li-
nea, por aplicar la construccidon fuera del
sitio, se observo una disminucion del 68%
de los residuos de la construccion y una re-
duccion del 49% vy el 54% en las emisiones
de energia y carbono asociadas a estos
residuos, respectivamente. Sin embargo,
la construccion industrializada enfrenta
desafios, como la falta de mano de obra
especializada, la escasez de suministros
y la regulacion existente (Rahman, 2014,
citado por Yepes, 2020). En la regidn, las
regulaciones de este tipo son incipientes,
aunqgue se destacan los avances de Chile
en esta materia.

2.4.1. Prefabricacion

La prefabricacion es un sistema construc-
tivo “cerrado”, donde los componentes,
como paneles de pared vy techos, se fa-
brican fuera del sitio y se ensamblan en
el lugar de la construccidon. Este método
racionaliza los procesos al modular los ele-
mentos, y garantiza un alto nivel de acaba-
do y calidad final. La fabricacion fuera del
sitio reduce los tiempos de construccion
y minimiza los residuos generados, espe-
cialmente con materiales metalicos y de
madera, que tienen alta circularidad. Estos
Materiales se unen de manera sencilla y
permiten estructuras limpias y facilmente
recuperables, ideales para viviendas re-
versibles. La prefabricacion también sim-



plifica el mantenimiento, puesto que esta
actividad se centra en las uniones entre los
elementos. También se utiliza para dar una
respuesta rapida ante emergencias clima-
ticas o desastres naturales.

2.4.2. Sistemas de construccién ligera

Los sistemas de construccion ligera, y tam-
bién en seco, se basan en el uso de perfiles
de acero galvanizadoy son rapidos, econé-
micos v limpios debido a su planificacion
de montaje. Estos sistemas emplean mate-
riales de poco peso, como el acero liviano,
la madera y paneles de yeso, que reducen
significativamente el peso por metro cua-
drado (18 kilos por m?) en comparacion con
la construccion convencional de hormigoén
(300 kilos por m?). Su principal ventaja radi-
caen larapidezde montaje, dado que pue-
de reducir el tiempo de construccion hasta
un 70% en comparacion con los métodos
tradicionales. Esta eficiencia también im-
plica un menor consumo de energia y de
recursos durante el proceso, y genera me-
nos residuos. Asimismo, estos sistemas se
caracterizan por su facil transportabilidad
y mantenimiento, y su impacto ambiental
es menor en términos de emision de CO,
Incorporado en los materiales, de acuerdo
con un estudio de Hacker et al. (2008).

2.4.3. Construccion modular

La construccion modular implica la fabri-
cacion de modulos en una planta indus-
trial y su ensamblaje en el sitio de la cons-
truccion, y se destaca entre los sistemas
constructivos sostenibles. Ofrece ventajas
como la reducciéon de plazos de construc-
cion, menorconsumo de materialesy ener-
gia, disminucion de residuos y alta eficien-
Cla energética. Los modulos prefabricados
permiten un ahorro de tiempo de hasta
el 50%, al ser elaborados en condiciones
controladas. Una vez que llegan a la obra,
se ensamblan e interrumpen al minimo Ia
propia obra, pues, en promedio, el 80% de
la actividad de la construccidon se ha rea-
lizado en otro sitio. Ademas, posibilitan Ia
fabricacion con tolerancias estrictas, ami-
norando erroresy mejorando la seguridad.
A pesar de sus beneficios, la correcta ges-
tion de la cadena de suministro y la reduc-
cidn de emisiones de carbono son desafios
importantes (Sanchez-Garrido, 2023).

2.4.4. Sistemas de impresidon 3D

El sistema constructivo basado en la im-
presion 3D utiliza tecnologia de fabrica-
cién aditiva para crear componentes de
construccion capa por capa, tanto in situ
como fuera de la obra. Es altamente ver-
satil y permite la creacidon de una amplia
gama de componentesy estructuras com-

2]

plejas, desde casas o espacios habitaciona-
les, oficinas, puentes, paredes, estructuras
modulares, moldes de refuerzo y colum-
nas hasta mobiliario urbano y elementos
decorativos. Sus ventajas incluyen la mini-
Mmizacion de residuos, la optimizacion del
tiempo de construccidon, mayor seguridad
en la obra y personalizacion del diseno
(Leles da Silva et al.,, 2024).*® Sin embargo,
enfrenta desafios importantes, como el
costo de la maquinaria, la capacitacion del
personal (disenadores, operarios y perso-
nal de mantenimiento) y la debilidad o la
falta de un marco regulatorio adecuado.4°

39 En un trabajo reciente, Leles da Silva et al. (2024) desa-
rrollaron y validaron un prototipo de impresora 3D a escala
de banco acoplado a un subsistema de bombeo capaz de
extruir y soportar capas superpuestas, y demostraron la fac-
tibilidad de reemplazar los métodos tradicionales por la im-
presion 3D, asi como sus beneficios en términos de eficiencia
y reduccion de desperdicios.

40 Veéase https://www.cemexventures.com/es/impre-
sion-3d-en-la-construccion/.
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Recuadro 4. Los métodos modernos de construccion en Reino Unido

Las viviendas prefabricadas en Reino
Unido se han utilizado en periodos de
alta demanda, como posguerras mun-
diales; sin embargo, por problemas con
la calidad de los materiales vy la califica-
cion de la mano de obra, se generd una
percepcion negativa. En 2003, frente a
un déficit habitacional significativo, el
gobierno de Reino Unido lanzé el Plan
de Comunidades Sostenibles, centrado
en los métodos modernos de construc-
cion (MMC). Este plan pretendia trans-
formar radicalmente la industria de |a
construccion para producir viviendas en
la cantidad y calidad requeridas (Lovell,
2012). Desde 2004, una cuarta parte de
las viviendas sociales con fondos publi-
cos debian utilizar los MMC. Esta inicia-
tiva fue seguida por politicas publicas
que fomentaban el uso de MMC, como
programas de buenas practicas, guias
informativas, desarrollo de normativas
y fortalecimiento de capacidades, entre
otras.?

a La politica de promocion de los métodos modernos
de construccion (MMC) en Reino Unido continda hasta
la actualidad, y, segun datos recientes, el 7% del total de
viviendas de este pais fueron construidas utilizando di-
chos métodos (Sanchez-Garrido et al., 2023).

Los MMC abarcan una variedad de enfo-
gues de construccion que incluyen pre-
fabricacion, mejoras de procesosy aplica-
ciones tecnoldgicas, tanto fuera del sitio
como en el lugar de la obra, y ofrecen
alternativas a los métodos tradicionales
con potencial para mejorar significativa-
mente la productividad, la eficiencia y la
calidad de la industria (Yepes, 2020). En
2019, la Housing Corporation definid los
MMC en siete categorias (MHCLG MMC,
2019): 1) mddulos volumétricos 3D prefa-
bricados;ii) paneles planos prefabricados;
li) componentes estructurales prefabri-
cados; iv) manufactura aditiva (estructu-
ral o no estructural); v) componentes no
estructurales prefabricados; vi) uso de
Mmateriales de construccion tradicionales
mejorados, y Vii) procesos en el sitio que
mejoran la productividad, reducen Ia
mano de obra y aumentan la seguridad.

Los beneficios de la utilizacion de los
MMC frente a la construccion tradicio-
nal estan bien documentados en mas
de 600 publicaciones realizadas a la fe-
cha sobre el tema.? Entre ellos, se desta-
can la mejora en los plazos de entrega y
en la calidad del producto final, mayor
productividad y eficiencia material, re-
duccion de riesgos laborales y menor
impacto ambiental (tanto la reduccion
de la contaminacion del aire y sonora
como de la generacion de residuos).
De acuerdo con el estudio reciente de
Sanchez-Garrido et al. (2023), la soste-
nibilidad es precisamente uno de los
Impulsores del uso de los MMC.

b Una revision sistematica de la literatura acerca del
uso de machine learning se puede encontrar en San-
chez-Garrido et al. (2023).
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Recuadro 5. Normativa de constructibilidad y construccion volumétrica prefabricada y preacabada

en Singapur

En 1999, el gobierno de Singapur es-
tablecié la Building and Construction
Authority (BCA) con el objetivo de de-
sarrollar regulaciones a la construccion
para mejorar la productividad del sec-
tor y reducir el uso de mano de obra.
En 2001, la BCA introdujo la Puntuacion
Minima de Disefo Construible (Builda-
ble Design Score [BDS]), que evalua el
disefio de un edificio en el uso de mano
de obra y promueve la adopcion de
métodos de construccidn con compo-
nentes prefabricados, modulares y es-
tandarizados, y procesos eficientes de
construccion para proyectos de mas de
5.000 m? (BCA, 2000).

En 2019, la BCA aumentd los puntajes
minimos de la BDS y se incorpord una
nueva normativa, en la gue se destaca el
Diseno para la Fabricacion y el Ensam-
blaje (DfMA). Este método implica que se
disefie para fabricar fuera del sitio en un
entorno controlado previo al ensamblaje
en la obra. El DfMA abarca diversas tec-
nologias y metodologias para la fabrica-
cion externa, desde componentes prefa-
bricados hasta ensamblajes totalmente
integrados en las diferentes disciplinas.

Uno de los componentes del DfMA es
la construccion volumétrica prefabri-
cada y preacabada (PPVC), la mas efi-
ciente en mejorar la productividad de
la construccion (BCA, 2020). La PPVC
consiste en fabricar moédulos tridimen-
sionales independientes con acabados
completos, que luego se transportan y
ensamblan en el lugar de construccion.
La PPVC es especialmente adecuada
para edificios con multiples habitacio-
nes, como residencias, instituciones y
hoteles, entre otros. Para la PPVC son
cruciales la coordinacion temprana
entre el fabricante y el contratista prin-
cipal durante el disefio para incorporar
soluciones técnicas efectivas, y la lo-
gistica para gestionar el transporte de
modulos desde la fabrica al sitio de la
construccion.

El sistema de PPVC, en comparacion
con meétodos tradicionales, permite
mejorar la productividad de la mano
de obra en hasta un 40% y ahorrar mas
del 20% de tiempo. Ademas, debido a
las actividades de fabricaciéon fuera del
sitio, minimiza la contaminacion, dis-
minuye los residuos de construccion y
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el impacto a vecindarios circundantes.
La fabricacion en un entorno controlado
también permite productos mas con-
flables y de mayor calidad (BCA, 2020).




2.5. MEDICION Y VERIFICACION
DEL IMPACTO AMBIENTAL

Medir, reportar y certificar el impacto am-
biental de los activos de la construccion
es esencial para mejorar su sostenibilidad.
Esto implica generar y monitorear infor-
macion a lo largo del ciclo de vida de los
activos, utilizando la medicidon de la huella
de carbono como una herramienta clave.
Los sistemas de certificacion sustentables
evalian el rendimiento ambiental en el
diseno, la construccidon y la operacion, es-
tableciendo estandares y proporcionando
un marco para la mejora continua, lo cual
contribuye significativamente a la sosteni-
bilidad del sector de la construccion.

2.5.1. Medicién del impacto ambiental

La descarbonizacion de la construccion re-
guiere comprender sus impactos, como el
consumo de energia operacional y las emi-
siones de carbono, mediante una contabi-
lidad confiable (Peregalli, 2023; GBC Chile,
2023). Monitorear y analizar estos datos es
esencial para identificar oportunidades de
reduccion de emisiones (GBC Chile, 2023).
La huella de carbono es crucial para medir
este impacto, pero la verificacion es fun-
damental para garantizar la precision de
los datos. En ALC, la falta de datos especi-
ficos del sector y la omision en lo referente
a carbono incorporado y operacional en

el ciclo de vida generan inconsistencias
(GBC Chile, 2023).4 Ademas, los factores de
emision suelen basarse en datos de paises
desarrollados, que no reflejan la realidad
de la regiéon (BID, 2023).

Existen varias metodologias para calcular
la huella de carbono que cubren todas las
etapas del ciclo de vida de la construccion,
como las propuestas por la Royal Institu-
tion of Chartered Surveyors (RICS, 2017), el
Carbon Leadership Forum (CLF, 2018) y el
Building Research Establishment, Centre
for Sustainable Products (BRE, 2016). Ade-
mMas, hay diversos programas, calculadora
en linea y herramientas capaces de medir
la huella de carbono en edificaciones (GBC
Chile, 2023) (véase el recuadro 6).

Segun una evaluaciéon piloto en Chile, un
edificio residencial tradicional de 130 vi-
viendas emitié 826.8 kg de CO_eq/m? du-
rante su ciclo de vida (60 anos). De estas
emisiones, el 69% corresponde a carbono
incorporadoy el 31% a carbono operacional.
Aproximadamente un tercio de las emisio-

41 Aunqgue las metodologiasdel calculo de emisionesde CO,
varian de un pais a otro, el marco basico suele ser el proceso
de evaluacion del ciclo de vida. El ciclo de vida considera to-
das las etapas de un proyecto de construccioén, desde la cuna
(extraccion de materias primas), la fabricacién de productos,
el transporte y la instalacion en el sitio hasta la operacion,
el mantenimiento y la eventual eliminacién del material (la
tumba). Mas precisamente, las etapas del ciclo de vida son
las siguientes: i) produccion de materias primas; ii) construc-
cion del edificio; iii) operacion del edificio; iv) fin de la vida del
edificio, y v) reutilizacion, reciclaje y recuperacion de energia.
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nes totales proviene de los materiales uti-
lizados, seguido por la energia operativa
(31%), los reemplazos (18%), el transporte
de materiales (12%) y el procesamiento de
residuos (4%) (GBC Chile, 2023).



de R e centra en proporcionar
directrices claras y practicas para la
medicion de la huella de carbono de
edificios y activos inmobiliarios. Busca
facilitar la comparaciony la mejora del
desempeno ambiental de los edificios
a lo largo de su ciclo de vida.

¢ Caracteristicas relevantes: Se desta-
ca por su enfoque en la aplicabilidad
practicay la integracion con estandares
Internacionales de medicién de carbo-
no.2 proporciona directrices detalladas
para la recoleccion de datos, el calculo
de emisionesy la presentacion de resul-
tados, y se adapta a diversas escalas de
proyectos y tipos de edificaciones.

a Las etapas del ciclo de vida del proyecto utilizan la es-
tructura modular proporcionada en las normas EN 15978,
EN 17472, EN 15804, EN 15643, ISO 21931, partes 1y 2, e ISO
21930.

mover practicas de construccion mas

sostenibles mediante la medicion y la
reduccion de las emisiones de carbo-

no asociadas con los materiales y los

Procesos constructivos.

Caracteristicas relevantes: Se des-
taca por su enfoque en la evaluacion
del ciclo de vida completo de los ma-
teriales de construccion y los sistemas
estructurales. Incorpora herramientas
avanzadas de modelizaciéon y evalua-
cion para cuantificar las emisiones a lo
largo de todo el ciclo de vida de |os edi-
ficios, desde la extraccion de materias
primas hasta el desmantelamiento.
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truccion.

¢ Objetivo principal: Su metodologia

se centra en analizar y mejorar la sos-
tenibilidad de los productos utilizados
en la construccion, incluyendo la me-
dicion de la huella de carbono como
parte integral de sus evaluaciones de
sostenibilidad.

Caracteristicas relevantes: Se distin-
gue por suenfoque en lainvestigacion
detallada de productos especificos
utilizados en la construccion, y aplica
metodologias de evaluacion del ciclo
de vida (LCA) para calcular las emisio-
nes de carbono asociadas. Proporcio-
na herramientas para la seleccion de
materiales mas sostenibles y la opti-
mizacion de procesos de fabricacion.

tlg W, A T
tor de la construccion a nivel global.



2.5.2. Certificaciones y estandares

Los sistemas de verificacion de estandares
sustentables se han desarrollado en res-
puesta a los desafios ambientales, estable-
ciendo criterios minimos para caracteristi-
cas sostenibles y asignando puntuaciones
segun su cumplimiento. Un sello indica
el cumplimiento de ciertos estandares,
mientras que una certificacion resulta de
un proceso formal de evaluacion indepen-
diente. La certificacidon es mas valorada
cuando un tercero independiente verifi-
ca y otorga el cumplimiento (Alvear et al,
2023). También hay que considerar que,
tipicamente, las certificaciones son vo-
luntarias, y solo se consideran obligatorias
cuando el requirente asi lo establece en
sus condiciones de contratacion. En la me-
dida que los organismos establezcan estos
requisitos en sus contrataciones o en su
reglamentacion, y se establezcan criterios
para su requerimiento segun tipologias o
montos de los proyectos, se estimulara al
mercado para acelerar su adopcion.

Entre las certificaciones internacionales
de edificios sustentables actualmente dis-
ponibles se destacan las siguientes:

¢ LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design), desarrollada
por el Consejo de Construcciones Sos-
tenibles de Estados Unidos (USGBC).

Disponible para una amplia gama de
proyectos, desde nuevas construcciones
hasta operacién y mantenimiento, eva-
lUa diferentes aspectos, como eficiencia
energética, gestion del agua, seleccion
de materiales y calidad ambiental inte-
rior (USGBC, 2020).

EDGE (Excellence in Design for Greater
Efficiencies), elaborada por la Corpora-
cion Financiera Internacional (IFC) del
Banco Mundial. Se enfoca enla eficiencia
de recursos (energia, agua y materiales),
y exige al menos una reduccién minima
del 20% en el consumo de energia, agua
y energia incorporada en materiales.

BREEAM (Building Research Establish-
ment Environmental Assessment Me-
thod), impulsada por BRE Global Ltd.
de Reino Unido. EvalUua el desempeno
sostenible de cualquier tipo de edificio
nuevo o existente, considerando aspec-
tos ambientales como el uso del suelo, el
transporte, la energia, el agua, los mate-
riales, la contaminacion y la gestion del
residuo.

Green Globes, similar a LEED, se im-
plementd inicialmente en Canada y se
utiliza en varios paises. EvalUa aspectos
COMO energia, agua, emisiones, materia-
les y gestion ambiental.
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¢ Passive House, centrada en la eficiencia
energética extrema y el confort interior.
Se origind en Alemania y busca minimi-
zar el consumo de energia para calefac-
cion y refrigeracion.

¢ WELL Building Standard, enfocada en la
salud y el bienestar de los ocupantes del
edificio, evalUa la calidad del aire interior,
la iluminacion y el confort térmico, entre
otros aspectos.

¢ Green Star, establecida por el Green
Building Council de Australia (GBCA),
evalUa atributos sostenibles a través de
varias categorias, desde gestiéon e im-
pacto al entorno hasta emisiones.

Algunos paises de ALC cuentan con sellos
y certificaciones sostenibles nacionales,
como AQUA-HQE, PROCEL EDIFICA-Efi-
ciencia Energética en las Edificaciones,
Sello Casa Azul y Sello EDIF (Brasil), Certifi-
cacion Edificio Sustentable y Certificacion
de Vivienda Sustentable (Chile), Casa Co-
lombia (Colombia), Requisitos para Edifi-
caciones Sostenibles en el Tropico (RESET)
(Costa Rica), Casa Guatemala (Guatemala)
y Sisevive-Ecocasa (México), entre otros
(Alvear et al., 2022).

En ALC los paises que cuentan con un ma-
yor numero de proyectos de construccion
con certificacion sostenible por milléon de
habitantes son Costa Rica, Panama, Chile,

Perd, Colombia y México, con valores supe-
riores al promedio regional (Alvear, et al,
2023).

2.6. ENFOQUES DE GESTION EFI-
CIENTES

Los proyectos de construccion a menudo
enfrentan retrasos que ocasionan pérdida
de tiempo y recursos. Segun estimaciones
globales, el 70% de los proyectos tienen so-
brecostosy el 61% sufren retrasos (Barbosa
et al, 2017). Estos problemas impactan
negativamente en la productividad del
sector y aumentan su incidencia ambien-
tal, puesto que prolongan la fase de cons-
truccidon y generan mayores emisiones de
contaminantes y de ruido, ademas de que
afectan negativamente a los ecosistemas
y a la calidad de vida local. Esto resalta la
necesidad de adoptar métodos de gestidon
mas eficientes para reducir el impacto am-
biental.

Los componentes fundamentales en la
gestion de proyectos de construccion son
|) adecuada planificacion; ii) coordinacion,
colaboracion y alineamiento de las par-
tes involucradas; iii) definicion de roles
y responsabilidades; Iv) establecimiento
de indicadores clave de desempeno, y V)
monitoreo y mejora continua de los pro-
cesos. Existen enfoques de gestion espe-
cificos para la construcciéon, como LEAN



Construction, Advance Work Packaging
y Design & Build, que optimizan costos,
plazos y calidad, y reducen los impactos
ambientales durante la ejecucidon de los
proyectos.

2.6.1. LEAN Construction

LEAN Construction es una metodologia
de gestidon que busca la mejora continua,
minimizar las pérdidas y maximizar el valor
del producto final. Se enfoca en eliminar
trabajos que no generan valor, reducir des-
perdicios, gestionar la variabilidad, mante-
ner el flujo de trabajo constante y disminuir
inventarios, transporte y costos a traveés de
procesos eficientes y adaptables. Algunas
ineficiencias en las que LEAN Construction
se centra en aminorar son los tiempos de
espera por i) escasez de equipos, herra-
Mmientas o materiales; ii) actividades incom-
pletas o mal realizadas; iii) falta de instruc-
clones claras; iv) acumulaciéon de inventario
de materiales y personal, y v) tareas que no
aportan valor al proyecto.

Last Planner System es una herramienta
colaborativa de LEAN Construction que
Involucra a los responsables de campo en
la planificacion de cada fase de trabajo,
considerando las mejores alternativas dis-
ponibles y gestionando las restricciones
para anticipar conflictos entre equipos y
pérdidas de tiempo.

Los resultados de aplicar LEAN
Construction incluyen menores costos,
mayor calidad, acortamiento de plazos
de entrega y menor impacto ambiental
debido a la reducciéon de tiempos de cons-
truccion, el uso eficiente de recursos y la
disminucidon de desperdicios.

2.6.2. Advanced Work Packaging

Advanced Work Packaging (AWP) es un
enfoque de gestidon de proyectos de cons-
truccion que optimiza la planificacion y la
ejecucion de tareas especificas a lo largo
del ciclo de vida del proyecto. Definido por
el Instituto de la Industria de la Construc-
cion (Cll, 2021), AWP organiza el proceso
en paquetes de trabajo de construccion,
ingenieria e instalacion desde la planifi-
cacion inicial hasta el disefo detallado vy
la ejecucion. Este método proporciona un
Marco para una construcciéon productiva y
progresiva, y garantiza un plan de ejecu-
cidon de la construccion.

Los beneficios de AWP incluyen un aumen-
to del 25% en la productividad, una reduc-
cion del10% en los tiempos de construccion
y una mejora en la seguridad durante el
proceso. Aungue AWP no se enfoca direc-
tamente en la sostenibilidad, suimplemen-
tacion puede contribuir a una construccion
sostenible gracias a la mayor eficiencia, y a
disminuir los tiempos de ejecucion.
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2.6.3. Design & Build

Design & Build es un método contractual
gue busca optimizar la gjecucion y me-
jorar la calidad de los proyectos de cons-
truccion al integrar las etapas de diseno y
construccion bajo una unica responsabi-
lidad. A diferencia del esquema tradicio-
nal de contratos separados, en el método
Design & Build una firma asume tanto el
desarrollo del disefio como la ejecucion de
la construcciéon como un paquete comple-
to. Esto permite que los distintos roles del
proceso (contratista principal, disenador
y constructor) colaboren desde la fase de
diseno, proponiendo soluciones técnicas,
econdmicas y de cronograma para satis-
facer las necesidades del contratante. Los
cambios son gestionados por este equipo
integrado, lo que fomenta la colaboracion
y la innovacion en la ejecucion del proyec-
to. Este método contrasta con el enfoque
convencional, donde el diseno se realiza
separado de la construccioén, dificultando
la iIntegracion de la experiencia constructi-
va en las fases tempranas y disminuyendo
la capacidad del contratista para asumir
responsabilidades en caso de deficiencias
en el proyecto.

Design & Build ofrece ventajas comparati-
vas, tales como mayor eficienciay velocidad
de entrega, distribucidn de responsabili-

dades mas clara, mejor gestion de riesgos,
control de costos y presupuesto, mayor ca-
lidad y satisfaccion del cliente y reduccion
de conflictos y reclamaciones gracias a la
colaboracion temprana y continua entre
las partes involucradas. Estas ventajas pre-
sentan una relacion directa con el modelo
contractual utilizado y la colaboracidon que
se promueve entre las partes.

Las oportunidades de mejora en la gestion
de la construcciéon incluyen no solo las fa-
ses de disefo y gjecuciéon, sino también
la operacion, como el monitoreo de la in-
fraestructura y el mantenimiento correc-
tivo, preventivo y predictivo, apoyado por
tecnologias digitales avanzadas. Esto tam-
bién permite gestionar de manera antici-
pada vy eficiente el diseno, la logistica y el
montaje en la construccion, lo cual reduce
residuos, retrabajos y sobretiempos, y, a su
vez, disminuye la demanda de energia y
recursos, y potencialmente el volumen de
emisiones.

Durante la construccion y al final de la
vida Util de la infraestructura (desmantela-
miento), es posible reducir el impacto am-
biental mediante una gestiéon adecuada
de los RCD Yy la promocion del reciclaje y la
reutilizacion de materiales. Actualmente,
el vertedero es el método principal para
disponer estos residuos, lo que causa im-
pactos ambientales, como el consumo de



espacio terrestre y de recursos, el agota-
miento de vertederos y la contaminacion
del aire, el agua y la acustica (Akanbi et al,,
2018, citado por Chen et al., 2021).

2.7. INTERRELACION DE SOLU-
CIONES PARA LA CONSTRUC-
CION SOSTENIBLE

Se han presentado seis categorias de solu-
ciones que permiten habilitar la construc-
cion sostenible, y se ha constatado que
pueden relacionarse y asi potenciar la ca-
pacidad de reducir losimpactos ambienta-
les negativos en general. La digitalizacion
en su concepto amplio se identifica como
la plataforma fundamental que permitira
integrar de una manera mas eficiente y
efectiva estas soluciones, y contribuir a la
transformacion del sector hacia una cons-
truccion mas sostenible. A continuacion,
se presentan en el grafico 2 algunos ejem-
plosy un esquema de estas relaciones en-
tre diferentes tipos de soluciones.

¢ La bioconstruccion combina el enfoque
de diseno sostenible y el uso de materia-
les ecoldgicos con bajo impacto ambien-
tal. Los criterios de diseno bioclimatico
vinculados con modelos BIM y procesos
de medicion y validacion facilitan la ve-
rificacion de estandares de eficiencia
energética y la obtencidon de certifica-
ciones.

¢ Los productos de ingenieria de madera,
como Mass Timber y Madera Laminada
(CLT o GLULAM), entre otros, combinan
Mmateriales sostenibles y construccion
industrializada. El uso de BIM es clave en
el proceso de produccion, ya que facilita
la comunicacion de la informacion entre
equipos de diseno, proveedores y lineas
de fabricacion.

¢ La construccion industrializada y BIM
permiten el control de los procesos de
fabricacion, construcciony montaje, sim-
plifican la iteraciéon y aportan flexibilidad
durante el proceso de diseno de las so-
luciones constructivas. Ademas, pueden
Indicar guias 0 codigos para un proceso
de montaje rapido, sencillo y sin errores.

¢ La aplicacion de métodos de gestion efi-
cientes, como LEAN Construction, junto
con la incorporacion de IA y machine
learning, permitira disenar sistemas pre-
dictivosy de alerta temprana de retrasos
y desviaciones sobre el cronograma, que
disminuyen los plazos de ejecucion y re-
ducen la huella de carbono de las obras.
La integracion de metodologias LEAN
Construction y BIM potencia sus bene-
ficios para mejorar la gestion y acortar
los tiempos de ejecucidon de las obras, y
disminuir el impacto ambiental (véase el
recuadro 3).

Grafico 2. Ejemplos de interrelacion entre tipos de soluciones para la construccion sostenible

Bioconstruccion

Productos de
ingenieria en
madera/
construccion
industrializada

Diseno
bioclimatico/
certificaciones

Trazabilidad BIM habilitante

de para la
materiales } industrializacion

BIM/medicién
de huella de
carbono

Criterios de
circularidad

Integracion de
metodologias BIM/LEAN

Fuente: Informe final de consultoria del BID, “Mapeo de herramientas digitales y métodos constructivos innovadores
para un sector de la Construccion Sostenible” (Baptista, 2024).
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¢ El uso de modelos BIM, la captura y re-
coleccion de datos por medios digitales
(drones y escaner) y el analisis a través
de IA permiten el analisis de comporta-
miento y la verificacion del avance de Ia
obra, y contribuyen a planificar el man-
tenimiento predictivo, lo cual conlleva a
mejorar el desempeno y la vida util del
proyecto o activo.

¢ Elempleo de la metodologia BIM para el
analisis del ciclo de vida permite calcular
de forma agil y eficiente la energia em-
bebida, y medir la huella de carbono de
la construccion.

¢ La fusion de modelos paramétricos di-
gitalesy los criterios de circularidad per-
miten estimar el potencial de reduccion
del impacto de los proyectos, vinculando
la huella de carbono y el uso de mate-
riales sostenibles, y por o tanto facilitan
la gestion eficiente de los residuos de
construccion.

¢ La integracion del Pasaporte de Mate-
riales (o iniciativas similares) de cons-
truccion con las tecnologias como BIM
y la |A, junto con métodos de gestidon
eficientes como LEAN Construction, fa-
cilitard la implementacion de sistemas
de gestion de residuos en tiempo casi
real. Esto optimizara la segregacion y el
reciclaje de desechos de construccion, y

abordara uno de los principales desafios
delaindustria: la ineficiente segregacion
de materiales y la limitada capacidad de
almacenamiento de residuos. Esta inno-
vacion no solo mejorara las practicas de
sostenibilidad, sino que también promo-
vera una economia circular dentro del
sector.

Como se ha indicado en la introduccion,
en el marco de esta Nota Técnica el con-
cepto de construccidon sostenible incorpo-
ra también las dimensiones de adaptacion
y resiliencia climatica. En este sentido, las
diferentes categorias identificadas contri-
buyen a mejorar el desempeno de la in-
fraestructura frente a los efectos del cam-
bio climatico y los desastres naturales, y
algunas de ellas en particular habilitan el
acceso a mejor informacién para definir y
evaluar criterios de adaptacion. Esto es es-
pecialmente importante en ALC, dado que
los efectos del cambio climatico estan des-
encadenando un aumento en la frecuen-
cia y en la intensidad de los fendmenos
climaticos extremos, que exacerban otros
eventos de gran impacto, como inunda-
ciones, deslizamientos de tierra, incendios
forestales y aludes (Fischel et al,, 2023). A
continuacion, se presentan algunos ejem-
plosy un esquema en el grafico 3.
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¢ El analisis de modelos paramétricos vy
la simulacion del desempeno facilitan
que los disenos cuenten con estructu-
ras capaces de soportar y mitigar danos
asociados a eventos extremos (inunda-
ciones, tormentas, huracanes o sismos)
y garanticen la seguridad y la sostenibi-
lidad a largo plazo de la infraestructura;
es decir que fortalecen su resiliencia cli-
matica.

¢ Algunos materiales de construccion
tienen propiedades fisicas, mecanicas,
térmicas y/o ambientales que los ha-
cen naturalmente resilientes al cambio
climatico. Por ejemplo, madera maciza
(Mass Timber) resistente al fuego, ais-
lantes como la celulosa tratada, que tie-
ne propiedades térmicas e ignifugas, y
hormigdn permeable bajo en carbono,
que permite el drenaje de agua en el pa-
vimento ante tormentas intensas, esco-
rrentias e inundaciones.

¢ Sistemas constructivos que utilicen
uniones y anclajes estructurales para
mejorar la capacidad de transferir las
fuerzas de elevacion, producto de vien-
tos huracanados, desde el techo a travées
de la estructura del edificio y a la funda-
ciéon (Bailey et al., 2021).



¢+ Modelos digitales paramétricos (BIM) e Grafico 3. Ejemplos de interrelacion entre tipos de soluciones para la construccion sostenible y la
|A para evaluar riesgos de emplazamien- resiliencia climatica, y ante desastres naturales

to de la mfraeStrUCt_ura .y o!e;arrollo ur- Criterios de Materiales sostenibles
bano frente al cambio climatico. disefio resilientes y resilientes

¢ Modelos digitales paramétricos (BIM)
que permiten:i) la simulaciony la planifi-
cacion de la gestion de la infraestructura -
ante riesgos de emergencia climética y/o
desastres naturales, y ii) la simulacion y
evaluacidon de escenarios para planificar
la gestion de desastres y la recuperacion
postemergencias.

¢ Testeoy certificacion del nivel de la capa-
cidad adaptativa al cambio climatico, in-
cluyendolaevaluacion delcumplimiento
de los codigos y las normas técnicas de
construccion existentes a nivel interna-
cional para atender las amenazas que,
segun las proyecciones, se exacerbaran
por el cambio climatico; entre ellas, el Testeoy Sistema de uniones

viento, los huracanesy las inundaciones. certificaciones y anclajes
. estructurales

Planes de gestidn Modelos digitales para
de emergencias evaluar riesgos

Fuente: Informe final de consultoria del BID, “Mapeo de herramientas digitales y métodos constructivos innovadores
para un sector de la construccion sostenible” (Baptista, 2024).
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2.8. GENERACION DE CONOCI- Grafico 4. Publicaciones cientifico-tecnolégicas en Scopus y segun el tipo de soluciéon para la

MIENTO SOBRE TIPOS DE SOLU- construccion sostenible, periodo 2004-23
CIONES 800

En los ultimos veinte anos ha habido un
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global vinculada a las categorias presen- e00
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anual de entre el 9% y el 37% entre 2004

y 2023. La mayor produccion anual se re- 400

gistra para las categorias de tecnologias

digitales avanzadas (BIM, con un prome- 200 /

dio de 37%), materiales de construccion S

sostenibles, medicion y verificacion del 500 ~

Impacto ambiental de las construcciones,

y sistemas constructivos industrializados, 100 =

en ese orden segun se puede apreciar B

en el grafico 4. En ALC (véanse los grafi- 0 ————

cos A5.3.y A5.4 del anexo V), entre 2005 y 8 8538 3o s 8 my w0295 K
2022 la produccién de articulos sobre es- S 9 9 9 S QR RKRKRRKR/RR]IRL KX
tas tematicas tuvo un promedio anual del

23%, aunque solo llega a representar el T enble | sosenibes comtrocvos o e verficadion

3,6% de la produccion anual. En el anexo V industrializados
se presenta un analisis de |a produccién Fuente: Scopus (Portal Timbo, ANII), consultado en marzo de 2024.

cientifico-tecnoldgica asociada a temas
de construccion sostenible en general.
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n el marco del presente estudio Cuadro 1. Distribucién de las orga

W\\W | ' se desarrolld un analisis cualitati- Tio de organizacién
NN YO TSl E e ENUEYEIES Seimilss Gubernamental Empresarial Académica/ profesional
x

J\\ \\\\\\\\ l

W e tpepesorecs s

A [/ . S Secretaria de Ciudades

mentales, empresariales y académicas o (SC) Consejo Brasilefio de Construccion
profesionales de cuatro paises de Ameérica Sustentable (CBCS)
Latina y el Caribe (ALC): Brasil, Chile, Costa Ministerio de Obras Cémara Chilena de la Construc-
Ricay Uruguay. El objetivo del relevamien- . Publicas (MOP) clei (Ceh)
to fue recabar la percepcion, los enfoquesy Construye2025 Consejo de Construccion Indus-
la evidencia sobre iniciativas, obstaculos y tidleea (Ul
desafios, los factores que promueven y las

Brasil

Centro Tecnoldgico para la Innovacion
en la Construccion (CTEC)

Instituto Nacional de Aprendizaje (INA)

buenas practicas para la implementacion Ministerio de Ambiente Colegio Federado de Ingenieros y Ar-

L . : . . ) uitectos (CFIA
de la digitalizaciéon y de soluciones innova- y Energia (MINAE) E (CFIA

doras para una construccion con enfoque Universidad Internacional de las Améri-
. . cas (UIA)
sostenible en la regidon. En el cuadro 1 se - -
. . . . Ministerio de Vivienda y
presenta una sintesis de las organizacio- O Y I
nes que participaron del relevamiento, cla- Uruguay "alMVOT) Camara de la Construccion del ;.o ciqaq ORT

. . . : g ) Uruguay (CCU)
sificadas por tipo de institucion y pais. Corporacién Nacional
para el Desarrollo (CND)

Red BIM de Gobiernos  Inconet - Federacion Intera- : :
Regional Latinoamericanos (BIM mericana de la Industria de la ,Si(itﬁgln&agi&?g? de Madera Es-
Gob Latam) Construccion (FIIC)

Fuente: Elaboracion propia sobre la base del listado de entrevistados (anexo ).




En los siguientes apartados se presentan
los principales resultados de las entrevis-
tas realizadas, organizados segun los dife-
rentes ejes que se abordaron en el releva-
miento: i) iniciativas; ii) tipo de soluciones
promovidas; iii) obstaculos y desafios; iv)
factores que promueven, vy V) identifica-
cidn de buenas practicas.

3.1. INICIATIVAS QUE CONTRIBU-
YEN A LA CONSTRUCCION SOS-
TENIBLE

En este apartado se sintetiza informacion
sobre las principales iniciativas y/o prac-
ticas que contribuyen al desarrollo de un
sector de la construccion con enfoque sos-
tenible en Brasil, Chile, Costa Rica y Uru-
guay, identificadas a partir de las entrevis-
tas realizadas. Asimismo, se analiza en qué
medida dichas iniciativas han involucrado
o involucran de manera directa a organi-
zaciones pertenecientes a diferentes sec-
tores institucionales.

A partir de las entrevistas fue posible iden-
tificar al menos 44 iniciativas en los paises
analizados, que contribuyen, directa o in-
directamente, al desarrollo de un sector de
la construccidon sostenible. Es importante
mencionar que el relevamiento realizado
no fue exhaustivo, y tuvo por objeto una
aproximacion a las practicas vinculadas
con el tema. Con esta consideracion, el
grafico 5 presenta la evolucion temporal

de las iniciativas.

Desde 2015, han surgido de manera sos-
tenida acciones orientadas a promover la
construccion sostenible en los paises ana-
lizados. Este periodo coincide con la firma
del Acuerdo de Paris de la Convencidon
Marco de Naciones Unidas sobre el Cam-
bio Climatico, que establece metas para la
descarbonizacidon de la economia global y
la resiliencia climatica para 2050 y gene-
ra un sentido de urgencia global sobre la
sostenibilidad ambiental y la crisis clima-
tica. La evolucion de las iniciativas, como
se muestra en el grafico 5, refleja el surgi-
miento y el posicionamiento de la cons-
truccidon sostenible como una nueva area
de politicas a nivel nacional o institucional
en los paises analizados. Sin embargo, este
proceso presenta particularidades especi-
ficas en cada pais.

En el anexo Ill, “Iniciativas identificadas
por pais”, se pueden observar los cuadros
A3, A3.2., A33.y A3.4, que presentan el
listado de iniciativas identificadas a partir
de las entrevistas en los cuatro paises. Los
cuadros contienen informacidn sintética
sobre las organizaciones que formaron
parte de dichas iniciativas y el sector ins-
titucional (gubernamental, empresarial o
académico/profesional) de la organizacion
gue asumio el rol de liderazgo.
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Grafico 5. Numero de iniciativas identificadas que contribuyen a la construccion sostenible
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de las entrevistas realizadas (2023-24).

3.1.1. Sintesis de iniciativas identificadas

Elrelevamiento cualitativoidentifico al me-
NOS 44 iniciativas orientadas a desarrollar
un sector de la construccion sostenible, de
las cuales dos tercios son liderados por el
sector gubernamental. La evolucion tem-
poral de estas iniciativas cobra impulso a
partir de 2015, con un alza notable en 2017,
para luego establecer cierta tendencia ho-
mogénea entre 2018 y 2023, lo que refleja
un creciente interés y posicionamiento de

la sostenibilidad en las politicas nacionales
e institucionales.

Existe una considerable heterogeneidad
entre |os paises en cuanto a las estrategias
de articulacion interinstitucional a dos
niveles: i) entre organizaciones del sector
gubernamental y ii) entre organizaciones
de gobierno, empresariales y pertenecien-
tes al sector académico o profesional. En
Chile, se observa una mayor coordinacion
publico-publico, favorecida por un tempra-



NO Mecanismo de cooperacidén y una es-
trategia deliberada de involucrar al sector
empresarial y académico o profesional. En
Brasil y Costa Rica, muchas iniciativas gu-
bernamentales cuentan con fuerte apoyo
de organizaciones académicas y profesio-
nales. En Uruguay, el sector empresarial,
principalmente la Cadmara de la Construc-
cion del Uruguay (CCU), se involucra con
frecuencia en iniciativas publicas, pero
la participacidon del sector académico o
profesional estd mas limitada a proyectos
puntuales.

A nivel general, se identificaron algunas
convergencias entre |os paises.

1. Todos los paises han promovido la cons-
truccion sostenible enfocada en vivien-
das para la poblacidon de bajos ingresos.

2. Las cdmaras de la construccion de los
cuatro paises han incorporado la sos-
tenibilidad en su agenda de trabajo,*?
abarcando dimensiones ambientales,
econdmico-financieras y, en algunos
Casos, sociales.

4?7 La institucionalizaciéon de lineas de trabajo especificas
vinculadas con la sostenibilidad ambiental de la construc-
cion también se evidencia en instituciones de los sectores
gubernamental, académico y profesional de varios de los
paises analizados.

3. El sector empresarial ha liderado ini-
ciativas para incorporar tecnologias
digitales avanzadas, especialmente la
metodologia BIM, con esfuerzos de ar-
ticulacion publico-privada tanto a nivel
nacional como regional.

3.2. TIPOS DE SOLUCIONES PRO-
MOVIDAS

Este apartado analiza la vinculacion de
las Iniciativas orientadas a la construccion
sostenible en Brasil, Chile, Costa Rica y Uru-
guay con las seis categorias de soluciones
presentadas en la seccidon 2 de este docu-
mento.

El grafico 6 clasifica las 44 iniciativas iden-
tificadas segun el tipo de solucion que
promueven. Mas de la mitad de estas ini-
clativas se relacionan con la medicion vy la
verificacion de la sostenibilidad de la cons-
truccion y con enfoques de gestion efi-
cientes. Luego, se identifican aquellas que
fomentan estrategias de diseno sostenible.
Sin embargo, es notablemente menor el
numero de las que promueven la adopcidon
de sistemas constructivos industrializados
y la utilizacion de materiales sostenibles.

Este Ultimo resultado es significativo por-
que los paises lideres en construccion soste-
nible, como Reino Unido o Singapur, estan
centrando sus esfuerzos precisamente en
soluciones vinculadas con la construccion
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industrializada y la incorporacion de tecno-
logias digitales avanzadas como habilitan-
tes a lo largo del ciclo de vida de los activos.
También se debe aclarar que la relacion
entre las iniciativas puede incrementar los
resultados, y una de las que genera mayor
Impacto es la de las tecnologias digitales
avanzadas, ya que permiten habilitar pro-
cesos mas eficientes y estandarizados. Esto

sugiere que existen importantes oportu-
nidades para avanzar en estas areas en |os
paises de la region.

En el anexo IV, “Tipos de soluciones promo-
vidas por pais’, se analizan los tipos de so-
luciones promovidas en las iniciativas que
contribuyen a la construccidn sostenible,
identificadas a partir de un relevamiento
cualitativo a nivel de cada pais.

Grafico 6. Iniciativas identificadas segun el tipo de solucidén
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3.2.1. Andlisis integrado

El analisis revela una escasa integracion
de los diferentes tipos de soluciones en las
Iniciativas que promueven la construccion
sostenible en los paises considerados. El
34% de estas iniciativas se enfoca en un
solo tipo de solucidn, mientras que apro-
Xximadamente un tercio (32%) abarca dos
categorias de soluciones diferentes. El 34%
restante aborda tres o mas soluciones, y
solo cuatro de ellas (9%) plantean la tota-
lidad de las soluciones. Esta falta de inte-
gracion sugiere oportunidades de mejora
en el diseno de politicas de fomento a la
construccion sostenible en la region (para
mayor detalle, véanse los cuadros A4,
A42., A43.y A4 4. del anexo V).

Al analizar codmo se combinan los distintos
tipos de soluciones en estas iniciativas, el
cuadro 2 muestra que hay una asociacion
importante entre el fomento del disefo
arquitectonico sostenible, la medicidon
y la verificacion de su sostenibilidad, y el
uso de enfoques de gestion eficiente. Las
iniciativas que impulsan en uso de mate-
riales sostenibles suelen integrarse con
estas medidas y enfoques. Aquellas que
promueven sistemas constructivos in-
dustrializados tienden a abarcar todas las
categorias de soluciones propuestas. Sin
embargo, las iniciativas para favorecer el

Cuadro 2. Interrelacion entre los diferentes tipos de soluciones y las iniciativas identificadas en Brasil, Chile, Costa Rica y Uruguay

Mediciony
verificacion
de impacto
ambiental

Sistemas
constructivos
industrializados

Enfoques
de gestion
eficiente

Tecnologias
digitales
avanzadas

Materiales
sostenibles

Diseho

. Resilienci
sostenible alLiee

Tipo de soluciones

Diseno sostenible

Mediciony
verificacion de
impacto ambiental

Enfoques de gestion
eficiente

Tecnologias digitales
avanzadas

Materiales
sostenibles

Sistemas
constructivos
industrializados

Resiliencia

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de entrevistas realizadas (2023-24).
Nota: N=44.

43 De hecho, salvo algunas excepciones puntuales, las
tecnologias digitales avanzadas no son visualizadas esponta-
neamente por los entrevistados como una herramienta que
puede aportar a la construccion sostenible.

uso de tecnologias digitales avanzadas en
la construccidon se encuentran poco inte-

gradas con otras soluciones para la cons-
truccidon sostenible.”
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En las entrevistas, algunos referentes ex-
presaron interés institucional por avanzar
en ciertas areas relacionadas con la cons-
truccion sostenible y la construccion resi-
liente al cambio climatico. En el caso de
Uruguay, senalaron el interés vinculado
a la medicion de la huella de carbono y a
la construccion industrializada. En Costa
Rica, se menciondé compromiso de conti-
nuar desarrollando la iniciativa de Bandera
Azul Ecoldgica de Construccion Sostenible
(BAECS)* vy, eventualmente, compartir
esta herramienta con otros paises de la re-
gidn, en especial en Centroameérica.

3.3. OBSTACULOS Y DESAFIOS

En el marco del relevamiento cualitativo,
se solicitd a los entrevistados que indica-
ran cuales consideraban los principales
desafios asociados a la implementacion
de iniciativas de fomento a la construccion
con enfoque sostenible en sus respectivos
paises, asi como los factores que obstaculi-
zaron la implementacion de dichas inicia-
tivas. Los que se mencionaron con mayor
frecuencia se vinculan con i) la existencia

44 Desde 2017, la certificacion Bandera Azul Ecoldgica
de Construccion Sostenible (BAECS) premia buenas prac-
ticas ambientales, econdmicas y sociales en el disefio y la
construccion de infraestructuras en Costa Rica. El Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) ha desarrollado una he-
rramienta que permite promover e implementar la compra
pUblica innovadora. Véase https://innovationprocurement-

compass.com/.

de brechas de informacion y conocimien-
to; 1i) las debilidades institucionales del
sector gubernamental, y ii) la percepcion
de incompatibilidad entre sostenibilidad
ambiental y econédmica. A continuacion, se
profundiza en el analisis de estos desafios.

3.3.1. Brechas de informacién y conoci-
miento

Referentes de los cuatro paises analizados
senalaron la existencia de importantes bre-
chas cognitivas que actuan como barreras
para impulsar el desarrollo de la construc-
cidon sostenible en la regidn. Estas brechas
de conocimiento e informacion afectan a
diferentes agentes clave del proceso de
construccion y la cadena de valor, inclu-
yendo trabajadores de la industria, equi-
pos técnicos, responsables de decisiones
en el sector empresarial y gubernamental,
y la sociedad civil en su rol de potencial de-
mandante de infraestructuras sostenibles.

Entrevistados de todos los paises y secto-
res institucionales enfatizaron la necesi-
dad de incorporar temas de sostenibilidad
ambiental, resiliencia de la infraestructura
y soluciones disponibles en los planes de
formacion de los profesionales del sector,
COMO arquitectos, ingenieros, constructo-
res, proyectistasy gerentes de proyecto. Al-
gunos referentes sugieren gue solo se po-
dra avanzar en la construccion sostenible
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en la regién si estas materias se integran
plenamente en las universidades, no solo
como especializacion, sino como conteni-
dos mandatorios en la formacion profesio-
nal. A pesar de que han surgido programas
de formacidn y actualizacion técnica y
profesional sobre construccion sostenible
en los ultimos anos, la oferta sigue siendo
limitada y no constituye una parte central
de la capacitacion profesional.

Ademas, varios entrevistados destacaron
la necesidad de una formacidon mas pro-
funda en temas especificos, como el en-
foque del ciclo de vida de los activos. Ac-
tualmente, hay un foco en los recursos y la
energia consumidos durante la operacion,
pero es menos frecuente que se considere
la energia embebida en los materiales de
construcciony a lo largo de todo el ciclo de
vida, hasta su desmantelamiento y dispo-
sicion final. Este enfoque también implica
desafios en términos de formaciéon en la
medicion de huella de carbonoy en el ma-
nejo de sistemas de informacion que abar-
quen desde la produccion y el transporte
hasta el potencial reciclaje o reutilizacion
de los materiales de construccion.

Otro requerimiento de capacitacion es-
pecifica que surgid espontaneamente
durante las entrevistas es el uso de la me-
todologia BIM. Los entrevistados coinci-

dieron en la necesidad de una formacion
universitaria mas completa sobre BIM, que
no solo ensefle modelacion y visualizacion
3D, sino que también profundice en la
gestion de proyectos de construcciony en
su uso durante las fases de diseno, cons-
truccion, operacion y mantenimiento de
los edificios.

Apartedelaformacion profesional,algunos
referentes destacaron la importancia de
capacitar a todos los trabajadores del sec-
tor (técnicos, operarios y subcontratistas)
en construccion sostenible y en diferentes
tipos de soluciones. La preparacion de la
Mmano de obra en toda la cadena de valor
es especialmente critica cuando se trata
de trabajar con soluciones y materiales no
convencionales y con sistemas construc-
tivos industrializados, y cuando se utiliza
BIM o enfoques de gestion eficientes.

Otro desafio importante es cerrar las bre-
chas de informacion entre los diferentes
agentes del sector de la construccion y la
sociedad en general, para crear una mayor
conciencia ambiental y derribar mitos que
Inhiben el avance en esta area. Por ejem-
plo, en Uruguay, la creencia extendida de
gue las viviendas de madera son de baja
calidad es un obstaculo para el desarrollo
de la construccion con este componente.
También existe desinformacion sobre las


https://innovationprocurementcompass.com/.
https://innovationprocurementcompass.com/.

ventajas de la madera como material de
construccion entre el publico general y los
profesionales del sector.

Generar una mayor conciencia ambiental
es clave para que la sociedad demande
edificios e infraestructura sostenibles, lo
cual contribuiria a aumentar la oferta de
este tipo de construcciones en la region.

Finalmente, se destacd la importancia
de crear comunidades de practica a nivel
nacional, regional e Internacional para
Intercambiar conocimientos, informacion
y experiencias sobre construccion soste-
nible, adaptaciéon al cambio climatico y
diferentes soluciones disponibles como
una accion clave para cerrar las brechas de
informacion y conocimiento.

3.3.2. Debilidades institucionales a nivel
del sector gubernamental

El fomento de la construccion ambiental-
mente sostenible requiere una sdlida capa-
cidad de liderazgo y gestidon por parte del
sector gubernamental. Esto incluye 1) ca-
pacidad de movilizar y coordinar esfuerzos
entre diversos actores, asumir roles estra-
tégicos en la articulacion publico-publico,
publico-privada e internacional; ii) generar
condiciones habilitantes para el desarrollo
de la construccion sostenible (tales como
el desarrollo de capacidades, normativa,

herramientas operativas, infraestructura,
certificaciones de materiales y procesos,
y la agilizaciéon de tramites y permisos), y
i) estimular la demanda de construccion
sostenible a través de la compra publica y
la compra publica innovadora.

La mayoria de los entrevistados sefalaron
debilidades institucionales a nivel guber-
namental que presentan desafios signi-
ficativos para la promociéon exitosa de la
construccion ambientalmente sostenible
en sus respectivos paises. Estas debilida-
des afectan la sostenibilidad de las politi-
cas que se implementan en la actualidad.
Las observaciones provienen de referentes
de los sectores empresarial, académico,
profesional y gubernamental.

Varios entrevistados destacaron que en |as
organizaciones estatales a menudo existe
una fuerte dependencia del perfil personal
y/o profesional de algunos servidores publi-
cOS para impulsar iniciativas de construc-
cion con un enfoque sostenible y adoptar
soluciones. Esto representa una debilidad
considerable, especialmente en la rotacion
de las personas que integran los equipos
técnicos de dichas organizaciones, que se
acrecienta por el cambio de autoridades.

Asimismo, algunos referentes sefalaron
gue las intervenciones publicas orientadas
al fomento de la construccion sostenible
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suelen depender de los ciclos politicos, lo
cual genera un riesgo constante de dis-
continuidad o inconsistencia en la imple-
mentacion de las iniciativas, reduciendo
asi su eficacia.

Otrosentrevistados opinaron que las medi-
dasylosrecursosasignhados porelgobierno
para fomentar la construccion sostenible
no parecen formar parte de una estrategia
planificada y monitoreada que permita
cumplir con los compromisos nacionales
de descarbonizacion de la economia. Al
Menos seis entrevistados mencionaron
que, para avanzar en esta linea, el Estado
deberia pasar de estrategias indicativas a
estrategias vinculantes, y desarrollar capa-
cidades adecuadas para su fiscalizacion.
Esta opinidon es menos frecuente entre los
referentes del sector empresarial.

3.3.3. Percepcion de discrepancia entre
sostenibilidad ambiental y econdmica

Las opiniones recopiladas sugieren que
tanto las empresas como las organizacio-
nes gubernamentales enfrentan una cur-
va de aprendizaje cuando se involucran
por primera vez en proyectos de construc-
cidon sostenible. Esta curva de aprendizaje,
junto con las inversiones necesarias para
adoptar este nuevo modelo de negocios,
genera mayores costos iniciales para los
distintos actores.

La mayoria de los entrevistados coincidie-
ron en que estos costos iniciales se com-
pensan en el mediano y largo plazo con
ganancias en términos de productividad,
eficiencia y ahorros asociados, incluso sin
considerar los beneficios sociales. Para
gue los agentes, publicos o privados, deci-
dan emprender este tipo de proyectos, es
necesario que estos se evallen desde una
perspectiva econdmica a mediano y largo
plazo, y se contabilicen adecuadamente
los retornos y las externalidades asociadas.
Ademas, debendisponerdelafinanciacion
necesaria para realizar las inversiones ini-
ciales. Esta l6gica también se aplica al con-
sumidor final, gue podria pagar mas por
una edificacidn con criterios de eficiencia
energética, aungque los ahorros durante la
operacion compensen la inversion inicial.

Las entrevistas revelaron casos especificos,
tanto en el sector empresarial como en €|
gubernamental, donde una visidon a corto
plazo impide el desarrollo de proyectos de
construccidon sostenible. Al menos cuatro
entrevistados expresaron gue construir de
Manera sostenible es percibido como mas
costoso, y destacaron una aparente incom-
patibilidad entre sostenibilidad ambiental
y sostenibilidad econdmica.



Por lo tanto, uno de los desafios identifi-
cados es fomentar una vision a largo plazo
entre los agentes publicos y privados al
evaluar la relacion costo-beneficio de Ia
construccion sostenible. Ademas, es cru-
cial facilitar el acceso a financiamiento en
condiciones favorables para realizar las
inversiones iniciales necesarias para este
tipo de proyectos.

3.3.4. Otros desafios y obstaculos

Aungue con menor frecuencia, los en-
trevistados mencionaron otros desafios y
obstaculos para avanzar en el desarrollo de
la construccidn con un enfoque sostenible
en sus respectivos paises.

Entre estos desafios, se destacan:

+ Reconocimiento y visibilizacion de ca-
sos de éxito: Desarrollar estrategias que
permitan dar visibilidad a los proyectos,
tanto publicos como privados, que incor-
poren buenas practicas en la construc-
cion sostenible.

¢+ Demanda limitada: La demanda final
para la infraestructura sostenible desde
el punto de vista ambiental aun es muy
limitada o incipiente en los paises anali-

zados.

Entre los obstaculos senhalados, se inclu-
yen:

+ Informalidad en la construccion: La ac-
tividad informal en la construccion gene-
ra una competencia desleal que permite
costos significativamente mas bajos que
los de la actividad formal. Esto desinfor-
ma al consumidor final sobre las caracte-
risticas y la sostenibilidad ambiental del
producto final y del proceso constructivo.

+ Resistencia al cambio: Existe resistencia
al cambio tanto en el sector empresarial,
gue se caracteriza por ser conservador,
como dentro del propio Estado. Muchos
entrevistados opinan que, sin fomento,
obligatoriedad vy fiscalizacion por parte
del Estado para el desarrollo de practi-
cas sostenibles, es menos probable que
los agentes salgan de su zona de confort
y adopten voluntariamente la construc-
cion sostenible.

3.4. FACTORES QUE PROMUEVEN
LA CONSTRUCCION SOSTENIBLE

En el marco del relevamiento, también se
consultd a los referentes sobre los factores
que facilitan o favorecen la implementa-
cidn de acciones orientadas a promover la
construccion sostenible. A continuacion,
se presentan los factores identificados a
nivel general y los especificos para cada
pais analizado.
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3.4.1. Factores generales

¢+ Pandemia de la COVID-19: La paraliza-
cion de la industria de la construccion
durante la pandemia mostré la pertinen-
cia de acelerar la digitalizacion del sector
y aumentar el uso de componentes pre-
fabricados. La digitalizacidon permite que
los proyectos continden en un entorno
virtual durante las etapas de planifica-
cion y disefo, mientras que los compo-
nentes prefabricados requieren mMenos
personal en obra, lo cual es ventajoso en
contextos de distanciamiento fisico.

¢+ Cambio climatico: La creciente eviden-
cia del cambio climatico en la regién
ha generado una mayor conciencia so-
cioambiental y ha favorecido la imple-
mentacion de medidas de fomento para
la construccion sostenible.

¢+ Compromisos climaticos: Los compro-
Misos climaticos de cada pais y la nece-
sidad de cumplir con las contribuciones
determinadas a nivel nacional (NDC)
han impulsado iniciativas de promocion
de la construccion sostenible por parte
del Estado.

¢ Apoyo internacional: La existencia de
apoyo técnico y financiero de organiza-
ciones internacionales, como el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) y la
Cooperacion Técnica Alemana (GlZ), fa-

cilita el desarrollo de iniciativas en cons-
truccion sostenible.

+ Cooperacion técnica entre paises: La
cooperacion técnica entre paises, basada
en la identificacion de buenas practicas
y lecciones aprendidas, es vista como un
elemento de importante apoyo. Algunos
ejemplos que incluyen este tipo de cola-
boracion son Japdn, Canada, Finlandia,
Singapur, Inglaterra y Chile.

+ Nuevas generaciones: Las nuevas ge-
neraciones estan mas sensibilizadas con
el cuidado del medio ambiente, y esto
puede facilitar el avance hacia la cons-
truccion sostenible en el futuro.

3.4.2. Factores especificos por pais

¢ Brasil: El gran déficit habitacional
(UN-Habitat,2015)yelpoderdecompradel
Estado para la construccion de viviendas
sociales son oportunidades importantes
para promover la construccion sostenible.
El apoyo técnico del sector académico
también es un factor que favorece.

¢ Chile: El programa Construye2025 de la
Corporacion de Fomento de la Produc-
cion (CORFQO) y el apoyo a la creacion
de centros tecnoldgicos han sido funda-
mentales para promover la productivi-
dad vy la sostenibilidad del sector. Chile
también cuenta con una produccion na-
cional de madera de alta calidad para la

construccion sostenible.



¢ Costa Rica: La gran sensibilidad de los
ciudadanos hacia los temas ambienta-
les y la incipiente demanda de viviendas
sostenibles, especialmente entre fami-
lias de alto poder adquisitivo en zonas
costeras, son factores importantes.

¢ Uruguay: La produccion nacional de
madera adecuada para la construccion
y el valor reputacional para las empresas
constructoras especializadas en soste-
nibilidad facilitan el acceso a mercados
internacionales. La demanda incipiente
de edificaciones sostenibles, asociada a
empresas multinacionales y a extranje-
ros con alto poder adquisitivo, también
es un factor relevante.

Estosfactoresydesafios reflejan lacomple-
jidad y las oportunidades vinculadas con
el desarrollo de la construccion sostenible
en la regidon, y destacan la necesidad de
poner en marcha estrategias integradas y
colaborativas para superar los obstaculos
y aprovechar los escenarios identificados.

3.5. IDENTIFICACION DE BUENAS
PRACTICAS

El andlisis cualitativo desarrollado en este
estudio permitidé detectar buenas practi-
cas relacionadas con el fomento a la cons-
truccion sostenible en la regidon. Algunas
de las que se implementan en los paises
analizados son las siguientes:

i. Benchmarking internacional y trans-
ferencia de conocimiento:

Estrategias: Desarrollar estrategias
de benchmarking internacional vy
mecanismos de transferencia de
conocimiento desde instituciones y
paises de referencia.

Cooperacion técnica: Establecer la
cooperacidon técnica entre paises y
crear comunidades de practica a ni-
vel nacional e internacional enfoca-
das en la construcciéon sostenible.

Estas acciones ayudan a cerrar brechas de
informacion y conocimiento, y aceleran los
procesos institucionales basados en expe-
riencias previas de otras organizaciones o
paises.

ii. Capacitacion y fortalecimiento de
equipos técnicos:

Capacitacion: Capacitar a los equipos
técnicos encargados de impulsar vy
dar respuesta a las iniciativas de cons-
truccion sostenible.

Fortalecimiento: Incorporar nuevos
perfiles profesionales especializados
para fortalecer estos equipos.

Estomejoraelentendimientoylaalineacion
de los equipos con los objetivos, y tambiéen
permite acelerar la adopcion y la aplicacion
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decriteriosysoluciones paralaconstruccion
sostenible en los procesos institucionales, y
mejorar la respuesta del mercado a las ne-
cesidades de la construccidon sostenible.

iiil. Mecanismos de articulacion interins-
titucional:

Ambito publico-publico: Formalizar
mecanismos de articulacion inte-
rinstitucional mediante convenios o
estrategias conjuntas, definir roles
y responsabilidades, y establecer la
asignaciéon de recursos especificos.

Ambito publico-privado: Involucrar
activamente al sector empresarial,
académico y profesional en inicia-
tivas gubernamentales para lograr
mayor compromiso y efectividad en
laimplementacion de estas acciones.

Asegurar la sostenibilidad y la articulacion
del ecosistema facilitard la coordinacion
interinstitucional y favorecera el desarrollo
de politicas de mediano y largo plazo, y la
puesta en practica de estrategias naciona-
les de construccion sostenible, menos sus-
ceptibles a los cambios de lineamientos
politicos entre los gobiernos.

iv. Promocion de la innovacion:

Promocioén: Involucrar a organiza-
ciones nacionales que promueven
nuevas iniciativas de productividad

y competitividad para fomentar Ia
digitalizacion y la innovacién como
habilitantes para la construccion sos-
tenible.

Sector académico: También impacta
positivamente en la creacion de lineas
de investigacion y desarrollo tecno-
|6gico, asi como en la adaptacion de
programas formativos relacionados
con la digitalizacion y la innovacion
como habilitantes para la construc-
cion sostenible.

Esto permite generar capacidades tecno-
|6gicas habilitantes, promover iniciativas
sosteniblesy eficientes, y fomentar la cola-
boracidon en proyectos concretos.

Estas buenas practicas contribuyen signi-
ficativamente al desarrollo del sector de
la construccidon sostenible, e impulsan un
enfoque colaborativo basado en la digita-
lizacion, la innovacion y la transferencia de
conocimientos.

El relevamiento también identific estra-
tegias gubernamentales efectivas para
fomentar la construccion sostenible, des-
tacadas como buenas practicas por los
propios entrevistados. Estas estrategias
incluyen:



. Compra publica y compra publica
innovadora:*® Utilizar la compra publi-
ca como un motor para la demanda
de construccidon sostenible, incluyen-
do la compra publica innovadora para
abordar desafios tecnoldgicos, generar
prototipos demostrativos y promover
la compra publica verde (Salazar Cota,
Fernandez y Dalaison, 2018).

ii. Incentivos financieros: Asociar la ob-
tencion de certificaciones de sostenibi-
lidad con beneficios financieros, como
el acceso a lineas de crédito bancario
con tasas de interés preferenciales.

iii. Incentivos no financieros: Ofrecer be-
neficios adicionales a los proyectos de
construccion sostenible certificados,
como aumentar los metros cuadrados
de construccion, la altura o la densidad
permitida.

iv. Centros tecnolégicos: Fomentar la
creacion de centros tecnolégicos que
faciliten la innovacidon en construccion
sostenible y ofrezcan infraestructura,
servicios de desarrollo de prototipos,
validacion de pilotos y asesoria especia-
lizada. Esto es especialmente relevante
en regiones donde la produccién local

45 ElBanco Interamericano de Desarrollo (BID) ha desarro-
llado una herramienta que permite promover e implementar
la compra publica innovadora. Véase https://innovationpro-
curementcompass.com/.

de conocimientos tecnoldgicos en este
ambito es limitada.4®

Una reflexion que deriva del analisis de las
buenas practicas identificadas a partir de
las entrevistas es que, para favorecer la im-
plementacion de intervenciones mas efec-
tivas de fomento a la construccidon con en-
foque sostenible en los paises de la regidn,
es esencial que el sector gubernamental,
con unha mirada de largo plazo, asuma un
rol de liderazgo a nivel nacional en esta
nueva area de politicas y promueva la arti-
culaciéon del ecosistema para colaborar.

Finalmente, cabe destacar que, si bien el
presente estudio se focalizd en la dimen-
sion ambiental de la sostenibilidad, en el
curso del analisis se evidencié una fuer-
te interrelacion entre esta y las otras tres
dimensiones definidas por el BID (2019):
economico-financiera, institucional y so-
cial. Mas precisamente, se constatdé que
estas Ultimas tres dimensiones pueden
operar como limitantes o como facilitado-
ras del desarrollo de la construccion am-
bientalmente sostenible, mientras que Ia
sostenibilidad ambiental, a su vez, puede
facilitar o restringir el avance en las otras
dimensiones de la sostenibilidad de la in-
fraestructura.

46 \Véase el cuadro A3.2. del anexo I, "Iniciativas identifica-
das por pais", y el cuadro A4.2. del anexo IV, “Tipos de solucio-
nes promovidas”.
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| estudio realizado permite de-
tectar aspectos relevantes para
impulsar el desarrollo futuro de
acciones enfocadas en promover
e incrementar la digitalizacion y los siste-
mMas constructivos y materiales innovado-
res para la transformacion del sector de Ia
construccion en la regién, y asi potenciar
las oportunidades de la construccion sos-
tenible en América Latinay el Caribe (ALC).
Para tal fin y alcanzar los beneficios espe-
rados., es clave abordar las limitaciones y
barreras existentes, identificadas a través
de las entrevistas.

En este sentido, para promover la transfor-
macion de la industria de la construccion
sostenible en ALC, es esencial un liderazgo
publico de largo plazo que sea capaz de
sortear los ciclos politicos y que articule
y comunique la urgencia de la transfor-
macion digital y la adopcion de sistemas
constructivos y materiales innovadores
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como habilitadores clave parc

cion sostenible, la descarbonizaciéon y la
resiliencia climatica. Este liderazgo debe
establecer una vision estratégica integral
que reconozca los desafios ambientales
y economicos de la region, e impulse una
transicion hacia practicas mas sostenibles
VACSIERES

La comunicacion efectiva de la estrate-
gia y su hoja de ruta, asi como su difusion
amplia, es fundamental para generar con-
ciencia y obtener el apoyo necesario para
construir un compromiso sélido entre los
sectores publico, privado y académico, el
desarrollo de una estrategia vinculante,
clara y consensuada, y una hoja de ruta
flexible con objetivos y metas alcanzables
a corto y mediano plazo.

Ahora bien, tanto la estrategia como su
hoja de ruta deben ser capaces de generar
las condiciones y gestionar las limitacio-
nes detectadas. En este sentido, hay cua-

1 U

dades y competencias €

valor; ii) traccionar la oferta por medio de
la demanda e implementar instrumentos
de compras publicas; iii) actualizar la nor-
matividad y generar incentivos, y iv) medir
y comunicar el desempeno y el avance de
las iniciativas.

Para ello, es fundamental mejorar las
capacidades, las competencias y las he-
rramientas de los responsables de las
compras publicas para integrar criterios
de sostenibilidad y digitalizacion en las
contrataciones. Asimismo, es vital forta-
lecer las capacidades y las competencias
de las empresas, de la mano de obra y de
los operarios para fortalecer la oferta. Tam-
bien es necesario colaborar con el sector
académico en la actualizacidon de los pla-
nes de formacion técnica y profesional, y
en la educacion continua para el sector en



toda la cadena de valor. Fomentar la coo-
peracion y el intercambio de conocimien-
tos, estableciendo marcos colaborativos
de trabajo, comunidades de practica y la
difusion de los casos de éxito que propa-
guen el conocimiento, ayuden a derribar
mitos y faciliten la implementacion de |a
digitalizaciony las soluciones innovadoras,
es clave para la transformacion del sector
hacia la construccion sostenible.

Ademas, es preciso utilizar estratégica-
mente el poder de las compras publicas
como una palanca fundamental para ace-
lerar la transformacion digital y adoptar
sistemas constructivos, materiales innova-
dores y practicas sostenibles en el sector
de la construccién. Esto implica emplear Ia
compra publica, especialmente la compra
publica de innovacion y la compra publica
verde, como motor para traccionar y ace-
lerar la adopcion a gran escala por parte
de la industria.

Promover la actualizacion de normativas
y certificaciones para reflejar las mejores
practicas internacionales e impulsar el de-
sarrollo de subsidios y otros mecanismos
de incentivos financieros y no financieros
es esencial para motivar a las empresas a
adoptar estas practicas, ofreciendo bene-
ficios como incentivos fiscales y el acceso
a financiamiento preferencial.

El éxito de estas iniciativas debe monito-
rearse mediante mecanismos robustos de
medicion para evaluar el progreso en la
Implementacion de las nuevas practicas y
su Impacto real en la reduccion de la hue-
lla de carbono, el aumento de la resiliencia
climatica y otros indicadores clave de sos-
tenibilidad, y deben difundirse los resulta-
dos. Lo anterior permitird asegurar el com-
promiso a largo plazo y que las politicas y
estrategias adoptadas estén efectivamen-
te contribuyendo a una construccidon mas
sostenible y resiliente en la region.

Impulsar la digitalizacion no solo optimi-
zara e integrara los procesos a lo largo de
todo el ciclo de la construccidon, sino que
también mejorard la transparencia, la efi-
ciencia y la productividad del sector, y fa-
cilitara la implementacion de métodos de
construccion eficientes y sostenibles. Esto
debe ser una prioridad para garantizar
gue las nuevas practicas sean adoptadas
de manera generalizada. De esta forma,
se lograra transformar el sector hacia una
industria de la construccion sostenible, re-
siliente y competitiva, capaz de responder
a los desafios ambientales, sociales y eco-
némicos de la region.
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del sector académico o profesional, en e
marco de |la consultoria del Banco Intera-
mericano de Desarrollo (BID) “Mapeo de
herramientas digitales y otros métodos
constructivos innovadores para un sector

de la construccion mas verde”.
. Presentacion general

Presentar el objetivo del estudio y de las
entrevistas en particular.

¢ El objetivo de las entrevistas es recabar
la percepcion, los enfoques y la eviden-
cia de un conjunto de informantes califi-
cados sobre practicas, intereses, reque-
rimientos, oferta, lecciones aprendidas
y retos asociados a la implementacion
de metodologias y soluciones digitales y
constructivas innovadoras para el sector
de la construccion con enfoque sosteni-
ble. El fin dltimo del estudio es generar
Insumos que contribuyan a definir la po-
sicion del BID en el tema.

47

titulo persc

¢ Solicitar grabar la entrevista.

Pauta para los referentes de entida-
des publicas

1.

Para comenzar, ¢ podria indicarme por
favor cuales son las principales activi-
dades que desarrolla el area de la insti-

tucion en la que usted se desempena?
(Pregunta orientada a conocer el lugar
desde donde responde el informante y
que brinda contexto a la entrevista).

Como seguramente es de su conoci-
miento, existe amplia evidencia que in-
dica que la actividad de la construccion
es altamente contaminante. A partir
de la informacion y el conocimiento
que usted dispone, ¢Mme podria indicar
algunas metodologias, materiales y/o
soluciones tecnoldgicas o constructi-
vas actualmente disponibles que po-

desarrollo de un sectc
cion con un enfoque mas sostenible y/o
resiliente? Por favor, especifique.

¢Cuales son las principales motivaciones
para implementar acciones de sosteni-
bilidad en el sector de la construccion
en el pais? (Si no surge espontanea-
mente en la respuesta, se repregunta-
ra, por ejemplo, si su area esta alineada
a algun Plan Nacional).

¢El organismo ha desarrollado alguna
estrategia para generar o fortalecer
competencias a nivel institucional y/o

de sistema en torno a estos temas, ya
sea a nivel de capacitacion o sensibili-
zacion? En caso de que la respuesta sea
afirmativa, solicitar que por favor indi-
que cuales, y si implicaron el vinculo
con otros actores.



6.

¢Cuales considera que fueron —-o estan
siendo- los principales desafios asocia-
dosalaimplementacidon delasacciones
antes sefaladas? (Si hay mas de uno,
desglosar |la pregunta para cada caso).

cConsidera que ha habido factores que
han obstaculizado la implementacion
de las acciones antes mencionadas? Si
la respuesta es afirmativa: ¢ Podria enu-
merarlosy especificar cualesy por qué?
Solo si el entrevistado menciona varios
obstaculos: Situviera que jerarguizarlos,
ccual de ellos considera que fue el mas
Importante durante el proceso?

Por el contrario, ;considera que ha ha-
bido factores que han facilitado o fa-
vorecido la implementacién de dichas
acciones? De ser el caso, por favor espe-
cifique cualesy por qué.

En su opinidn y sobre la base de la in-
formacion que dispone, ¢las acciones
desarrolladas han tenido algun efecto
a la fecha (ya sea positivo o negativo)?
Por favor, especifique.

10. ;Cuales destacaria como las principales

lecciones aprendidas y los procesos de
aprendizaje en general derivados de di-
cha/s experiencia/s?

11.

12.

13.

;Tiene conocimiento sobre si hay In-
terés institucional en avanzar o seguir
avanzando en lineas de trabajo orien-
tadas a promover la construccion con
enfoque sostenible en el pais? Solo en
caso de respuesta afirmativa: Por favor,
especifigue en qué lineas. (Si no surge
espontaneamente, indagar puntual-
mente sobre el interés de la institucion
en avanzar en: i) uso de BIM; ii) cons-
truccion en madera, y lii) desarrollo de
metodologias y/o capacidades para la
medicion de la huella de carbono en la
construccion).

Solosieltema no hasurgido antes: ¢ Tie-
ne conocimiento sobre si otras organi-
zaciones del pais —-ya sean publicas o
privadas— estan desarrollando acciones
para avanzar hacia un sector de la cons-
truccion mas sostenible? ;Han coordi-
nado esfuerzos con dichas entidades?
En caso de respuesta afirmativa: de ser
posible, indigue acciones concretas.

¢Cuales considera que son |os principa-
les retos a futuro para avanzar en el de-
sarrollo de un sector de la construccion
con enfoque mas sostenible y resiliente
en el pais?
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14.Solo si no surge espontaneamente a

partir de la pregunta anterior: ;Cua-
les considera que son los principales
requerimientos en términos de desa-

rrollo de competencias, institucionales
y a hivel de sistema, para promover el

lll. Pauta para los referentes del sector
empresarial

La formulacion de las preguntas depende
de si el informante pertenece a una cama-
ra 0 a Una empresa con experiencia en al-
guna de las practicas de interés.

crecimiento de la construccion con un
enfogue mas sostenible?

15. ¢ Quisiera realizar alguna otra reflexion
O sugerencia que considere que pueda
sumar a los objetivos de este estudio?

Antes de finalizar la entrevista se le consul-
tard al entrevistado si conoce documentos
gue contengan informacion sobre las emi-
sionesde gases de efectoinvernadero (GEl)
del sector de la construccion en el pais.

iMuchas gracias por su colaboracion!

Fin de |la entrevista

A. Para camaras empresariales

Para comenzar, ¢podria indicarme
por favor con cuantos socios cuenta
la organizacion, el tipo de empresas
que aglutina y cuales son las prin-
cipales actividades que desarrolla?
(Pregunta orientada a conocer €|
lugar desde donde responde el in-
formante y que brinda contexto a Ia
entrevista).

Como seguramente es de su cono-
cimiento, existe amplia evidencia
que indica que la actividad de Ia
construccion es altamente conta-
minante. A partir de la informacidény
el conocimiento que usted dispone,

cMme podria indicar algunas meto-
dologias, materiales y/o soluciones
tecnoldgicas o constructivas ac-
tualmente disponibles que podrian
contribuir a disminuir el impacto
medioambiental del sector? (Pre-
gunta que permite evaluar el nivel
de conocimiento del informante
sobre el tema y a qué actividades



asocia el concepto de construccion
sostenible).

Sobre la base de la informacion que
dispone, (qué tan extendida estd
la aplicacion de las practicas antes
mencionadas en el pais? (Y entre
los socios de la organizacidon en
particular? (Enfocar la pregunta en
cada una de las practicas sehaladas
por el entrevistado en la respuesta a
la pregunta anterior). De ser posible,
solicitar que ejemplifique.

¢En qué medida estas iniciativas
son demandadas por el mercado?
:De donde proviene principalmen-
te la demanda? ;Como percibe la
relacion oferta-demanda en la cons-
truccion con enfoque sostenible?

¢ La organizacidon ha desarrollado al-
gun tipo de accidn orientada a con-
tribuir al desarrollo de un sector de
la construccion con un enfoque mas
sostenible y/o resiliente? Por favor,
especifique. ¢Dichas acciones invo-
lucran a otros actores del sistema?

Solo en caso de respuesta afirmativa
a la pregunta anterior: ;Cuales son
las principales motivaciones para
Implementar acciones de sostenibi-
lidad en el sector?

Solo si no surgio el tema antes: ¢ Tie-
ne conocimiento sobre si existen ini-
ciativas publicas o planes nacionales

orientados al desarrollo del sector
de la construccion con un enfoque
sostenible en el pais?

¢Lainstitucion ha desarrollado algu-
na estrategia para generar o fortale-
cer competencias a nivel institucio-
nal y/o de sus asociados en torno a
estos temas, ya sea a nivel de capa-
citacion o sensibilizacion? En caso
de respuesta afirmativa, por favor
indique cual y si implicd el vinculo
con otros actores.

;Considera que existen obstaculos o
limitaciones para avanzar hacia el de-
sarrollo del sector de la construccion
con enfogue sostenible en el pais?
En caso afirmativo, por favor indique
cuales y quién o quiénes podrian de-
sarrollar acciones para disminuirlos

Por el contrario, (considera que hay
factores que pueden facilitar o favo-
recer el avance hacia el desarrollo de
un sector de la construccidén con en-
foque sostenible? De ser el caso, por
favor especifique cuales y por qué.

Sobre la base de su conocimiento
acerca de experiencias concretas de
aplicacion de practicas orientadas a
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la construccidon con enfoque soste-
nible (especificar cuales), ¢ identifica
lecciones aprendidas derivadas de
ellas?

Mas alld de los beneficios medioam-
bientales, ;considera que existen
beneficios a nivel de las empresas
asociados a su participacion en pro-
yectos de construccion con enfoque
sostenible? En caso afirmativo, por
favor especifique cuales. (Si no sur-
ge espontaneamente en la respues-
ta, indagar acerca de los beneficios
econdmicos y de la imagen empre-
sarial).

¢La organizacion tiene interés en
avanzar o seguir avanzando en li-
neas de trabajo orientadas a pro-
mover la construccion con enfoque
sostenible? Solo en caso de respues-
ta afirmativa: por favor, especifique
en qué lineas. (Si no surge esponta-
neamente, indagar puntualmente
sobre el interés de la organizacion
en avanzar en: i) uso de BIM; Ii) cons-
truccion en madera, v iii) desarrollo
de metodologias y/o capacidades
para la medicion de la huella de car-
bono en la construccion).

¢Cuales considera que son los prin-
cipales retos a futuro para avanzar
en el desarrollo de un sector de |a

construccion con enfoque Mas sos-
tenible y resiliente en el pais?

Solo si no surge espontaneamen-
te a partir de la pregunta anterior:
:Cuales cree que son los principa-
les requerimientos en términos de
desarrollo de competencias, insti-
tucionales y a nivel de sistema, para
promover la expansion de la cons-
truccion con un enfoque Mas soste-
nible y resiliente?

¢Quisiera realizar alguna otra re-
flexion o sugerencia que considere
que pueda sumar a los objetivos de
este estudio?

Antes de finalizar la entrevista se le consul-
tara siconoce documentos que contengan
informacion sobre las emisiones de GE| del
sector de la construccion en el pais.

iMuchas gracias por su colaboracion!

Fin de |a entrevista




B. Para empresas

Para comenzar, ¢podria indicarme
cual es el perfil de actividad de Ia
empresa, a qué mercado se orien-
ta y cuantos colaboradores tiene?
(Pregunta orientada a conocer el
lugar desde donde responde el in-
formante y que brinda contexto a la
entrevista).

Como seguramente es de su cono-
cimiento, existe amplia evidencia
gue indica que la actividad de la
construccion es altamente conta-
minante. A partir de la informacidény
el conocimiento que usted dispone,
cme podria indicar algunas meto-
dologias, materiales y/o soluciones
tecnoldgicas o constructivas ac-
tualmente disponibles que podrian
contribuir a disminuir el impacto
medioambiental del sector? (Pre-
gunta que permite evaluar el nivel
de conocimiento del informante
sobre el tema y a qué actividades
asocia el concepto de construccion
sostenible).

cLa empresa ha desarrollado/par-
ticipado en proyectos de construc-
cidon que incorporan un enfoque
sostenible y/o resiliente? En caso de
respuesta afirmativa, solicitar que
por favor especifigue.

cEn qué medida estas iniciativas
son demandadas por el mercado?
:De donde proviene principalmen-
te la demanda? ;Coémo percibe la
relacion oferta-demanda en la cons-
truccion con enfoque sostenible?

cLa empresa desarrollé alguna es-
trategia para generar o fortalecer las
competencias de sus colaboradores
en torno a estos temas? En caso de
respuesta afirmativa, por favor indi-
que cual y si implicé el vinculo con
otros actores.

:Cuadles considera que fueron -0
son- los principales desafios asocia-
dos a la implementacién de los pro-
yectos antes sefalados? (Si hay mas
de uno, desglosar la pregunta para
cada caso).

cConsidera que ha habido factores
que han obstaculizado la imple-

mentacion de los proyectos antes
mencionados? Enumerarlos. De ser
el caso, por favor especifique cuales
y por qué. (Solo si menciona varios
obstaculos: si tuviera que jerarqui-
zarlos, ¢qué obstaculo considera
gue fue el mas importante durante
el proceso?

Por el contrario, ;considera que ha
habido factores que han facilitado

o favorecido la implementacion de
dichos proyectos? En ese caso, por
favor especifique cualesy por qué.
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En su opinidén y sobre |la base de la
informacion que dispone, ¢los pro-
yectos desarrollados han tenido al-
gun efecto a la fecha (ya sea positivo
0 negativo)? Por favor, especifique.

1¢Cudles destacaria como las prin-
cipales lecciones aprendidas y los
procesos de aprendizaje en general
derivados de dicha/s experiencia/s?

1M3salla delosbeneficios medioam-
bientales, ¢ cuales considera que son
los principales beneficios a nivel de
la empresa asociados a su participa-
cidn en proyectos de construccion
con enfoque sostenible?

cLaempresatieneinterésenavanzar
O seguir avanzando en el desarrollo
y la implementacion de proyectos
de construccion con enfogue sos-
tenible? Solo en caso de respuesta
afirmativa: por favor, especifique en
qué tipo de proyectos. (Si ho surge
espontaneamente, indagar en for-
ma particular sobre el interés de la
empresa en avanzar en: i) uso de
BIM; ii) construccion en madera, y
I1i) aplicacion de metodologias para
la medicion de la huella de carbono
a lo largo del ciclo de vida del activo
y certificacion de edificios sosteni-
bles).

Solo si no surgio el tema antes: ¢ Tie-
ne conocimiento sobre si existen ini-
ciativas publicas o planes nacionales
orientados al desarrollo del sector
de la construccion con un enfoque
sostenible en el pais?

¢Cuales considera que son los prin-
cipales retos a futuro para avanzar
en el desarrollo de un sector de |a
construccion con enfoque Mas sos-
tenible y resiliente en el pais?

Solo si no surge espontaneamente a
partir de la pregunta anterior: ; Cua-
les considera que son los principa-
les requerimientos en términos de
desarrollo de competencias —en la
empresa y a nivel de sistema- para
lograr la expansion de la construc-
cidén con un enfoque Mas sostenible
y resiliente?

cQuisiera realizar alguna otra re-
flexion o sugerencia que considere
que pueda sumar a los objetivos de
este estudio?

iMuchas gracias por su colaboracion!
Fin de la entrevista




IV. Pauta para referentes del sector aca-
démico o asociaciones profesionales

La formulacion de las preguntas depende
del tipo de informante.

A. Para el sector académico

Para comenzar, ¢podria indicarme
por favor el tipo de oferta académi-
ca -formativa y de investigacion-de
la institucion relacionada con el sec-
tor de la construccion? (Pregunta
orientada a conocer el lugar desde
donderesponde el informantey que
brinda contexto a la entrevista.

Como seguramente es de su cono-
cimiento, existe amplia evidencia
que indica que la actividad de Ia
construccion es altamente conta-
minante. A partir de la informacidény
el conocimiento que usted dispone,
cme podria indicar algunas meto-
dologias, materiales y/o soluciones
tecnoldgicas o constructivas ac-
tualmente disponibles que podrian
contribuir a disminuir el impacto
medioambiental del sector? (Pre-
gunta que permite evaluar el nivel
de conocimiento del informante
sobre el tema y a qué actividades
asocia el concepto de construccion
sostenible).

;La institucion cuenta con ofer-
tas formativas -incluyendo cursos

dentro de los planes de estudio o
actividades de formacién continua-
orientadas y/o que contribuyan al
desarrollo de un sector de la cons-
truccion con un enfoque Mas sos-
tenible y/o resiliente? Por favor, es-
pecifigue. (En caso de que no surja
claramente a partir de la respuesta,
indagar de manera concreta acerca
de la formacion en el uso de BIM, la
construccion en madera y la medi-
ciondelahuelladecarbonoalolargo
del ciclo de vida de la construccion).

Solo en caso de respuesta afirmativa
a la pregunta anterior: ; Desde qué
ano cuentan con oferta formativa
en estos temasy qué cantidad apro-
Ximada de personas se capacitan
cada ano?

Solo si corresponde: (Cual fue la
estrategia de la institucion para ge-
nerar o fortalecer sus propias com-
petencias en temas de construccion
con enfoque sostenible y resiliente,
ya sea a hivel de capacitacion o sen-
sibilizacidon? En caso de respuesta
afirmativa, por favor indigque si im-
plicd el vinculo con otros actores.

;La institucion desarrolla lineas
de investigacion especificas sobre
construccion sostenible? (Si no sur-
ge espontaneamente, indagar sobre
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Investigaciones asociadas a resilien-
cia climatica, materiales sostenibles,
disenos sostenibles, nuevos siste-
mas constructivos, digitalizacion,
medicién y verificacion de impacto
medioambiental).

Solo si no se abordd el tema antes:
;Tiene conocimiento sobre Inicia-
tivas publicas o planes nacionales
orientados al desarrollo del sector
de la construccion con un enfoque
sostenible en el pais?

cConsidera que existen obstaculos
o limitaciones para avanzar hacia el
desarrollo del sector de la construc-
cidon con enfoque sostenible en el
pais? En caso afirmativo, por favor
indique cuales.

Por el contrario, ;considera que hay
factores que pueden facilitar o favo-
recer el avance hacia el desarrollo de
un sector de la construccion con en-
foque sostenible? De ser el caso, por
favor especifique cudles y por qué.

¢La organizacion tiene interés en
avanzar o seguir avanzando en la
generacion de ofertas formativas so-
bre construccidon con enfoque sos-
tenible? Solo en caso de respuesta
afirmativa: Por favor, especifique en
qué lineas. (Si no surge de manera
espontanea,indagar particularmen-

te sobre el interés de la organizacion
en avanzar en: i) uso de BIM; Ii) cons-
truccion en madera, v iii) desarrollo
de metodologias y/o capacidades
para la medicion de la huella de car-
bono en la construccion).

¢Cuales considera que son los prin-
cipales retos a futuro para impulsar
el desarrollo de un sector de la cons-
truccion con enfogue mMmas sosteni-
ble y resiliente en el pais?

Solo si no surge espontaneamente a
partir de la pregunta anterior: ; Cua-
les considera que son los principa-
les requerimientos en términos de
desarrollo de competencias a nivel
de los profesionales del sector para
promover el crecimiento de la cons-
truccion con un enfoque Mas soste-
nible y resiliente?

¢Quisiera realizar alguna otra re-
flexion o sugerencia que considere
gue pueda sumar a los objetivos de
este estudio?

Antes de finalizar la entrevista se le consul-
tara siconoce documentos que contengan
iInformacion sobre las emisiones de GEl del
sector de |la construccion en el pais.

iMuchas gracias por su colaboracion!

Fin de |a entrevista




B. Para asociaciones profesionales

Para comenzar, ¢podria indicarme
por favor con cuantos socios tiene
esta organizacion, el tipo de profe-
sionales que aglutinay cuales son las
principales actividades que desarro-
lla? (Pregunta orientada a conocer
el lugar desde donde responde el
informante y que brinda contexto a
la entrevista).

Como seguramente es de su conoci-
miento, existe amplia evidencia que
indica que la actividad de la cons-
truccion es altamente contaminan-
te. A partir de la informacion y el co-
nocimiento que usted dispone, ¢me
podria indicar algunas metodologias,
materiales y/o soluciones tecnolé-
gicas o0 constructivas actualmente
disponibles que podrian contribuir a
disminuir el impacto medioambien-
tal del sector? (Pregunta que permi-
te evaluar el nivel de conocimiento
del informante sobre el temay a qué
actividades asocia el concepto de
construccion sostenible).

Sobre |la base de la informacion que
dispone, ¢(qué tan extendida esta
la aplicacion de las practicas antes
mencionadas en el pais? ;Y entre los
socios de la organizacidon en parti-
cular? (Enfocar la pregunta en cada

una de las practicas senaladas por
el entrevistado como respuesta a la
pregunta anterior). De ser posible,
ejemplifique.

¢ En qué medida estas iniciativas son
demandadas por el mercado? ¢(De
ddonde viene principalmente la de-
manda? ¢Como percibe la relacion
oferta-demanda en la construccion
con enfoque sostenible?

cEn qué medida considera que los
profesionales del sector cuentan con
la formaciéon y las capacidades re-
queridas para desarrollar la actividad
de la construccion con un enfoque
sostenible y resiliente?

¢La organizacion ha desarrollado al-
guna accion orientada a generar o
fortalecer competencias a nivel de
Sus asociados en torno a estos temas,
ya sea a nivel de capacitacion o sen-
sibilizacion? En caso de respuesta
afirmativa, por favor indique cual y si
Implico el vinculo con otros actores.

Solo si no surgio el tema antes: ;Tie-
ne conocimiento sobre si existen ini-
ciativas publicas o planes nacionales
orientados al desarrollo del sector de
la construccion con un enfoque sos-
tenible en el pais?

;Considera que existen obstaculos o
limitaciones para avanzar hacia el de-
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sarrollo del sector de |la construccion
con enfoque sostenible en el pais?
En caso afirmativo, por favor indique
cuales.

Por el contrario, ;considera que hay
factores que pueden facilitar o favo-
recer el avance hacia el desarrollo de
un sector de la construccion con en-
foque sostenible? De ser el caso, por
favor especifique cudles y por qué.

cTlene conocimiento sobre expe-
riencias concretas de aplicacion de
practicas orientadas a la construc-
cion con enfoque sostenible en el
pais? Especificar cudles. Solo en caso
de respuesta afirmativa: ¢ ldentifica
lecciones aprendidas derivadas de
dichas experiencias?

:La organizacion tiene interés en
avanzar o seguir avanzando en lineas
de trabajo orientadas a promover la
construccion con enfoque sosteni-
ble? Solo en caso de respuesta afir-
mativa, por favor especifique en qué
lineas. (Si no surge de manera es-
pontanea, indagar especificamente
sobre el interés de |la organizacion en
avanzar en:i) uso de BIM; i) construc-
cion en madera, v iii) desarrollo de
metodologias y/o capacidades para
la medicion de la huella de carbono
en la construccion).

:Cuales considera que son los prin-
cipales retos a futuro para impulsar
el desarrollo de un sector de la cons-
truccion con enfogue mas sostenible
y resiliente en el pais?

Solo si no surge espontaneamente a
partir de la pregunta anterior: ;Cua-
les considera que son los principales
requerimientos en términos de desa-
rrollo de competencias, instituciona-
les y a nivel de sistema, para promo-
ver el crecimiento de la construccion
con un enfoque mMas sostenible vy
resiliente?

cQuisiera realizar alguna otra re-
flexion o sugerencia que considere
que pueda sumar a los objetivos de
este estudio?

Antes de finalizar la entrevista se le consul-
tara si conoce documentos que contengan
iInformacion sobre las emisiones de GE| del
sector de la construccidon en el pais.

iMuchas gracias por su colaboracion!

Fin de la entrevista




cional que ha apoyado varias iniciativas
gubernamentales, como la Plataforma
de Desempeno Energético Operacional
de Edificios (DEQ) y el Proyecto Ciudades
Eficientes, ambas establecidas en 2018, y
el Sistema de Informacion de Desempe-
no Ambiental de la Construccion (SIDAC),
creado en 2022.

Desde el sector gubernamental, se han
identificado dos grandes lineas de inter-
vencion:

1. Fomento indirecto a través de
compras publicas: Iniciativas lide-
radas por |la Secretaria de Ciudades
(SC), con fuerte apoyo de institucio-
nes del sector académico. Se debe
tomar en cuenta que Brasil es uno
de los paises con mayor déficit habi-
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U LeSd U1 1C

en la remodelacion sostenible
siliente de viviendas para poblacion
de bajos ingresos.

Projeto Construa Brasil: Impulsado
porelMinisteriode Desarrollo, Indus-
tria, Comercio y Servicios (MDICS) y
la Red Catarinense de Innovacion
(RECEPETI), en 2022, busca moder-
nizar la industria de la construccion
mediante: i) la convergencia de los
codigos de obra y edificaciones y la
mejoras en el proceso de obtencion
de permisos de construccion; ii) la
difusion del uso de BIM, vy iii) la pro-
mocion de la construccion indus-
trializada. El programa contribuye a
mejorar la sostenibilidad ambiental

ciativa subraya la importancia de
vincular |la sostenibilidad ambiental
con la econdmico-financiera.

El BIM Forum, activo desde 2017, promueve
la adopcion transversal de la metodologia
BIM en la industria, involucrando a enti-
dades empresariales, gubernamentales y
académicas. Ademas, grupos académicos
en Brasil se dedican a la investigacion y la
formacion en materias relacionadas con la
construccion sostenible y |a resiliencia cli-
matica.



Cuadro A3.1. Brasil: iniciativas que contribuyen a la construccién sostenible

Sector institucional

Ano de

Iniciativa inicio Principales organizaciones involucradas

Académico/

Gubernamental Empresarial profesional

Consejo Brasileno de Cons- 2007 Sector académico, empresas, asociaciones empresariales,
truccion Sustentable (CBCS) representantes del gobierno, profesionales

: L\ Secretaria de Ciudades (SC), Caixa, apoyo de instituciones
Programa Mi Casa Mi Vida 2009 scadémicas
8IM Forum Brasil 2017 Organizaciones empresariales, gubernamentales, acadé-

micas y profesionales

Mapeo de oportunidades de

negocios en sustentabilidad 2017 Cadmara Brasilena de la Industria de la Construccion (CBIC)
Proyecto Ciudades Eficientes 2018 CBCS, municipios

Plataforma Desempenfo

Energético Operacional de 2018 CBCS, Electrobras, entre otras

Edificios (DEQO)

Ministerio de Minas y Energia (MME), CBCS, Ministerio de
Desarrollo Regional (MDR), E. Inversitagion Energética,
Eletrobras, Procel, GlZ, asociaciones empresariales, entre
otras

Sistema de Informacion de
Desempefno Ambiental de la 2022
Construccion (SIDAC)

5022 Ministerio de Desarrollo, Industria, Comercio y Servicios

Projeto Construa Brasil (MDICS), Red Catarinense de Innovacion (RECEPETI)

SC, apoyo de instituciones académicas y apoyo financiero

Programa ProMorar Brasil 2023 del BID

Fuente: Elaboracidon propia sobre la base de entrevistas realizadas (2023-24).
Nota: Se indica con azul mas oscuro el sector institucional que lidera la iniciativa (Qubernamental, empresarial o0 académico/profesional).



Il. Chile

En Chile, se han identificado al menos 18
Iniciativas orientadas al desarrollo de Ia
construccion sostenible. Como se puede
apreciar en el cuadro A3.2., se destaca el
liderazgo del sector publico, estructurado
en dos grandes vertientes:

Iniciativas interministeriales: Desde |a fir-
ma del Convenio Interministerial de Cons-
truccion Sustentable en 2012, suscrito ini-
cialmente por los ministerios de Vivienday
Urbanismo (MINVU), Obras Publicas (MOP)
y Medio Ambiente (MMA), y posteriormen-
te ampliado a otros ministerios, se han de-
sarrollado varias iniciativas clave: i) Estrate-
gia Nacional de Construccion Sustentable
(2013); 1i) Plan Nacional de Construccion
Sustentable 2050; iii) Plan de Cambio Cli-
matico para la Infraestructura y la Edifica-
cidén Publica (2017); iv) Hoja de Ruta para la
Estrategia Nacional de Huella de Carbono
en la Construccioén (2018); v) Estandares de
Construccion Sostenible (2018); vi) Hoja de
Ruta de Residuos de Construccion y De-
molicién y Economia Circular en la Cons-
truccion (2020); vii) Certificacion de Edifi-
cios (2014) y Viviendas Sustentables (2020),
y Viil) concursos de innovacion, incluyendo
Vivienda Industrializada (2022).

Iniciativas CORFO: La Corporacién de Fo-
mento de la Produccion (CORFQO) ha juga-
do unrol crucial, especialmente con el pro-
grama estratégico Construye2025, iniciado
en 2016. Este programa ha promovido: i)
PlanBIM (2016); ii) Consejo de Construccion
Industrializada (2017); 1il) Hoja de Ruta de
Residuos de la Construccion y Demolicion
y Economia Circular en la Construccion
(2018); Iv) concursos publicos para diseno
de prototipos de vivienda orientados a la
neutralidad de carbono (2023)

CORFO también impulsd la creacion de
dos centros tecnoldgicos en 2017: el Cen-
tro Interdisciplinario de Productividad vy
Construccion Sustentable (CIPYCS) y el
Centro Tecnoldgico para la Innovacion
en Productividad y Sustentabilidad en la
Construccion (CTEC). Ambos ofrecen ser-
vicios de prototipaje, vigilancia tecnoldgi-
ca, asesorias en BIM y LEAN Construction,
y cursos de entrenamiento, entre otros. El
CTEC desarrolld la Plataforma Pasapor-
te de Materiales (2023), una herramienta
para registrar y validar informaciéon sobre
la sustentabilidad de materiales de cons-
truccion.
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El sector empresarial chileno ha jugado
un papel activo, especialmente en la ges-
tion de residuos y en la promocidon de BIM.
Se destacan los Acuerdos de Produccion
Limpia y el BIM Forum Chile. Ademas, la
Camara Chilena de la Construcciéon (CChC)
ha impulsado el Compromiso y el Sello
PRO, que se enfoca en un modelo de ges-
tion empresarial sostenible que considera
aspectos econdmicos, sociales y ambien-
tales.

Finalmente, el sector académico en Chile
también se ha involucrado en la forma-
cion y la investigacion relacionadas con la
construccion sostenible y resiliente, com-
plementando asi los esfuerzos guberna-
mentales y empresariales.



Cuadro A3.2. Chile: iniciativas que contribuyen a la construccion sostenible

Iniciativa

Estrategia Nacional de Construccion Sustentable

BIM Forum Chile

Construye2025

PlanBIM
Consejo de Construccion Industrializada

Centros tecnoldgicos para la innovacion en la construc-
cion

Desarrollo y actualizaciéon normativa
Cdodigo Modelo Sismico para América Latina y el Caribe
Estandares de Construccion Sostenible

Hoja de Ruta para la Estrategia Nacional de Huella de
Carbono en la Construccion

Acuerdos de produccion limpia

Hoja de Ruta de Residuos de la Construccion y Demoli-
cion y Economia Circular en la Construccion

Compromiso PRO

Desafio Net Zero
Certificacion de Viviendas y Edificios Sustentables

Plataforma Pasaporte de Materiales

Concurso de innovacion: Vivienda Industrializada en
Chile

Plan de Cambio Climatico para la Infraestructura y Edi-
ficacion Publica

Ano de

inicio

2012

2015

2016

2016
2017

2017

2017
2017
2018

2018

2020

2020

202]
2023

2022
2023

2022

2017

Principales organizaciones involucradas
Gubernamental

Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU), Ministerio de Obras Publicas (MOP), Ministerio de Medio
Ambiente (MMA), Ministerio de Economia, Fomento y Turismo, Ministerio de Desarrollo Social y Familia

Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico (CDT) de la Camara Chilena de la Construccion (CChC), organi-
zaciones empresariales, gubernamentales, académicas y profesionales

Corporacion de Fomento de la Produccion (CORFO), CChC, MOP, Instituto Chileno de la Construccion
(IC), universidades

CORFO, con el apoyo de instituciones publicas, privadas y académicas

Construye2025, Centro Tecnolégico para la Innovacion en la Construccion (CTEC), CChC
CORFO (financiador), empresas, sector académico (ejecutores)

Construye2025, Instituto Nacional de Normalizacion, IC, MINVU
IC (coordinador), MINVU, ACHISINA, AICE, SOCHIGE, organizaciones de 16 paises de ALC

MINVU, otros organismos publicos, sector empresarial, sector académico
MINVU y ministerios relacionados, IC, CChC, CTEC, universidades privadas, entre otras

CChC, CORFO, MOP, Agencia de Sustentabilidad y Cambio Climatico (ASCC), gobiernos regionales,
entre otras

Construye2025, MINVU, MOP, MMA IC, CChC

CChC
Construye2025, CORFO, Colegio Arquitectos de Chile

MINVU, IC, Universidad de Chile, Asociacion Oficinas de Arquitectos de Chile, Colegio de Arquitectos
de Chile

CTEC, Chile Green Building Council

CChC, MINVU, CTEC

MOP, con el apoyo del BID

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de entrevistas realizadas (2023-24).
Nota: Se indica con azul méas oscuro el sector institucional que lidera la iniciativa (Qubernamental, empresarial o académico/profesional).

56

Sector institucional
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Ill. Costa Rica

En Costa Rica, se han identificado al me-
nos ocho iniciativas dirigidas al desarrollo
de la construccion sostenible, y se destaca
el liderazgo del Colegio Federado de Inge-
nieros y Arquitectos (CFIA). El CFIA gestio-
na la certificacion Bandera Azul Ecoldgica
de Construccion Sostenible (BAECS) desde
2017,que premiabuenas practicasambien-
tales, econdmicas y sociales en el disenoy
la construccidon de infraestructuras. Esta
certificacion ha sido vinculada con incen-
tivos financieros, como lineas de crédito
preferenciales del Banco de Costa Rica, vy
beneficios no financieros en los permisos
de construccidon otorgados por municipios
para ampliar en un 30% la superficie posi-
ble de construir.

El CFIA también apoya a entidades guber-
namentales en diversas iniciativas, como
la norma Requisitos para Edificaciones
Sostenibles en el Tropico (RESET) (2020),47
el proyecto de desarrollo de la Metodo-
logia de Evaluacion de Riesgo Climatico
de la Infraestructura (MERCI-CR) (2023) y
el Modelo de Vivienda Urbana Inclusiva y
Sostenible (VUIS) (2018).

47 Norma desarrollada en cumplimiento de los requisitos
nivel 1y nivel 2 del Standard Council of Canada (SCC), sobre
la base de un documento elaborado por el Instituto de Arqui-
tectura Tropical.

Cuadro A3.3. Costa Rica: iniciativas que contribuyen a la construccion sostenible

Iniciativa

Ano de
inicio

Principales organizaciones involucradas
Gubernamental

Camara Costarricense de la Construccion (CCC)

Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA)

Ministerio de Vivienda y Asentamientos Humanos (MIVAH), CFIA, Insti-
tuto Nacional de Vivienda y Urbanismo (INVU), Banco Hipotecario de la
Vivienda (BANHVI) y otras instituciones publicas y privadas

Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE), CFIA, Ministerio de Obras
Publicas y Transportes (MOPT), Instituto Meteorolégico Nacional (IMN)

Empresarial

Sector institucional

Académico/
profesional

BIM Forum Costa Rica 2017

Bandera Azul Ecoldgica de

Construccion Sostenible 2017

(BAECS)

Modelo de Vivienda Urbana 2018

Inclusiva y Sostenible (VUIS)

Directriz para la Construccion 2019

Sostenible en el Sector Publico

Norma Requisitos para Edifica-

ciones Sostenibles en el Tropi- 2020

co (RESET)

E_strategla Nacional BIM Costa 5020
ica

Agenda Nacional Urbano- Am- 2021

biente (ANUA)

Metodologia de Evaluacion de

Riesgo Climatico de la Infraes- 2023

tructura (MERCI-CR)

CFIA, Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO)

MIDEPLAN, Comision Interinstitucional para la Implementacion de Ia
Metodologia BIM (CII-BIM)

MIVAH, MINAE

MINAE, CFIA, MOPT, IMN

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de entrevistas realizadas (2023-24).
Nota: Se indica con azul méas oscuro el sector institucional que lidera la iniciativa (Qubernamental, empresarial o académico/profesional).

El Ministerio de Ambiente y Energia (M-
NAE) ha emitido una Directriz para Cons-
truccion Sostenible en el Sector Publico
(2019), que busca promover practicas de
construccion sostenible en edificios publi-
cos sobre la base de un documento guia
elaborado por el CFIA. Ademas, el MINAE,
junto con el Ministerio de Obras Publicas
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y Transportes (MOPT), ha desarrollado |a
Metodologia de Evaluacion de Riesgo Cli-
matico para la Infraestructura (MERCI)
y la Agenda Nacional Urbano-Ambiente
(ANUA), gue incluye un enfoque en la des-
carbonizaciony la construcciéon sostenible.

Desde la Direccidon de Vivienda del Ministe-
rio de Vivienda y Asentamientos Humanos

(MIVAH), en coordinacion con el CFIA, el
Instituto Nacional de Vivienda y Urbanismo
(INVU), el Banco Hipotecario de la Vivienda
(BANHVI) y otras organizaciones, han im-
pulsado el VUIS a través de un concurso na-
cional de propuestas piloto para consolidar
ciudades resilientes y sostenibles.



IV. Uruguay

En Uruguay, se han identificado ocho ini-
ciativas orientadas a la construccion soste-
nible, lideradas principalmente por institu-
ciones publicas,a menudoen colaboracion
con el sector empresarial, especialmente
la Camara de la Construccion del Uruguay
(CCU).

Como se puede apreciar en el cuadro A3.4.,
varias instituciones publicas han impulsa-
do iniciativas que promueven, de forma
directa o indirecta, la construccion soste-
nible en Uruguay, en especial a partir de
2020. Frecuentemente, dichas iniciativas
involucran también a otras organizaciones
del publicoy, en al menos la mitad de los
casos, implican la participacion del sector
empresarial (en particular de la CCU).

Plan Nacional de Eficiencia Energética
(2015-24): Impulsado por el Ministerio de
Industrias, Energia y Mineria (MIEM), este
plan incluye el Sistema de Evaluaciéon de
Desempeno Energético de Edificios (2016)
para mejorar la eficiencia energética en
edificaciones.

Ministerio de Vivienda y Ordenamiento
Territorial (MVOT): Desde 2021, el MVOT
ha promovido la construccion de viviendas
sociales en madera, lanzando concursos
publicos y desarrollando la Hoja de Ruta

Cuadro A3.4. Uruguay: iniciativas que contribuyen a la construccién sostenible

Iniciativa

Sistema de Evaluacion de

Ano de

inicio

Desempefo Energético de 2016
Edificios

BIM Forum Uruguay 2017
Proyecto Piloto BIM CAIF Aero-

oargue 2019
Diagndstico Circularidad de Ia
Construccion 2020
Manual para el Calculo de

Emisiones GEI en Proyectos 2021
Infraestructura

Plan Departamental de Mon-

tevideo, Gestion de Residuos 2021
de Obras Civiles

Hoja de Ruta para la Cons-

truccion de Vivienda Social en 2022
Madera

Concursos publicos de cons- 2021

truccion en madera

Principales organizaciones involucradas
Gubernamental

Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM)

Camara de la Construccion del Uruguay (CCU), Corporacion
Nacional para el Desarrollo (CND), Universidad de la Republica
(UDELAR), Universidad ORT

Corporacion Nacional para el Desarrollo (CND), Instituto Nacio-
nal del Nino y Adolescente del Uruguay (INAU)

CCU, Agencia Nacional de Desarrollo (ANDE)

CND, CCU, Ministerio de Ambiente (MA), Green Climate Found

Intendencia de Montevideo, MA, CCU

Ministerio de Vivienda y Ordenamiento Territorial (MVOT), apo-
yo del BID, participacion del sector empresarial y académico

MVOT, Agencia Nacional de Vivienda (ANV), MEVIR

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de entrevistas realizadas (2023-24).
Nota: Se indica con azul mas oscuro el sector institucional que lidera la iniciativa (Qubernamental, empresarial o académico/profesional).

Empresarial

Sector institucional

Académico/
profesional

para la Construccion de Vivienda Social en
Madera (2022) con el apoyo del BID.

Corporacion Nacional para el Desarrollo
(CND): En colaboraciéon con el Ministerio de
Ambiente (MA), la CCU y el Green Climate

58

Fund, la CND ha elaborado el Manual para
el Calculo de Emisiones GEI de Proyectos
de Infraestructura (2023). También ha sido
clave en la promocion de la metodologia
BIM en proyectos de infraestructura pu-
blica. Entre 2019 y 2021, gestiond el pro-

yecto piloto CAIF Aeroparque, gue no solo
incorpord BIM en sus etapas de diseno y
construccion, sino que también aplicd |a
metodologia LEAN Construction durante
su gestion.



Intendencia de Montevideo: Impulsé el
Plan Departamental de Gestion de Resi-
duos de Obras Civiles (2021), en coordina-
cién con el MAy la CCU.

Camara de la Construccion del Uruguay
(CCU): Ademas de participar en las inicia-
tivas ya mencionadas, la CCU desarrollé un
diagndstico de la circularidad de la cons-
truccion (2020) con el apoyo de la Agen-
cia Nacional de Desarrollo (ANDE). La CCU
también coordina el BIM Forum Uruguay,
junto con la CND y universidades.

Proyectos académicos: Diversas institu-
ciones académicas en Uruguay han desa-
rrollado iniciativas y planes de formacion
profesional en construccion sostenible.

A las iniciativas senaladas en cada uno de
los paises analizados, se suma la creacion,
en 2019, de la Red BIM de Gobiernos Lati-
noamericanos (BIM Gob Latam), en la que
participan Brasil, Chile, Costa Rica y Uru-
guay, junto con Argentina, Colombia, Mé-
Xico y Peru. Esta red regional —creada con
apoyo del BID- tiene por objetivo contri-
buir a la productividad de la industria de |a
construccion a través de la transformacion
digital. Sus actividades estan orientadas
a la coordinacion de iniciativas guberna-
mentales a nivel nacional en esta area y
al intercambio de conocimiento y buenas
practicas vinculadas con la promocion del
uso de BIM en la region.
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Tipo de soluciones

Tecnologias : Sistema Resiliencia
> Material .
digitales sostenible constructivo

avanhadas industrializado

Iniciativa Disefio Medicion y Gestion

sostenible verificacion eficiente

Consejo Brasileno de Construccion Susten-
table (CBCS)

Programa Mi Casa Mi Vida
BIM Forum Brasil

Mapeo de oportunidades de negdcios en
sustentabilidad

Proyecto Ciudades Eficientes

Plataforma Desempeno Energético Opera-
cional de Edificios (DEO)

Sistema de Informacion de Desempefo
Ambiental de la Construccion (SIDAC)

Projeto Construa Brasil

Programa ProMorar Brasil

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de entrevistas realizadas (2023-24).
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Il. Chile

En el cuadro A4.2. se presenta la cate-
gorizacion de las iniciativas orientadas a
la construccidon sostenible segun tipo de
solucidon promovida en Chile. Este cuadro
permite observar que, al igual que en el
caso de Brasil, también en Chile se han
desarrollado iniciativas de fomento a la
construccidon ambientalmente sostenible
gue fomentan los seis tipos de soluciones
identificadas en el presente estudio.

En el caso de Chile, al menos la mitad de
las iniciativas se relacionan con la medicion
y la verificacion de la sustentabilidad am-
biental de las edificaciones, los enfoques
de gestion eficientes y las medidas de di-
seno arquitectonico sostenible. En consis-
tencia con los resultados a nivel agregado,
también en el caso de Chile son menos
frecuentes las iniciativas que impulsan los
sistemas constructivos industrializados vy
el uso de materiales sostenibles, aunque
se identificaron al menos cinco iniciativas
diferentes asociadas a cada una de dichas
soluciones en el pais.

Cabe destacar que el relevamiento cuali-
tativo realizado permitié identificar varias
Iniciativas gubernamentales en Chile que
promueven todos los tipos de soluciones
para la construccion sostenible mapea-
dos en el presente estudio. Este es el caso,

Cuadro A4.2. Chile: iniciativas identificadas segun el tipo de solucién

Tipo de soluciones

Iniciativa

Estrategia Nacional de Construcciéon Sustentable
BIM Forum Chile

Construye2025

PlanBIM

Consejo de Construccion Industrializada

Centros tecnoldgicos para la innovacion en la construccion

Desarrollo y actualizacién normativa
Cdodigo Modelo Sismico para América Latina y el Caribe
Estandares de Construccion Sostenible

Hoja de Ruta para la Estrategia Nacional de Huella de Car-
bono en la Construccion

Acuerdos de produccion limpia

Hoja de Ruta de Residuos de Construccion y Demolicion y
Economia Circular en la Construccion

Compromiso PRO

Desafio Net Zero

Certificacion de Viviendas y Edificios Sustentables
Plataforma Pasaporte de Materiales

Concurso de innovacion: Vivienda Industrializada en Chile

Plan de Cambio Climatico para la Infraestructura y Edifica-

cion Publica

Medicion y
sostenible | verificacion

Fuente: Elaboracidon propia sobre la base de entrevistas realizadas (2023-24).

por ejemplo, de la creacion del programa
Construye2025 y de los Centros Tecnoldgi-
cos para la Innovaciéon en la Construccion
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Gestion
eficiente

Tecnologias
digitales
avanzadas

por parte de la Corporaciéon de Fomento
de la Producciéon (CORFO), con sus corres-
pondientes lineas de trabajo.

Material
sostenible

Sistema
constructivo
industrializado

Resiliencia




Ill. Costa Rica

El cuadro A4.3. categoriza las iniciativas de
construccion sostenible en Costa Rica se-
gun el tipo de solucién promovida. En con-
junto, las iniciativas identificadas cubren
todos lostipos de soluciones categorizadas
en el estudio, aunque se observa un fuerte
enfoque en medidas de disefo sostenible
y resiliencia al cambio climatico, 0 a los de-
sastres naturales.

En contraste, solo se identificod una inicia-
tiva relacionada con la aplicacion de siste-
mas constructivosindustrializados,enmar-
cada en el desarrollo de la normativa para
Requisitos para Edificaciones Sostenibles
en el Tropico (RESET). Ademas, las inicia-
tivas en Costa Rica que involucran el uso
de tecnologias digitales avanzadas en la
construccion parecen estar poco integra-
das con otras soluciones que promueven
la construccidn sostenible.

Cuadro A4.3. Costa Rica: iniciativas identificadas segun el tipo de solucion

Tipo de soluciones

Iniciativa

BIM Forum Costa Rica

Bandera Azul Ecolégica de Construccion
Sostenible (BAECS)

Modelo de Vivienda Urbana Inclusiva y Sos-
tenible (VUIS)

Directriz para la Construccion Sostenible en
el Sector Publico

Norma Requisitos para Edificaciones Soste-
nibles en el Trépico (RESET)

Estrategia Nacional BIM Costa Rica

Agenda Nacional Urbano- Ambiente
(ANUA)

Metodologia de Evaluacion de Riesgo Cli-
matico de la Infraestructura (MERCI-CR)

Diseho
sostenible

Mediciony
verificacion

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de entrevistas realizadas (2023-24).
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Gestion
eficiente

Tecnologias
digitales
avanzadas

Material
sostenible

Sistema
constructivo
industrializado

Resiliencia




IV. Uruguay Cuadro A4.4. Uruguay: iniciativas identificadas segun el tipo de solucién

En el cuadro A4.4. se presenta la categori-

zacicn de las iniciativas que promueven [a
construccion sostenible en Uruguay segun
eltipo de solucion. Almenos la mitad de las
iniciativas identificadas estan relacionadas
con estrategias de mediciéon y verificacion
de la sustentabilidad de las ed.ificaci.o.nes, ESEE?ZSE§¥?!%E;C|OH de Desempeno Ener-
asi como con enfoques de gestion eficien-

te en las etapas de disefo, construccion u
operacion.

Sistema Resiliencia
constructivo
industrializado

Iniciativa Tecnologias
digitales

avanzadas

Material
sostenible

Disefio Mediciony Gestidn
sostenible verificacion eficiente

BIM Forum Uruguay

Otropuntoesquelasiniciativasquefomen- Proyecto Piloto BIM CAIF Aeroparque
tan los sistemas constructivos industriali-
zados son menos frecuentes y se centran
en concursos publicos para la construccion
en .made.rfa' Es lm.pf)r.tahte des_tacar queno Manual para el Calculo de Emisiones GEI de
se identificaron iniciativas orientadas a la Proyectos Infraestructura
adopcidon de criterios de resiliencia clima- .

: d | | Plan Departamental de Montevideo de Ges-
tica o0 ante desastres naturales en la cons- ti6n de Residuos de Obras Civiles
truccion de infraestructura en Uruguay.

Diagnostico Circularidad de la Construccion

, , Ce Hoja de Ruta para la Construccion de Vivien-
Ademas, la mayoria de las iniciativas en da Social en Madera

Uruguay (6 de 8) integran como maximo
dos tipos de soluciones diferentes, y nin-
guna de ellas abarca los seis tipos de solu-
ciones mapeadas en el estudio. Fuente: Elaboracion propia sobre |la base de entrevistas realizadas (2023-24).

Concursos Publicos de Construccion en Ma-
dera
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0 en la produccidén cientifico-tecnoldgica
a nivel global asociada a la construccion
sostenible (grafico A5.1). En efecto, entre
2003y 2022, tanto la cantidad de articulos
cientificos como la produccion bibliografi-
ca mas general —articulos, libros, capitulos
de libros y papers de conferencias- au-
mentd a una tasa promedio del 20% anual,
segun datos del repositorio de Scopus. Ac-
tualmente se producen aproximadamen-
te 900 articulos y 1.200 documentos cien-
tifico-tecnolégicos por ano a nivel global
sobre construccién sostenible.
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Articulos Articulos, libros, capitulos y papers de conferencias

Fuente: Scopus (Portal Timbo, ANII), consultado en noviembre de 2023.

Nota: Incluye publicaciones que contienen alguna de las siguientes palabras clave: green construction, sustainable
construction, eco-friendly construction, environmentally responsible construction, green buildings, environmentally
sustainable construction, low-impact building, sustainable building, carbon-neutral construction, zero-emission buil-
ding, net-zero building, energy-efficient building.



La aproximacion al tema de la construc-
cidon sostenible desde la produccion bi-
bliografica involucra multiples campos del
conocimiento, incluyendo la ingenieria y
la arquitectura (el 66% de las publicacio-
nes cientifico-tecnoldgicas), las ciencias
medioambientales (32%), la energia (25%),
las ciencias sociales (21%), las ciencias de
los materiales (15%), la gestion y los nego-
cios (12%) y las ciencias de la computacion
(9%), entre otras (analisis de publicaciones
en Scopus [2023]).

La produccion cientifico-tecnoldgica sobre
construccion sostenible es liderada a nivel
mundial por China, paisque explica masde
laquinta parte (22%) de la produccidn sobre
el tema en los ultimos cinco anos (2018-22)
(grafico A5.2.). Se ubican a continuacion,
aungue con un volumen de produccion
significativamente menor, Estados Unidos,
Australia, India y Reino Unido, seguido de
otros paises desarrollados de Asia, Europa
y Norteamérica. En el lugar decimoquinto,
considerando el numero de publicaciones,
se ubica un pais que esta fuera de dichas
regiones: Egipto; y en el lugar 17, el primer
pais sudamericano: Brasil.

Las actividades de investigacion cientifi-
ca y desarrollo tecnoldgico que han dado
lugar a las publicaciones sobre construc-
cidn sostenible generadas en los dltimos
cinco anos han sido, en mas de la mitad
de los casos, apoyadas por los gobiernos
nacionales y/o comunitarios. Se destacan
en este sentido la cantidad de publicacio-
nes apoyadas por la Fundacion Nacional
de Ciencias Naturales de China, el Progra-
ma Nacional de Investigacion y Desarrollo
Clave de China, el Consejo Australiano de
Investigacion, el Fondo Europeo de Desa-
rrollo Regional, la Fundacion Nacional de
Ciencias de Estados Unidos, la Comision
Europea, la Fundacion Nacional de Investi-
gacion de Corea, el Ministeriode Educacion
Superior de Malasia y el Programa Marco
Horizonte 2020, entre otros (Scopus, 2023).

De forma consistente con la tendencia a
nivel global en América Latina y el Caribe
(ALC), también se registra un crecimiento
en la produccion cientifico-tecnoldgica
sobre temas vinculados la sostenibilidad
de la industria de la construccion en las
ultimas décadas, aungue el inicio de este
desarrollo es mas tardio (a partir de 2005)
Yy en una escala significativamente menor
(grafico A5.3.). Entre 2005y 2022 la produc-
cidn de articulos sobre el tema en la region
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Grafico A5.2. Publicaciones cientifico-tecnoldgicas sobre construccion sostenible. Paises con

mayor produccion a nivel global. Produccion total, periodo 2017-22

China

Estados
Unidos

Australia
India

Reino Unido
Malasia
Espana
Italia

Hong Kong
Alemania

Canada

Fuente: Scopus (Portal Timbo, ANII), consultado en noviembre de 2023.
Nota: Corresponde a publicaciones de autores con filiacion institucional en los respectivos paises.
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tuvo un promedio anual del 23%, aunque
solo llega a representar el 3,6% de la pro-
duccion anual.

La produccidon de conocimiento sobre
construccion sostenible en ALC, ademas de
ser marginal con relaciéon a la produccion
global, también se caracteriza por estar
muy concentrada geograficamente. Brasil
explica practicamente la mitad (49%) de

los articulos cientifico-tecnolégicos produ-
cidos entre 2018 y 2022, y es un claro lider
regional en el tema (grafico A5.4.).

Como se puede apreciar en el grafico A5.4.,
en un segundo nivel se ubican Chile, Mé-
xico y Colombia, con entre un 1% y un 15%
de las publicaciones de la regidon. Ecuador,
Argentina y Peru han generado entre 6y
10 publicaciones en los ultimos cinco anos,

Grafico A5.3. Publicaciones cientifico-tecnoldgicas sobre construccion sostenible en América La-

tina y el Caribe, periodo 2003-22
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Fuente: Scopus (Portal Timbd, ANII), consultado en noviembre de 2023.
Nota: Corresponde a publicaciones de autores con filiacion institucional en paises de la region.
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Mmientras que otros paises de ALC solo han
elaborado produccionescientificas puntua-
les directamente vinculadas con el tema, o
no han desarrollado ninguna. A modo de
referencia, en 2022, los autores con filiacion
en paises de ALC publicaron en total 43 ar-
ticulos cientificos sobre construccion sos-
tenible, menos de una quinta parte de los
que produjo China ese mismo ano, y poco

mas de la mitad de los que divulgaron India
y Estados Unidos (81y 72 articulos, respec-
tivamente).

Estos resultados sugieren que, con excep-
clon de unos pocos paises, No existe una
masa critica de investigadores y/o tecné-
logos que se especialicen en construccion
sostenible y generen conocimiento original
sobre el tema en la region.

Grafico A5.4. Publicaciones cientifico-tecnoldégicas sobre construccion sostenible en paises de
América Latina y el Caribe. Produccion total, periodo 2018-22
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Fuente: Scopus (Portal Timbd, ANII), consultado en noviembre de 2023.
Nota: Corresponde a publicaciones de autores con filiacion institucional en los respectivos paises.
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