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Resumen 

MITIGACIÓN DE LA HUELLA DE CARBONO EN LA CONSTRUCCIÓN DE VIVIENDA 
DE INTERÉS SOCIAL (VIS) DE SISTEMA CONSTRUCTIVO INDUSTRIALIZADO, EN 
LA CIUDAD DE BOGOTÁ, INTEGRANDO EL ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA (ACV) 

CON EL VALUE STREAM MAPPING (VSM). 

En esta investigación se desarrolla una propuesta de solución al problema del aumento de 

emisiones de CO2 que se presenta en la vivienda VIS con sistema constructivo 

industrializado en su etapa de estructura. La cantidad de gases de efecto invernadero 

(dióxido de carbono, metano y óxido nitroso) ya presentes en la atmósfera se ha 

incrementado recientemente provocando el cambio climático y el calentamiento global de 

la Tierra (Ahmed et al, 2020), Además; El consumo de energía contribuye principalmente 

a las emisiones de carbono, que son la principal causa del calentamiento global afectando 

de forma significativa al planeta (Liang et al, 2018). Por ende se ha descubierto que la 

industria de la construcción tiene una de las densidades de emisiones de carbono más 

altas y representa más de un tercio de las emisiones globales de carbono (Wang, 2014). 

Investigaciones realizadas en torno al medio ambiente resaltan que la industria de la 

construcción enfrenta una presión urgente en lo que respecta a la gestión ambiental y la 

sostenibilidad en muchos países; Ya que esta puede impactar en el medio ambiente, 

afectando aspectos como la contaminación del aire, el agua, el ruido, la luz y el suelo en 

el proceso de desarrollo urbano, consume enormes recursos naturales y energía, produce 

una gran cantidad de residuos y aporta significativamente cantidades elevadas de 

emisiones atmosféricas tóxicas (Wang, 2014).  
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Debido a lo anterior se plantea en esta investigación como objetivo principal desarrollar 

estrategias operacionales que permiten analizar distintas alternativas en la construcción, 

comparando distintas variables que se presentan en el estudio de caso por medio del 

Análisis de Ciclo de Vida (ACV) junto con el Value Stream Mapping (VSM), analizando los 

materiales involucrados en el proceso de construcción junto con el proceso logístico de 

transporte y uso de equipos en un estudio de caso en ciudad de Bogotá. Delimitando el 

sistema de la cuna a la puerta, analizando las actividades productivas en el proceso de 

estructura de un proyecto VIS que se construye en sistema industrializado, analizando el 

impacto mediante el Software OpenLCA y diferentes EPD’s en los cuales se evalúa el ciclo 

de vida de los insumos, la energía de los equipos y se calcula la huella de carbono de las 

actividades.  

 

Dando como resultado una disminución de 1.361 kgCO2eq representando este un 0.515% 

en comparación entre las variables VIS 1 y VIS 3. De acuerdo con la unidad funcional que 

se desarrolla en el ACV. Concluyendo que el uso de concreto que se evalúa para este 

estudio en la ciudad de Bogotá. Representa el mayor impacto ambiental, Esto debido a 

que el ACV demostró que los impactos se ven condicionados por este material al ser 

altamente contaminantes, demostrando una reducción poco significativa en el 

acortamiento de las distancias de transporte de materiales. 

 

Debido a esto se determinan métodos operacionales de mitigación a dichos impactos 

conociendo el estado actual del estudio de caso, para así entender el panorama de 

ejecución que se presenta, además, de los tiempos de ejecución o rendimientos de las 

actividades, como en la utilización de equipos, pudiendo mejorar los procesos que no 

generan valor dentro de la estructura de un proyecto VIS, modernizando la infraestructura, 

utilizando los recursos con mayor eficacia y promoviendo la adopción de tecnologías y 

procesos industriales limpios y ambientalmente racionales (Unidas, 2018). También, 

optando por disminuir las distancias de trasporte que presentan los distintos insumos 

involucrados en el proceso de estructura, considerando proveedores que tengan plantas 

de extracción y producción más cercanas a los proyectos. Sin embargo, cuándo no es 

posible lograr esa reducción o la prevención del impacto, es necesario enfocar en 

compensar el daño causado y buscar resarcirlo en la misma magnitud con la que se 

impactó al ambiente (Pardo, 2019). Para ello se puede decidir implementar iniciativas de 

medidas de compensación, como los mercados de emisiones, Certificados de Carbono, 
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Proyectos de compensación de emisiones, compra de árboles para siembra y el Programa 

BanCO2.  

Por ultimo en este estudio se desea dar un enfoque de cuáles han sido las iniciativas del 

gobierno y las empresas para mitigar este problema ya que las reacciones desde las 

esferas pública y privada no han sido indiferentes a esta realidad, lo que ha llevado a la 

creación de normatividades específicas para el manejo ambiental en la construcción 

(Acevedo Agudelo et al, 2012). Por lo que el sector financiero ha tenido una inmersión en 

el financiamiento climático poniendo a disponibilidad los créditos verdes con tasa reducida 

dirigidos al crédito constructor y al crédito hipotecario (CCCS, 2021d) ofreciendo ac-

tualmente líneas de crédito sostenible orientadas a la construcción sostenible siendo uno 

de los requisitos de acceso a estos créditos, que el proyecto se encuentre en proceso de 

certificación en algún sello de construcción sostenible (CCCS, 2021b) que facilite la 

construcción sostenible de viviendas, en el marco de una metodología transparente y ágil, 

en alineación con las políticas nacionales de crecimiento verde. (SIMGEA, 2021). Debido 

a lo anterior se puede tener criterios que mejoren los métodos constructivos contando con 

herramientas y normativas sostenibles que puedan llegar a tener un menor impacto 

ambiental en la construcción colombiana. 

 

Palabras clave: (sostenibilidad Análisis de ciclo de vida, Dióxido de carbono 

(CO2),Vivienda de Interés Social (VIS),Value Stream Mapping (VSM), Carbono neutral) 
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Abstract 

MITIGATION OF THE CARBON FOOTPRINT IN THE CONSTRUCTION OF HOUSING 
OF SOCIAL INTEREST (VIS) OF THE INDUSTRIALIZED CONSTRUCTION SYSTEM, 

IN THE CITY OF BOGOTÁ, INTEGRATING LIFE CYCLE ANALYSIS (LCA) WITH 
VALUE STREAM MAPPING (VSM). 

In this research, a proposal for a solution to the problem of the increase in CO2 emissions 

that occurs in the VIS housing construction sector is developed, which is carried out with 

an industrialized construction system in its structure construction stage. The amount of 

greenhouse gases (carbon dioxide, methane, and nitrous oxide) already present in the 

atmosphere has recently increased causing climate change and global warming of the 

Earth. (Ahmed et al., 2020), In addition; energy consumption contributes mainly to carbon 

emissions, which are the main cause of global warming, significantly affecting the planet 

(Liang et al., 2018). Thus, the construction industry has been found to have one of the 

highest carbon emissions densities, accounting for more than a third of global carbon 

emissions (Wang, 2014). Environmental research highlights the construction industry is 

facing urgent pressure when it comes to environmental stewardship and sustainability in 

many countries. Since this can impact the environment, affecting aspects such as air, 

water, noise, light and soil pollution in the urban development process. It consumes 

enormous natural resources and energy, produces a large amount of waste, and 

contributes significantly high amounts of toxic air emissions. (Wang, 2014). 

Due to the above, the main objective of this research is to develop operational strategies 

that allow analyzing different alternatives in construction by comparing different variables 

that are presented in the case study through the Life Cycle Analysis (LCA) together with 

the Value Stream. Mapping (VSM), analyzing the materials involved in the construction 

process together with the logistics process of transportation and use of equipment in a case 

study in the city of Bogotá. Delimiting the system from the cradle to the gate, analyzing the 

productive activities in the structure process of a VIS project that is built in an industrialized 

system, analyzing the impact through the OpenLCA Software and different EPD's in which 
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the life cycle of the inputs, the energy of the equipment and calculates the carbon footprint 

of the activities. 

Resulting in a decrease of 1.361 kgCO2eq representing this 0.515% in comparison 

between the variables VIS 1 and VIS 3. According to the functional unit that develops in 

the ACV. Concluding that the use of concrete that is evaluated for this study in the city of 

Bogotá. It represents the greatest environmental impact. This is because the LCA showed 

that the impacts are conditioned by this material as it is highly polluting, demonstrating an 

insignificant reduction in the shortening of material transport distances. 

Therefore, operational methods of mitigation of said impacts are determined, such as 

knowing the current state of the case study, in order to understand the execution panorama 

that is presented, in addition to the execution times or performance of the activities, as in 

the use of teams being able to improve processes that do not generate value within the 

structure of a VIS project, modernizing infrastructure using resources more efficiently and 

promoting the adoption of clean and environmentally sound industrial technologies and 

processes (Unidas, 2018). On the other hand, designer architects can opt for different 

construction systems and materials that guarantee a lower environmental impact, 

considering more sustainable materials instead of concrete that comply with established 

standards. Also, opting to reduce the transportation distances presented by the different 

inputs involved in the structure process, considering suppliers that have extraction and 

production plants closer to the projects. However, when it is not possible to achieve this 

reduction or the prevention of the impact, it is necessary to focus on compensating the 

damage caused and seek to compensate it in the same magnitude with which the 

environment was impacted (Pardo, 2019). For this, it can be decided to implement 

initiatives of compensation measures, such as the Emissions Market, Carbon Certificates, 

Emissions Compensation Projects, purchase of trees for planting and the BanCO2 

Program. 

In addition to giving an approach to what have been the initiatives of the government and 

companies to mitigate this problem since the reactions from the public and private spheres 

have not been indifferent to this reality, which has led to the creation of specific regulations 

for the environmental management in construction (Acevedo Agudelo et al., 2012). The 

government has provided highly relevant policies involving the development of regulations 

and incentives. Also, the financial sector has been immersed in climate financing, making 
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green loans available with reduced rates aimed at construction credit and mortgage credit 

(CCCS, 2021d). Currently offering sustainable credit lines oriented towards sustainable 

construction which include as one of the access requirements that the project is in the 

process of certification in a sustainable construction stamp (CCCS, 2021b). The 

sustainable construction of homes, within the framework of a transparent and agile 

methodology, in line with the policies national green growth (SIMGEA, 2021). Due to the 

above, it is possible to have criteria that improve construction methods with sustainable 

tools and regulations that can have a lower environmental impact in Colombian 

construction. 

 

Keywords: (Sustainable,Life cycle análisis, Carbon Dioxide (CO2),Vivienda de 

Insteres Social (VIS),Value Stream Mapping (VSM), Carbon neutral) 
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1 Introducción 

 

Introducción 

Este trabajo de grado pretende dar propuestas de solución al problema de contribución al 

cambio climático producido por la industria de la construcción mediante la producción de 

dióxido de carbono (CO2) durante el ciclo de vida de la estructura de un edificio VIS al 

medio ambiente, mediante estrategias operacionales que permitan analizar distintas 

alternativas de construcción enfocada a aportar una menor proporción de CO2 que de la 

forma de construcción tradicional, ayudando a mitigar el impacto ambiental que se genera 

en la construcción de VIS que se realiza con un sistema constructivo industrializado, 

Implementando el Análisis de Ciclo de Vida (ACV), junto con el Value Stream Mapping 

(VSM) en un Estudio de Caso en la Ciudad de Bogotá. Robusteciendo la investigación 

desde un enfoque teórico mediante el desarrollo de una Revisión Sistemática de 

Literatura (RSL) con el fin de entender los diferentes conceptos y estudios realizados, la 

cual busca dar respuesta a la pregunta; ¿Cuál proceso en la construcción de la estructura 

de vivienda VIS genera mayor cantidad de emisiones de CO2, analizado desde el Ciclo de 

Vida (ACV)? 

 

Se planeta este documento desde un desarrollo metodológico de investigación, el cual 

presenta la estructuración metodológica que menciona Hernández et al,(2014) la cual 

consiste en: 

• Planteamiento del problema: 

Donde se detallan los problemas, las causas y los efectos por los cuales esta 

investigación se desarrolla, planteado dentro de este los siguientes puntos: 

o Justificación:  En este punto se determina el por qué es necesario realizar 

la investigación frente a la afectación medio ambiental que se genera en la 

construcción VIS y el interés que tienen las empresas tanto privadas como 

públicas en desarrollar metodologías sostenibles.  
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o Preguntas de Investigación: Con base a la justificación se logra 

determinar las preguntas de investigación y desarrollar la hipótesis que se 

presente resolver. 

o Objetivo General: Se presenta el objetivo general del proyecto, con base 

a las preguntas de investigación y la justificación siendo estas las que nos 

dan los argumentos de como enfocar el estudio. 

o Objetivos específicos:  De acuerdo con el objetivo general se presentan 

los objetivos específicos los cuales son la ruta para lograr el objetivo general 

de la investigación.  

• Marco teórico: En este punto se desarrolla una Revisión Sistemática de Literatura 

(RLS) con el fin de entender los diferentes conceptos y estudios realizados frente 

a los temas que abarca este estudio. Dando bases metodológicas y operacionales 

para el desarrollo de la investigación. 

• Planteamiento metodológico: Con base al marco teórico, se desarrolla la 

metodología que se pretende realizar en el estudio la cual consiste en una serie de 

procesos como la RSL el VSM, el ACV frente a un Estudio de Caso en la ciudad 

de Bogotá, abordando los objetivos específicos con el fin de llegar a cumplir el 

objetivo general que esta direccionado a dar solución al problema expuesto en el 

planteamiento del problema.  

• Desarrollo de la investigación: De acuerdo con la metodología que se desarrolla 

en el planteamiento metodológico frente al estudio de caso, se obtienen los 

resultados en cada uno de los procesos mencionados. 

• Análisis de resultados: Ya habiendo desarrollado la investigación y al haber 

obtenido los resultados de los distintos procesos, en este punto se analizan y se 

cruzan con el fin de identificar el cumplimiento del objetivo general del estudio, 

mirando como se relacionan entre ellos y que impacto tienen frente al desarrollo de 

la investigación.  

• Identificación de problemas significativos: En este punto se exponen las 

dificultades que se presentan en la investigación. 

• Evaluación de sensibilidad del estudio: Donde se mira la confiabilidad de los 

datos obtenidos. 

• Determinación de los procesos operacionales: Donde se determina la manera 

en el que se puede producir un menor impacto ambiental y disminuir las emisiones 

de CO2 producidas en los procesos de construcción.  
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• Conclusiones: Al momento de analizar los resultados se logran definir 

conclusiones de acuerdo con la investigación desarrollada, por lo que en este punto 

se detallan cada una de las conclusiones que surgen del estudio.  

• Recomendaciones para futuras investigaciones: se relacionan 

recomendaciones con el fin de que futuros investigadores puedan ampliar los 

conceptos expuestos en este estudio. 

 

Por otra parte, la pregunta de investigación surge por el interés que se ha venido 

presentando en la industria de la construcción de mitigar y contrarrestar los impactos 

ambientales que se generan en la ejecución de los proyectos, además de los enfoques 

sostenibles que se han optado en empresas y entidades públicas; ya que, durante los 

últimos años, se ha evidenciado una tendencia creciente por parte de las empresas 

(independiente del tamaño o sector al que pertenecen) a incorporar los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible (ODS) en sus procesos de planificación, gestión y operación; en 

coherencia con los compromisos que han asumido los gobiernos de los países 

participantes en el marco de iniciativas globales. (CCCS, 2021a) Por lo que, el aporte de 

esta investigación está enfocado a dar solución al problema mencionado, mediante 

estrategias operacionales que permita analizar distintas alternativas de construcción que 

generen menor proporción de CO2. 

 

Debido a lo anterior, las organizaciones de la construcción buscan enfoques para pasar de 

los métodos de construcción tradicionales a los sostenibles que les ayuden a lograr sus 

objetivos comerciales sin distorsionar el medio ambiente (Ershadi & Goodarzi, 2021), por 

lo que esta investigación genera valor a la industria de la construcción, mediante 

información concreta y veraz sobre el impacto medioambiental que se produce en el ciclo 

de vida del proceso de construcción de estructura en un proyecto de vivienda VIS de 

sistema constructivo industrializado. Obteniendo criterios con un impacto significativo 

dentro de la construcción en Colombia. Además, la presente investigación frente a dar 

solución al problema expuesto se plantea desde un enfoque mixto, por lo que, la aplicación 

de esta investigación depende del interés que las empresas constructoras y las entidades 

públicas posean en la implementación y generación de valor al medio ambiente mediante 

técnicas sostenibles. 





 

1. Planteamiento del Problema. 

Esta investigación se plantea para poder contribuir a dar solución frente a los problemas 

que se presentan en la construcción con respecto a la afectación que se produce en el 

medio ambiente, las consecuencias que se presentan por los gases de efecto invernadero 

como el CO2 y finalmente el interés que se tiene dentro de las empresas de construcción 

y las entidades públicas de implementar métodos sostenibles en la construcción todo 

enmarcado desde los enfoques metodológicos de una investigación cuantitativa y 

cualitativa.  

Además de desarrollarse mediante la implementación de un árbol de problemas basados 

en el sustento que menciona Niño Rojas,(2011) de que no es posible concebir una 

investigación sin haber encabezado por la definición clara y explícita del problema el cual 

se muestra a continuación en la Ilustración 1. 
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Ilustración 1. Diagrama Árbol de Problemas. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de (Niño Rojas, 2011). 

Dando claridad al problema principal, sus causas directas e indirectas y analizando los 

efectos de cada una. 

Teniendo en cuenta que la investigación se realiza por fases para la recolección de datos 

y el análisis de estos. Para finalmente dar un veredicto de la hipótesis planteada. Por lo 

que en este capítulo se presenta la justificación, se plantean las preguntas de investigación 

y se presentan los objetivos de la investigación.  

1.1 Justificación. 

Los hechos que se presentan para el planteamiento del problema son: En primer lugar, 

evidenciar las consecuencias que se presentan en el ambiente por los gases de efecto 

invernadero como el CO2, en segundo lugar, los problemas asociados a la industria de la 

construcción en el medioambiente, como tercer lugar, la importancia de la construcción 

VIS en Colombia y finalmente el interés que se tiene dentro de las empresas de 

construcción y las entidades públicas de implementar métodos sostenibles en la 

construcción. 
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1.1.1 Consecuencias que se presentan en el ambiente por los 

gases de efecto invernadero como el CO2 en Colombia. 

El primer componente para sustentar la justificación comprende al desarrollo teórico del 

cambio climático por emisiones de CO2, cuya revisión bibliográfica demuestra que el 

cambio climático y el calentamiento global son los temas que definen nuestro tiempo. La 

cantidad de gases de efecto invernadero (dióxido de carbono, metano y óxido nitroso) ya 

presentes en la atmósfera se ha incrementado recientemente provocando el cambio 

climático y el calentamiento global de la Tierra (Ahmed et al, 2020). El problema que 

preocupa actualmente a la comunidad científica está relacionado con el aumento de las 

concentraciones de estos gases en la atmósfera por encima de los valores considerados 

como “normales” de acuerdo con el comportamiento natural y que generan un incremento 

en la temperatura superior al previsto (VASCO, 2013). El aumento de la concentración de 

carbono en la atmósfera ya ha alcanzado un nivel récord como se muestra en las 

Ilustraciones 2 y 3 alcanzando un pico de 1.7 toneladas métricas per cápita igual al de 

1997 y teniendo una tendencia de crecimiento desde el 2006 en el caso de Colombia,  a 

nivel mundial también muestra una tendencia de crecimiento en los últimos años  que 

muestra signos claros y pronunciados de calentamiento global con eventos climáticos 

radicales que ocurren en todo el mundo (Vardoulakis et al, 2015). 
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Ilustración 2. Emisiones de CO2 (toneladas métricas per cápita) – Colombia. 

 

Fuente: Group,(2022). 

 

Ilustración 3. Emisiones mundiales de CO2 relacionadas con la energía, 1990-2021. 

 

Fuente: IEA,(2022). 
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Como se muestra en la Ilustración 4 además; el consumo de energía contribuye 

principalmente a las emisiones de dióxido de carbono, que son la principal causa del 

calentamiento global afectando de forma significativa al planeta (Liang et al., 2018).  siendo 

la atmósfera una capa formada por una mezcla de varios gases y materiales particulados 

(aerosoles) que rodean la Tierra, estos gases son esenciales para el mantenimiento de la 

vida en el planeta, ya que, la mayor parte de la radiación emitida por la superficie calienta 

el planeta. Esta absorción hace que la superficie de la Tierra tenga una temperatura 

promedio más alta de la que podría ocurrir si la atmósfera no existiera. Este fenómeno se 

conoce como efecto invernadero (Anderson et al, 2021). El fenómeno del “efecto 

invernadero” es de origen natural y necesario para la vida sobre la superficie terrestre 

(VASCO, 2013). Encargado de mantener la Tierra a una temperatura adecuada para el 

mantenimiento de la vida. Sin embargo, la intensificación de las actividades humanas, que 

se produjo principalmente después de la Revolución Industrial, aumentó la concentración 

de gases antropogénicos en la atmósfera (Anderson et al., 2021). 

 

Ilustración 4. Emisiones globales de gases de efecto invernadero por gas, 1990–2015. 

 

Fuente: EPA, (2022). 

Esta figura muestra las emisiones mundiales de dióxido de carbono, metano, óxido nitroso 

y varios gases fluorados desde 1990 hasta 2015. Para mantener la coherencia, las 
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emisiones se expresan en millones de toneladas métricas de dióxido de carbono 

equivalente (EPA, 2022). 

 

Aunque el tema del calentamiento global se expone constantemente en los medios de 

comunicación, es abstracto y poco atractivo de estudiar (Anderson et al, 2021), por lo 

anterior mencionado esta investigación se basa en identificar las emisiones de CO2 que 

afectan al planeta para tratar de mitigar los efectos de calentamiento global producidos por 

la industria de la construcción. 

1.1.2 Problemas asociados a la Industria de la construcción en el 

medioambiente en Colombia. 

El segundo componente corresponde en relacionar los problemas que presenta la industria 

de la construcción hacia el medio ambiente, a continuación, se argumenta, el ¿por qué? la 

construcción posee una gran capacidad de mejora en términos medioambientales.  

El sector de la construcción en Colombia es una industria tradicional que casi 

exclusivamente consume recursos no renovables, donde la extracción masiva de estos 

materiales junto con los procesos de fabricación, tienen ligado a ellos el deterioro del medio 

ambiente, ya que, el ciclo de vida de dichos productos demanda grandes cantidades de 

energía y gases de efecto invernadero (Acevedo Agudelo et al., 2012).  

Se ha descubierto que la industria de la construcción tiene una de las densidades de 

emisiones de carbono más altas y representa más de un tercio de las emisiones globales 

de dióxido de carbono (Wang, 2014) Investigaciones realizadas en torno al medio ambiente 

resaltan que la industria de la construcción enfrenta una presión urgente en lo que respecta 

a la gestión ambiental y la sostenibilidad en muchos países. Esta puede impactar en el 

medio ambiente, afectando aspectos como la contaminación del aire, el agua, el ruido, la 

luz y el suelo en el proceso de desarrollo urbano. Consume enormes recursos naturales y 

energía, produce una gran cantidad de residuos y aporta significativamente cantidades 

elevadas de emisiones atmosféricas tóxicas (Wang, 2014). Complementando lo anterior, 

la construcción es una de las industrias que más contamina por la extracción de recursos 

naturales no renovables, consumiendo energía en la extracción de estos provocando que 

la mayoría de las emisiones de carbono de la industria de la construcción provienen del 

procesamiento y transporte de materiales (Frey et al., 2010). 
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Como se menciona en la idea anterior la industria de la construcción consume una gran 

cantidad de recursos naturales, como tierra, agua, minerales y energía, todos estos 

recursos son recursos no renovables. Parece seguro que el abuso de estos recursos 

afectará a las generaciones futuras y, por tanto, dicha actividad no es sostenible. Los 

productos de la industria de la construcción tienen un impacto a largo plazo en el medio 

ambiente y los habitantes locales. Emiten continuamente una gran cantidad de 

contaminación y desechos que afectan al aire, la tierra y el agua (Wang, 2014). 

La construcción y las operaciones de edificios representaron la mayor parte. Tanto del uso 

de energía final global con un (36 %) como del CO2 relacionado con la energía emisiones 

con un (39%) en 2018  (IEA, 2019). Como se muestra en la Ilustración 5 evidenciando la 

importancia que podría llegar a tener la disminución de dichos impactos medioambientales 

en esta industria favoreciendo la sostenibilidad en la construcción y el medio ambiente. 

Ilustración 5. Cuota mundial de energía final y emisiones de edificios y construcción, 

2018. 

Fuente: IEA,(2019) 

Al contrario de los cinco años anteriores, las emisiones del sector de la construcción 

parecen haber aumentado a 9,7 GtCO2 en 2018: un aumento del 2 % desde 2017 y un 7 

% más que en 2010. Los edificios representan el 28 % del CO2 relacionado con la energía 

a nivel mundial (39% cuando se incluyen las emisiones de la industria de la construcción). 

Las emisiones indirectas (es decir, de la generación de energía para electricidad y calor 

comercial) representan la mayor parte del CO2 relacionado con la energía. Emisiones en 

el sector de los edificios que representan alrededor del 68% del total de emisiones 

relacionadas con los edificios por consumo de energía en 2018 (IEA, 2019). Por otro lado, 

las emisiones de la construcción de edificios relacionadas con la fabricación de materiales 
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de construcción ascendieron a otras 11 GtCO2 en 2018 como se muestra en la Ilustración 

6. 

Ilustración 6. Emisiones globales relacionadas con la energía del sector de los edificios 

por tipo de edificio e indicador, 2010-18. 

Fuente: IEA, (2019). 

De esta manera identificando las problemáticas mencionadas anteriormente y frente a la 

situación actual es así como se puede correlacionar los temas a trabajar donde se da 

evidencia que a partir de los problemas que posee la industria de la construcción podrían 

tener una solución al aplicar herramientas como el VSM dentro del ciclo de vida de los 

proyectos, siendo el VSM un método para representar el flujo de producto ayudando a 

identificar el desperdicio al representar el tiempo con valor agregado, el tiempo sin valor 

agregado, el flujo del material, la información y las personas, (Zahraee et al., 2020) y el 

ACV siendo una herramienta para mejorar el perfil ambiental estimado y evaluando los 

impactos ambientales potenciales de procesos, productos o actividades (Pampanelli et al., 

2014)  pudiendo ser utilizado por los profesionales de la industria de la construcción como 

herramientas que ayudan a mejorar los procesos, los materiales y disminuir la carga 

ambiental que presenta actualmente la construcción en Colombia. 

1.1.3 Vivienda de interés social en Colombia. 

El tercer componente corresponde en relacionar la importancia de la construcción de 

edificaciones VIS en Colombia, por lo que al analizar a profundidad las relaciones de 

interdependencia en la estructura económica del país es de vital importancia identificar los 
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sectores donde existe un potencial para el aumento de la productividad, con el ánimo de 

poder crear entornos adecuados y los incentivos correctos que impulsen los aumentos de 

productividad. De esta manera se muestra el análisis de clúster el cual es uno de los 

enfoques más usados para sintetizar y definir las relaciones industriales que se desarrollan 

al interior de la economía, dentro de los estudios más recientes para el caso colombiano, 

está el elaborado en el marzo de 2015 por el DNP Encadenamientos, “Clústeres y Flujos 

de Trabajo en la Economía Colombiana”, identificaron 9 clústeres a partir de los 60 sectores 

de las matrices Insumo Producto de cuentas nacionales (Camacol, 2016)  como se puede 

ver en la Ilustración 7 resaltando la construcción como uno de los principales de la 

economía colombiana. 

Ilustración 7. Clústeres de la economía colombiana 2015. 

 

Fuente: Camacol, (2016). 

La construcción de edificaciones se destaca porque se constituye como un gran 

demandante de insumos y servicios en la economía. Adicionalmente, se identifica la 

capacidad que tiene el clúster de la industria de la construcción para generar 

externalidades positivas dentro del sistema productivo dado su relacionamiento con la 

dinámica de los flujos de trabajo en el país. Además, algunos indicadores obtenidos a 

través de las cuentas nacionales del DANE sugieren que el sector edificador genera un 
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consumo intermedio por $28.5 billones de pesos, ocupando el puesto número 5 entre los 

más destacados. Además, se estima una generación de valor agregado por $34.8 billones 

de pesos (Camacol, 2016).  

Ya en cuestión de vivienda VIS para el año 2015 se registraron un total de 63.276 unidades 

vendidas frente a 63.050 un año atrás, reportando un crecimiento en el total del segmento 

VIS del 0.4%, situación que se presenta por cuenta del mejor desempeño del segmento 

de 70 a 135 Salarios mínimos mensual legal vigente (smmlv), Al observar específicamente 

que coincide con el precio de venta del programa “Mi Casa Ya”, el cual es un programa del 

Gobierno Nacional que facilita la adquisición de una vivienda nueva en zona urbana de 

cualquier municipio del país a través de un subsidio familiar de vivienda y/o cobertura a la 

tasa de interés (Minvivienda, 2022) (excluyendo el segmento VIP), el panorama brinda 

señales muy positivas. Es así como la dinámica en este segmento se manifestó en un 

incremento del orden del 4.2% anual, llegando 42.285 unidades vendidas en los últimos 

12 meses a septiembre (Camacol, 2016). Además en 2015 el valor de las ventas de 

vivienda nueva sumó $29.3 billones, de los cuales $4.1 billones corresponden a ventas 

efectuadas de vivienda social con crecimiento del orden del 5.9% en el segmento VIS 

(Camacol, 2016). 

Ya en octubre del 2022 las unidades vendidas fueron 176.179, aumentando desde el año 

2015 llegando en mayor proporción en el año 2021 con 183.031 unidades de vivienda 

vendidas. Como se muestra en la Ilustración 8 y en el caso de las ventas efectuadas en 

segmento VIS sin VIP, se llegó a un volumen de 158.947 de unidades vendidas llegando 

en mayor proporción en el año 2021 con 164.379 unidades de vivienda vendidas (Camacol, 

2022) como se muestra en la Ilustración 9.  
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Ilustración 8. Tendencias de ventas – VIS (Unidades de Vivienda). 

 

Fuente: Camacol,( 2022). 

Ilustración 9. Tendencias de ventas efectuadas – VIS sin VIP (Unidades de Vivienda). 

 

Fuente: Camacol, (2022). 
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Por otro lado, en octubre del 2022 las unidades diferente a social, los resultados 

comerciales registraron 70.652 viviendas vendidas (Camacol, 2022) como muestra en la 

Ilustración 10. 

Ilustración 10. Tendencias de ventas – no VIS (Unidades de Vivienda) 

 

Fuente: Camacol, (2022). 

Siendo la Vivienda de Interés Social la más representativa en los últimos años con respecto 

a ventas de unidades de vivienda frente a la vivienda de interés No Social. Representando 

una diferencia de 105.526 unidades de vivienda vendidas en el 2022 representando un 

40% mayor en las Viviendas de Interés Social (VIS), siendo este un factor significativo para 

el enfoque de esta investigación ya que representa mayor influencia en el mercado 

colombiano. 

1.1.4 Métodos Sostenibles en la Construcción en Colombia. 

El cuarto componente de la justificación es demostrar el interés que tienen las 

empresas tanto privadas como públicas en desarrollar metodologías sostenibles que 

ayuden a contribuir al mejoramiento medioambiental que se presenta en torno a la 

construcción.  

Las reacciones desde las esferas pública y privada no han sido indiferentes a esta 

realidad, lo que ha llevado a la creación de normatividades específicas para el manejo 

ambiental en la construcción (Acevedo Agudelo et al, 2012)  debido a esto en el 2010, 
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varias dependencias de la Universidad de los Andes, el Departamento de Ingeniería 

Civil y Ambiental, el Departamento de Arquitectura y la Facultad de Derecho 

participaron en la revisión y propuesta de actualización del código de construcción de 

Bogotá (Escallón & Villate, 2014) para así hacer un énfasis más detallado y vincular un 

enfoque de sostenibilidad en la construcción de la cuidad, ya que, por cada nuevo 

metro cuadrado de construcción, se generan alrededor de 1,6 a 1,8 metros cúbicos de 

escombros.  

Además, se debe tener en cuenta que todo esto parte de un plan de ordenamiento 

territorial (POT) desde donde se busca el equilibrio en la ocupación del territorio. En el 

caso de Bogotá, el POT se fundamenta de manera adecuada en la estructura ecológica 

principal. Tomando ese punto como la estrategia para ocupar el territorio (Escallón & 

Villate, 2014).  

Siendo, las Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC), que son la principal 

estrategia del país para alcanzar las metas de mediano plazo (2030). Asimismo, las 

NDC, actualizadas en 2020, se articulan con la Estrategia de Largo Plazo, E2050 que 

busca definir la hoja de ruta hacia un desarrollo carbono-neutro. La industria de la 

construcción juega un papel fundamental en lograr los objetivos de dichas políticas, 

especialmente si se considera que muchos países en desarrollo, como Colombia, están 

construyendo rápidamente nuevas edificaciones a medida que su población e ingresos 

aumentan (CCCS, 2021d). 

La estrategia contempla la creación del sello ‘NDC-Carbono Neutral’, un 

reconocimiento especial a las entidades que aporten de manera efectiva a las metas 

de cambio climático de mediano y largo plazo del país, además; el gobierno ha 

aportado políticas de gran relevancia que involucran el desarrollo de reglamentaciones 

e incentivos. Como también; el sector financiero ha tenido una inmersión en el 

financiamiento climático poniendo a disponibilidad los créditos verdes con tasa 

reducida dirigidos al crédito constructor y al crédito hipotecario (CCCS, 2021d) 

Bancolombia, Davivienda, BBVA, Banco de Bogotá y Banco Caja Social ofrecen ac-

tualmente líneas de crédito sostenible orientadas a construcción sostenible, y que 

incluyen como uno de los requisitos de acceso a estos créditos que el proyecto se 

encuentre en proceso de certificación en algún sello de construcción sostenible  

(CCCS, 2021b). 
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Sin duda, estas oportunidades desde el sector financiero y asegurador enlazan el 

interés de la oferta con beneficios tangibles para el usuario final, lo que ha motivado a 

la industria de la construcción a desarrollar más proyectos sostenibles. Por supuesto, 

estos beneficios responden al interés de un usuario informado, comprometido con 

reducir su impacto ambiental y en búsqueda de productos y servicios que se adapten 

a su filosofía de vida (CCCS, 2021b). A cierre de 2020, de acuerdo con las cifras del 

Climate Bonds Initiative (CBI), Colombia ha emitido Bonos Verdes Corporativos 

Financieros y Bonos de Clima Certificado por más de 500 millones de dólares, 

convirtiéndose en el quinto país de Sur América en la emisión de este tipo de bonos, 

después de Chile, Brasil, Perú y Argentina (CCCS, 2021d). 

El gobierno nacional, así como las agencias que se definen como sustentables en 

Colombia; por ejemplo, el Consejo Colombiano de Construcción Sostenible (CCCS), 

están desarrollando políticas públicas y adoptando aspectos sustentables que se 

pueden aplicar a la vivienda social y no social, los cuales se basan en los criterios 

descritos en la certificación LEED (Martínez et al, 2019) y  la certificación EDGE, 

desarrollando certificaciones locales como CASA COLOMBIA cuyo objetivo principal 

es brindar a la industria de la construcción colombiana una herramienta que facilite la 

construcción sostenible de viviendas, en el marco de una metodología transparente y 

ágil, en alineación con las políticas nacionales de crecimiento verde (SIMGEA, 2021). 

En el contexto nacional CASA Colombia ha sido reconocido a nivel de política pública 

en la Estrategia Nacional de Economía Circular del Ministerio de Ambiente y Desarrollo 

Sostenible, está incluido en las líneas de crédito verde de cinco bancos del país y una 

entidad aseguradora. Así mismo CASA Colombia ha sido incluido como referente en el 

CONPES 3919 “Política Nacional de Edificaciones Sostenibles” (CCCS, 2021b) debido 

a esto, a cierre de 2020  Colombia cuenta con 432 proyectos registrados, 218 de los 

cuales ya estaban certificados. Solo en ese año se tuvo 40 proyectos certificados, lo 

que representa un crecimiento de 43% frente a la cifra de 2019 (CCCS, 2021c). 

Siendo estos acuerdos e intereses llevados por el gobierno distrital, las empresas 

privadas se ven obligadas a seguir dichos lineamientos o estrategias que se desean 

implementar en la ciudad, creando conciencia de una construcción más sostenible, 

minimizando el impacto ambiental que se provoca si estas medidas no se tomaran en 

cuenta (Petrovic et al, 2019).  
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Por lo que en el 2021 la inversión mundial anual en energía es de USD 1,9 billones, 

repuntando casi un 10 % desde 2020. como se muestra en la Ilustración 11 el repunte 

anticipado de las inversiones en 2021 es una combinación de una respuesta cíclica a 

la recuperación y un cambio estructural en los flujos de capital hacia tecnologías más 

limpias, pero a pesar de la necesidad urgente de cambiar a un camino energético más 

sostenible, las emisiones globales de CO2 están aumentando nuevamente (IEA, 2022). 

Ilustración 11. Inversión mundial en energía, 2017-2021. 

 

Fuente: IEA, (2022). 

Siendo estas inversiones un apoyo en el sector de la construcción para desarrollar 

tecnologías que permitan disminuir los impactos ambientales que se generan la 

construcción de edificaciones.  

1.2 Preguntas de Investigación. 

De acuerdo con los componentes planteados en la justificación de la investigación, según 

la literatura consultada, se debe plantear la pregunta de investigación que surge del 

análisis preliminar de la recolección de información de la literatura, la cual orientará los 

objetivos de la investigación. 

Como menciona Wang,(2014). Investigaciones realizadas en torno al medio ambiente 

resaltan que la industria de la construcción enfrenta una presión urgente en lo que respecta 
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a la gestión ambiental y la sostenibilidad en muchos países. Esta puede impactar en el 

medio ambiente, afectando aspectos como la contaminación del aire, el agua, el ruido, la 

luz y el suelo en el proceso de desarrollo urbano. Consume enormes recursos naturales y 

energía, produce una gran cantidad de residuos y aporta significativamente cantidades 

elevadas de emisiones atmosféricas tóxicas, por lo que surge la siguiente pregunta: 

● ¿Cuál de los procesos de estructura en la construcción de vivienda VIS genera más 

emisiones de CO2? 

Como menciona IEA,(2019)  la construcción y las operaciones de edificios representaron 

la mayor parte tanto del uso de energía final global con un (36%) como del CO2 relacionado 

con la energía emisiones con un (39%) en 2018  siendo los edificios los que representan 

el 28 % del CO2 relacionado con la energía a nivel mundial (39% cuando se incluyen las 

emisiones de la industria de la construcción) y las emisiones indirectas (es decir, de la 

generación de energía para electricidad y calor comercial) representan la mayor parte del 

CO2 relacionado con la energía debido a esto se plantea a la siguiente pregunta: 

● ¿Cómo se puede disminuir el consumo de energía en los procesos de construcción? 

Como menciona Acevedo Agudelo et al,(2012) el sector de la construcción en Colombia 

es una industria tradicional que casi exclusivamente consume recursos no renovables, 

donde la extracción masiva de estos materiales junto con los procesos de fabricación, 

tienen ligado a ellos el deterioro del medio ambiente, ya que, el ciclo de vida de dichos 

productos demanda grandes cantidades de energía y gases de efecto invernadero. Debido 

a esto surge la siguiente pregunta: 

● ¿Cuál es el impacto que genera la construcción al calentamiento global? 
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1.3 Objetivos. 

De acuerdo con lo expuesto en la justificación y el desarrollo de las preguntas de 

investigación se plantean a continuación los objetivos para este estudio. 

1.3.1 Objetivo General. 

Determinar estrategias operacionales para la mitigación de emisiones de CO2 en el 

proceso de construcción de estructura en un proyecto (VIS) de sistema constructivo 

industrializado, integrando el (ACV) con el (VSM), a través de un estudio de caso en 

Bogotá, Colombia. 

1.3.2 Objetivos Específicos. 

• Determinar las causas de los procesos que influyen en el aumento de CO2 durante 

el ciclo de vida de construcción de la estructura de un proyecto (VIS) de sistema de 

construcción industrializado enmarcando aquellos procesos que afectan al medio 

ambiente.   

  

• Estimar las emisiones de CO2 en procesos que se llevan a cabo en la construcción 

de la estructura de un proyecto (VIS) de sistema de construcción industrializado 

enmarcando cuál proceso es el que presenta mayor incidencia en la producción de 

dióxido de carbono. 

 

• Establecer diferentes estrategias operacionales de mitigación de CO2 en el ciclo de 

vida de construcción de la estructura de un proyecto (VIS) de sistema de 

construcción industrializado tomando acciones frente al impacto ambiental 

producido por la industria de la construcción. 

  



 

2. Marco Teórico. 

De acuerdo con la revisión de literatura se presenta a continuación el desarrollo del 

marco teórico abordando la contextualización de los temas a tratar en este trabajo de 

grado, mediante la jerarquización de los aspectos relevantes en la investigación 

apoyados mediante un mapa de literatura el cual se relaciona a continuación en la 

Ilustración 12. Además, se desarrolla una línea de tiempo (Anexo C) en el cual se 

enmarca la literatura que sustenta este trabajo de grado. 



 

Ilustración 12. Mapa de Literatura. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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2.1 Gases de Efecto Invernadero (GEI). 

Los Gases de Efecto Invernadero (GEI) se componen principalmente de dióxido de 

carbono (CO2), metano (CH4), hexafluoruro de azufre (SF6), perfluorocarbonos (PFC), 

hidrofluorocarbonos (HFC) y óxido nitroso (N2O) (Li et al, 2021). Aunque el CO2 es el 

que se encuentra en mayor proporción, el cual es un gas incoloro, inoloro y compuesto 

por oxígeno y carbono, además de ser el GEI con mayor efecto sobre el calentamiento 

global, el CO2  comprende aproximadamente el 82,9% de todas las emisiones de GEI 

(Chou & Yeh, 2015). Debido al próspero desarrollo de las industrias en todo el mundo, 

la demanda de energía (es decir, carbón y petróleo) está aumentando continuamente. 

Estos desarrollos han resultado en un aumento de las emisiones de GEI, como el 

dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), las temperaturas de los clorofluorocarbonos, 

y los efectos del calentamiento global (Chou & Yeh, 2015) siendo estos gases las 

principales causas, el cual es un problema causado por la actividad humana y agravado 

por la larga pervivencia del CO2 en la atmósfera. Generando que un 46% de las 

emisiones que antes eran contrarrestadas, ahora se quedan en la atmósfera y 

provocan el incremento de los GEI, el calentamiento global y lo que llamamos cambio 

climático (BBVA, 2021).   

A medida que el aumento de las emisiones de carbono de las redes de la cadena de 

suministro está exacerbando el cambio climático (Shi et al, 2020; Wang et al, 2019) por 

lo que, se han aplicado regulaciones específicas como el precio del carbono y el 

comercio de carbono a las cadenas de suministro para fomentar las actividades de 

reducción de emisiones (Shi et al, 2020; Zakeri et al, 2015). 

Esto a su vez ha determinado la necesidad de contar con indicadores y metodologías, 

que permitan cuantificar la efectividad de esas acciones, siendo la Huella de Carbono 

la más específica para la categoría ambiental del cambio climático. La Huella de 

Carbono cuantifica la cantidad total de emisiones de gases que contribuyen al efecto 

invernadero, asociadas a un producto a lo largo de su ciclo de vida (Arena, 2017) 

Por lo que la huella de carbono siendo un indicador que cuantifica la cantidad de 

emisiones directas e indirectas de GEI que son liberadas debido a una actividad o 

proceso. Este impacto está directamente relacionado con el cambio climático y sirve 

como herramienta para la gestión de las emisiones con el propósito de hacer un uso 
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más eficiente de los recursos y disminuir los impactos de la actividad en cuestión. En 

la medición de la huella de carbono, las emisiones de GEI son cuantificadas en todas 

las etapas de la actividad en términos de CO2 equivalente (CO2eq). También se conoce 

como Global Warming Potencial (GWP) (CCCS, 2022). Con el fin de estandarizar la 

medición de carbono producidas. unificando los gases de efecto invernadero de larga 

duración: CO2, CH4, y N2O (Li et al., 2021). Existiendo a su vez compensaciones. 

Entendiéndose una compensación es cuando se evita, reduce o elimina una emisión 

de Gases de Efecto Invernadero (GEI) para neutralizar una emisión que se produce en 

otro lugar. Las compensaciones se pueden negociar en forma de créditos de carbono, 

que, son un instrumento transaccional no tangible que representa una unidad de 

dióxido de carbono equivalente (CO2eq), generalmente una tonelada, que un proyecto 

reduce, evita o secuestra y está certificado según una norma de contabilidad de 

carbono reconocida internacionalmente. Así mismo, existen las compensaciones por 

emisiones evitadas (como los certificados de energía renovable), con las cuales se 

reduce la generación de emisiones normalmente mediante la inversión en proyectos 

que generen acceso a fuentes de energía renovables (CCCS, 2022). 

Por lo que la reducción de las emisiones de CO2 benefician enormemente al medio 

ambiente y al desarrollo sostenible de la tecnología de la construcción (Chou & Yeh, 

2015) por cómo fue expuesto en la justificación, para el problema de investigación se 

considera necesario contextualizar que las emisiones totales  de un edificio se 

componen de carbono incorporado (CE) y emisiones de carbono operativo (OC), donde 

las emisiones de CE son las que generalmente se emiten durante todo el ciclo de vida 

del edificio, incluida la extracción, fabricación, transporte, construcción, mantenimiento 

y demolición de un edificio; mientras que, las emisiones  de OC son producidas por 

actividades humanas en el edificio (iluminación, electricidad, calefacción y 

refrigeración) (Ahmed et al, 2020) de tal manera que para esta investigación se 

contemplan las emisiones de carbono incorporado (CE) las cuales nos permiten el 

desarrollo de los objetivos planteados. 

2.1.1 Cambio Climático. 

El cambio climático responde a la alteración de los patrones de comportamiento del 

clima en comparación a las tendencias climáticas históricas. Estos cambios en los 

patrones pueden darse sobre todos los parámetros climáticos (como temperatura, 
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precipitación, nubosidad, etc.) y generarse en escalas diversas de tiempo, pudiendo 

ser causados por causas naturales o antropogénicas (VASCO, 2013) En la actualidad 

este término suele utilizarse para referirse a los cambios sobre el clima generados a 

consecuencia de la acción del hombre, asociándose al concepto de “calentamiento 

global”. Este concepto se refiere al fenómeno de aumento de la temperatura media 

global sobre la superficie terrestre desde la época industrial (VASCO, 2013). 

Las crisis climáticas nos afectan de diversas maneras y grados en Latinoamérica y el 

Caribe, un ejemplo son los huracanes cuya frecuencia e intensidad han afectado 

seriamente nuestra región. Los huracanes y desastres asociados al cambio climático 

han causado pérdidas incuantificables (económicas y humanas) debido al daño de 

infraestructura pública y/o viviendas (CCCS, 2021e). 

2.1.2 Carbono Neutro. 

De acuerdo con el World Green Building Council (WorldGBC), actualmente alrededor 

de 17 países están trabajando en programas y herramientas para avanzar hacia la 

descarbonización del entorno construido. Cada país, según su contexto local, ha 

definido su marco de referencia, estándares y principios para alcanzar las metas 

pactadas globalmente, lo que ha dado origen a múltiples aproximaciones de lo que 

significa una Edificación Neto Cero (CCCS, 2021e). 

Para Colombia una edificación Neto Cero Carbono (NCC) es: “Una edificación 

altamente eficiente que en su ciclo de vida y en su interacción con el entorno, 

genera un balance neto de emisiones de carbono igual a cero y es resiliente al 

cambio climático.” siendo el comité asesor del proyecto Neto Cero Carbono (AENCC) 

en Edificaciones quien formuló una definición que integra como elementos necesarios 

y deseables de las edificaciones neto cero carbono en el país, la eficiencia, la 

resiliencia, el bienestar, el enfoque de ciclo de vida y la interacción del edificio con el 

entorno (CCCS, 2022) Que está compuesto por el Ministerio de Vivienda Ciudad y 

Territorio, por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, por CAMACOL 

Nacional y por el CCCS, entidad encargada de coordinar y ejecutar en Colombia el 

proyecto, que establece dos metas en el mediano y largo plazo:  (CCCS, 2021e). 

1) Lograr edificaciones nuevas neto cero carbono al 2030 
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2) Lograr edificaciones nuevas y existente neto cero carbono al 2050. 

Lograr un balance de carbono cero en las edificaciones enmarcado en tres tipos: 

• Edificios con carbono embebido neto cero son edificios que utilizan 

materiales en los que se han reducido al máximo las emisiones de carbono 

asociadas con su extracción, manufactura, transporte e instalación tanto en la 

etapa de construcción de la edificación como durante la etapa de uso 

(mantenimiento, reparaciones, renovaciones). Así mismo, estos edificios 

reducen al máximo las emisiones asociadas con el consumo de energía durante 

los procesos de construcción, adecuación y deconstrucción del edificio, siendo 

altamente eficientes y/o utilizando fuentes de energía renovable. 

Adicionalmente, reducen al máximo las emisiones asociadas con la disposición 

final de residuos de construcción y demolición priorizando los procesos 

circulares. En caso de ser necesario y para cualquiera de las etapas 

mencionadas, las emisiones residuales se compensan para lograr un balance 

de emisiones de carbono embebidas igual a cero. Esto supone que estos 

proyectos contemplan la contabilización y control de las emisiones de carbono 

inherentes a la especificación y adquisición de insumos, materiales, procesos 

constructivos, procedimientos de mantenimiento y mejoras, y la disposición 

responsable de los residuos generados en cualquiera de estas instancias 

(CCCS, 2022). 

 

• Edificios con carbono operacional neto cero son edificios cuyas emisiones 

de carbono resultantes del consumo de energía, ya sea eléctrica o de cualquier 

otro combustible consumido durante la etapa de operación, y, las resultantes 

del transporte de los usuarios (opcional), y por generación de residuos 

(opcional), se compensan con certificados de energía renovable o con créditos 

de carbono. En estos proyectos es importante primero reducir las emisiones al 

máximo siendo altamente eficientes, luego suplir la generación de energía con 

fuentes renovables en sitio o fuera del sitio, y finalmente utilizar la 

compensación de carbono para generar un balance anual de emisiones de 

carbono igual a cero (CCCS, 2022). 
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• Edificios con energía operacional neto cero Son edificios altamente 

eficientes cuyo consumo de energía anual se suministra por medio de energía 

renovable en sitio o fuera del sitio. Esto quiere decir, que el proyecto tiene la 

opción de contar con sistemas de generación de energía propios, como lo 

pueden ser paneles solares o turbinas de viento en el predio donde se localiza, 

o la alternativa de tener acceso a este tipo de infraestructura localizada por 

fuera del terreno donde se encuentra construido. En caso de que existan 

emisiones residuales, estas se compensan con créditos de carbono o con 

certificados de energía renovable (CCCS, 2022). 

 

Según el Global Alliance for Buildings and Construction (GlobalABC), para lograr la 

descarbonización de los edificios nuevos y existentes es indispensable que las políticas 

y regulaciones estén orientadas a cubrir el ciclo de vida de las edificaciones. Esto 

incluye las etapas de diseño, desarrollo, operación y deconstrucción, así como tener 

una incidencia más allá de los límites del edificio, en la planeación del entorno y en el 

suministro de energías limpias (CCCS, 2021e). 

Asimismo, establece que el diseño y formulación de las políticas públicas y acciones 

locales deben tener en cuenta a los actores involucrados en el ciclo de vida, tales como: 

los responsables de la formulación de las políticas, los planificadores urbanos, los 

diseñadores, las empresas de construcción, los proveedores de materiales, las 

empresas de servicios públicos, los operadores, los promotores, inversionistas y 

financiadores. Este proceso de participación facilita una mayor efectividad teniendo en 

cuenta las capacidades y limitaciones reales asociadas al sector (CCCS, 2021e). 

2.2 Análisis de Ciclo de Vida (ACV).  

Estudios relacionados sobre la industria de la construcción han aplicado el concepto 

de ciclo de vida para las evaluaciones ambientales. Algunos estudios han considerado 

las estructuras y los materiales de construcción como productos y han evaluado el 

costo y los efectos ambientales de estos "productos" en varios ciclos de vida (Silvestre 

et al, 2014). Por lo que el ciclo de vida de las edificaciones es la secuencia de 

actividades o fases que comprenden la concepción, construcción, uso y deconstrucción 

de una edificación. La concepción incluye las etapas de planeación y diseño. La 
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construcción incluye la extracción, fabricación, transporte, instalación de materiales y 

la actividad propia de construcción. El uso incluye las actividades de operación y 

mantenimiento del activo, y finalmente, la deconstrucción, incluye las etapas de 

aprovechamiento y disposición final (CCCS, 2022). 

El análisis de ciclo de vida puede entonces definirse como un procedimiento 

sistemático, objetivo, con base científica que permite cuantificar todos los consumos 

de recursos y todas las emisiones asociadas a un producto, desde la cuna hasta la 

tumba. Esta característica es esencial para identificar posibles intercambios (por 

ejemplo, mejorar un aspecto ambiental a costa de empeorar otro, o disminuir la carga 

ambiental en una región, pero aumentarla en otra. (Arena, 2017). Contando con 

entradas y salidas, dependiendo del producto a evaluar, se debe tener en cuenta los 

materiales necesarios para la elaboración de este, junto con la energía necesaria para 

la transformación de ellos en el producto final, por lo que a su vez se determinan los 

procesos necesarios para la elaboración y distribución de los productos evaluados, 

obteniendo finalmente unas salidas en las cuales se pueden identificar los impactos 

que se generan en todo el ciclo, ya sean ambientales, sociales, tecnológicos o 

económicos, esto depende que lo que se quiera evaluar, tal como se muestra en la 

Ilustración 13. 

Ilustración 13. Ciclo de Vida de un Producto. 

 

Fuente: (Notas de Clase Seminario de Investigación, 2021).  
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Siendo la etapa previa a la construcción la más importante, la cual es crucial para la 

selección del diseño y los materiales adecuados para reducir la contaminación, este 

aspecto ha atraído la atención de muchos investigadores. (Wang, 2014) Por lo que 

Metodologías enfocadas al mejoramiento de las características ambientales de los 

materiales han sido desarrolladas en los últimos años alrededor del mundo. Una de 

ellas, el Análisis del Ciclo de Vida de un material (ACV), se basa en la definición y 

delimitación del sistema, la cuantificación de la entrada y salida de materia y energía, 

que generan impacto en el medio ambiente y la evaluación de dichos impactos. 

(Acevedo Agudelo et al, 2012). Por lo que la integración del compromiso 

medioambiental con las preocupaciones de fabricación parece inevitable hacia una 

conducta más sostenible. 

El ACV es la herramienta más completa para mejorar el perfil ambiental de los 

productos, un ACV estructurado sirve para estimar y evaluar los impactos ambientales 

potenciales de procesos, productos o actividades, en resumen el ACV es la 

herramienta más objetiva en las prácticas (Pampanelli et al, 2014), ya que consiste en 

una herramienta para evaluar los impactos ambientales potenciales de un sistema 

(Salvador et al, 2021). 

Para lograr el objetivo de mitigar las misiones de CO2, se requiere un enfoque de ciclo 

de vida para detallar la huella de carbono en los edificios (Petrovic et al, 2019) Por 

ende, el ACV tiene como objetivo conciliar la preservación de los recursos naturales, 

tomar acciones preventivas frente a la contaminación, mejorar el sistema económico y 

también mantener un ecosistema sustentable (Brunetta et al, 2020) Además La ISO 

14001 proporcionó un sistema de gestión ambiental, que fue reconocido como una 

herramienta eficaz para mejorar el desempeño ambiental de una empresa de 

construcción (Wang, 2014). Con una serie de normas como las ISO 14040, ISO 14044, 

ISO 14047, ISO 14048 y 14049 las cuales rigen el ACV; por lo que existen normas y 

directrices para edificios y obras de ingeniería civil (Song et al, 2020). 

Según la norma ISO 14040 (2006), sugiere describir el sistema utilizando un diagrama 

de flujo que muestre los procesos unitarios y sus interrelaciones, de tal forma que las 

entradas y salidas sean flujos elementales y flujos de producto (Fueltan, 2020) 

Según la norma ISO 14040 (2007), los estudios de ACV se compone en cuatro fases 

y la relación que ellas, las cuales se definen en la Ilustración 14. 
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• La definición del Objetivo y el alcance.  

• El análisis del inventario. 

• La evaluación del impacto. 

• La interpretación. 

Ilustración 14. Fases del ACV. 

 

Fuente: ISO 14040,(2007) 

Un sistema puede tener varias funciones posibles y la seleccionada para el estudio 

depende del objeto y el alcance del ACV, la unidad funcional (UF) define la cuantificación 

de las funciones identificadas del producto. El propósito fundamental de una unidad 

funcional es proporcionar una referencia a la cual se relacionan las entradas y salidas que 

necesita esta referencia para asegurar que los resultados de la ACV son comparables. 

Además, es importante determinar el flujo de referencia en cada sistema del producto, para 

cumplir con la función prevista, es decir, la cantidad de productos necesaria para cumplir 

la función (ISO 14040, 2007). 

Por otro lado, el ACV se realiza definiendo los sistemas del producto como modelos que 

describen los elementos claves de los sistemas físicos, los límites del sistema definen los 

procesos unitarios a ser incluidos en el sistema. Idealmente, el sistema del producto se 

debería modelar de tal manera que las entradas y salidas en sus límites sean flujos 
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elementales. La elección de los elementos del sistema físico a modelar depende de la 

definición del objeto y el alcance del estudio, de su aplicación y público previstos, de las 

oposiciones realizadas, de las restricciones en cuanto a datos y costos y los criterios de 

corte. Por lo que, las suposiciones que fundamentan esas elecciones deberán identificarse, 

ser claramente entendidos y descritos (ISO 14040, 2007). 

Los criterios utilizados para establecer los límites del sistema son importantes para el grado 

de confianza de los resultados en un estudio y la posibilidad de alcanzar su objetivo. 

Cuando se establecen los límites del sistema, se deben considerar varias etapas del ciclo 

de vida, procesos unitarios y flujos (ISO 14040, 2007) Como se menciona a continuación: 

• Adquisición de materias primas. 

• Fabricación y procesamiento. 

• Distribución y transporte. 

• Producción y utilización de combustibles, electricidad y calor. 

• Utilización y mantenimiento de productos. 

• Disposición de los residuos del proceso y de los productos. 

• Recuperación de productos utilizados (reutilización, reciclado y recuperación de 

energía). 

 

Además, la investigación de la energía de la construcción, hasta ahora, se ha centrado 

principalmente en la energía operativa, que ahora está disminuyendo debido a la 

innovación en materiales de construcción y soluciones de envolvente innovadoras 

(Dixit et al, 2010) pero en el contexto Colombiano se siguen trabajando con materiales 

y procesos tradicionales, por lo que también hay que tener en cuenta algunos 

materiales, como encofrados, apuntalamientos, equipos, como una mixer de concreto 

y un vibrador de concreto, que se utilizan, por ejemplo, para colocar hormigón en 

muros, en cimentación, zapatas y columnas. Aunque estos productos no se instalan en 

el edificio, su energía incorporada debe asignarse parcialmente al edificio (Dixit et al, 

2013).  Aparte de la energía que se genera en la extracción, transformación y transporte 

de recursos provocando que la mayoría de las emisiones de carbono de la industria de 

la construcción provienen del procesamiento y transporte de materiales (Frey et al, 

2010).  Por lo que son aspectos que se deben de considerar en el ACV con el fin de 

detallar una aproximación al contexto de construcción que se desarrolla en Colombia. 
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2.3 Value Stream Mapping (VSM). 

Se han desarrollado varias herramientas y enfoques para facilitar la implementación 

Lean, como el mapeo del flujo de valor (VSM) para diseñar el flujo de valor de un 

producto (Zahraee et al., 2020) siendo un método para representar el flujo de producto 

actual y el flujo de producto futuro (ideal). VSM ayuda a identificar el desperdicio al 

representar el tiempo con valor agregado, el tiempo sin valor agregado, el flujo del 

material, la información y las personas, (Zahraee et al., 2020) refiriéndose a todas las 

actividades (actividades de valor agregado y actividades sin valor agregado) que son 

esenciales para producir un determinado producto a través de la implementación de 

tres habilidades de gestión críticas, es decir, gestión de la información, resolución de 

problemas y transformación física (Romero & Arce, 2017; Zahraee et al., 2020) Por lo 

que ha sido una herramienta ampliamente probada en un sistema de fabricación 

continua donde un solo producto se produce en masa una y otra vez (Gracanin et al., 

2013; Mudgal et al., 2020). 

VSM siendo un mapeo de flujo de información y materiales. Muestra todas las acciones 

durante el proceso de fabricación. Un flujo de valor se puede definir como todas las 

acciones de valor agregado (VA) o sin valor agregado (NVA) que se necesitan 

actualmente para llevar un producto a través del proceso completo, comenzando con 

las materias primas y finalmente llegando al cliente (Mudgal et al., 2020). Eliminar todo 

tipo de desperdicio, reducir el tiempo de entrega y la disminución de costos después 

de la identificación es el objetivo final de VSM. VSM proporciona una visualización 

interrelacionada de la información y el flujo de materiales, VSM no se centra en un solo 

proceso y, como tal, proporciona una imagen general del proceso de producción, lo 

que lo convierte en una herramienta poderosa (Mudgal et al., 2020). Siendo una 

herramienta Lean que se implementa para explorar el escenario actual de la empresa 

y el flujo de información, ayudando en la solución de los problemas que se presentan 

en el estado actual, lo que puede ser de gran ayuda en los estados futuros (Zahraee 

et al., 2014). Con el uso de este mapa, los procesos de fabricación actuales se pueden 

evaluar fácilmente y se pueden crear procesos de estado futuros ideales (Zahraee et 

al., 2020). 

Esta herramienta de mapeo abarca todo el proceso, desde el pedido del cliente y la 

fabricación del producto hasta su entrega al consumidor. Uno de los beneficios del VSM 
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es que todas las partes interesadas son capaces de  observar el flujo de producción e 

información de la línea de fabricación, por lo que simplemente determina y elimina los 

cuellos de botella del sistema (Zahraee et al., 2014). El punto más beneficioso con 

respecto al uso del VSM es que determina las perspectivas de futuras mejoras 

(Zahraee et al., 2020). 

Los VSM son, de hecho, imágenes de las actividades de producción y se aplican a la 

documentación tanto del VSM actual (la realidad) como del futuro VSM (la meta). El 

primero se refiere a la situación actual de la empresa en función de la cual se miden 

todas las mejoras, mientras que el segundo se refiere a la visión del equipo del proyecto 

que describe cómo se ve el flujo de valor en el futuro después de aplicar las mejoras 

(Zahraee et al., 2014; Zahraee et al., 2020).  

Un VSM se dibuja utilizando un conjunto de iconos estandarizados como se muestra 

en las Ilustraciones 15,16 la cual es una Ilustración típica del VSM, para realizar 

mejoras en el proceso de producción, se dibuja cómo se están haciendo las cosas 

actualmente, llamada mapa de estado actual y un mapa de estado ideal que muestra 

la forma futurista de hacer las cosas se denomina mapa de estado futuro (Mudgal et 

al., 2020). 
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Ilustración 15. Desarrollo Típico de un VSM. 

 

Fuente: (OLOFSSON, 2022). 

Ilustración 16 Simbología del VSM. 

 

Fuente: (Agile, 2022). 



37 CAPITULO 2 – MARCO TEÓRICO. 

 

El VSM tradicional se desarrolla considerando el inventario constante y también el 

Work in Progress (WIP) se mide en número de partes en progreso en un proceso. Este 

enfoque es adecuado para las empresas con tipo de producto estándar (Mudgal et al., 

2020). 

(Heravi & Firoozi, 2017). Usó VSM para describir e investigar sistemáticamente los 

procesos de producción y ayudar a identificar los desechos que se pueden eliminar del 

proceso en la construcción prefabricada descubrieron que VSM es efectivo para reducir 

el tiempo y ahorrar costos (Wang et al., 2020). Además, el VSM ha demostrado su 

eficacia para la mejora de procesos. Puede proporcionar una mejor comprensión de 

las actividades que agregan y no agregan valor a partir de los flujos de materiales e 

información y entregar un producto que satisfaga los requisitos del cliente. 

Siendo el VSM una herramienta de la producción o el pensamiento Lean, el cual se 

basa en el concepto de lograr mejoras de la manera más económica con énfasis en la 

eliminación de desperdicio y está en línea con el Sistema de producción Toyota de 

Ohno. Lean emplea recursos mínimos para obtener el máximo rendimiento y se basa 

en cinco principios.  

• Especificar el valor por producto.  

• Identificar el flujo de valor para cada producto.  

• Hacer que el valor fluya sin interrupciones.  

• Dejar que el cliente extraiga valor del productor.  

• Perseguir la perfección.  

Lean además es un enfoque correspondiente al pensamiento esbelto que ayudaría a 

los ingenieros a obtener información precisa, confiable y oportuna al tomar decisiones. 

Como resultado, implementar y controlar el sistema Lean es, de hecho, un enfoque 

innovador para tener una gestión estratégica exitosa (Romero & Arce, 2017; Zahraee 

et al., 2020). 

(Anderson & Kovach, 2014). Demostró que los métodos Lean podrían ayudar a revelar 

los vínculos subyacentes de las actividades en cada fase de los proyectos para 

identificar las actividades de valor agregado y los desperdicios. La Industria de 
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construcción, si se integra con el método Lean, puede ayudar a los empleados a 

aprender cómo eliminar los desechos de manera efectiva y lograr la eficiencia en las 

operaciones de construcción (Wang et al., 2020). 

Los hallazgos demostraron que a través de la aplicación de conceptos Lean, se pueden 

lograr reducciones en el tiempo del ciclo y del proceso, y aumentos en la eficiencia del 

proceso y la productividad laboral (Goh & Goh, 2019). Mejorando la eficiencia de las 

operaciones del sitio, lo que hace que la tecnología sea más atractiva para quienes no 

la adoptan. Los principios Lean se han aplicado ampliamente para mejorar la 

productividad y la eficiencia de las operaciones de construcción (Goh & Goh, 2019). 

Trayendo nuevas perspectivas a las empresas, mejorando el rendimiento de la 

producción (Salvador et al., 2021). Ayudando a los gerentes a diferenciar las 

actividades de valor agregado de las que no lo son; además, se puede aplicar como 

una herramienta estratégica para la toma de decisiones aplicables al rediseño de 

procesos y su mejora continua (Zahraee et al., 2020). 

2.4 Relación entre el ACV y el VSM. 

Existe una relación entre el ACV y el VSM con ventajas competitivas se conecta con la 

idea dentro de la teoría en cuanto se dice que la ventaja competitiva en los próximos años 

va a tener sus raíces en las capacidades que faciliten la actividad económica que sea 

ambientalmente sostenible (Hart & Dowell, 2011), de esta manera poder identificar dentro 

de la cadena de valor a través del VSM cuáles son los procesos que son sujetos de mejora 

ambiental midiéndolos a partir del ACV, se convierte en un modelo que permitiría acoplarse 

y ser sustentado como ventaja competitiva dentro de una empresa, para poder ser medidas 

las herramientas del ACV Y VSM entran en un ciclo de mejora continua que permite 

complementar el modelo bajo el esquema de las normas de gestión de calidad ISO 9001 

e ISO 14001, en las cuales por parte del ACV es un estándar con las normas ISO 14040 e 

ISO 14044, y el VSM puede ser incluido dentro de la ISO 9001 como un proceso sujeto de 

mejora continua a partir de la revisión de su implementación, un aspecto importante es 

evaluar el costo y duración, los cuales dependen de la eficiencia de las actividades que 

dan valor agregado y las que no aportan valor agregado (Koskela, 1992). 

Como menciona Atehortúa,(2017) se busca utilizar una herramienta o método que permita 

internalizar los impactos medio ambientales en la cadena de valor, y es con base a esta 
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afirmación que se encuentra una razón de integrar el ACV con el VSM, ya que el Análisis 

de Ciclo de Vida (ACV) es una metodología de evaluación de la sostenibilidad y por otro 

lado el Value Stream Mapping (VSM) es una herramienta que puede ser aplicada en la 

construcción que permite conocer la cadena de valor de un producto extendiendo más allá  

de los procesos tradicionales de una empresa al incluir los costos y beneficios de los 

productos desde su extracción hasta su producción y disposición final (Hart & Milstein, 

2003). 

Primero que todo, es necesario entender que la construcción se puede ver y entender 

como un flujo de procesos, donde se pueden visualizar los desperdicios y valores de un 

proyecto (Koskela, 1992). Por lo tanto, al ser el VSM una técnica que inicialmente fue 

aplicada en la manufactura de sistemas de producción (Rother & Shook, 2003) este se 

puede aplicar dentro de la industria de la construcción debido a que se puede hacer una 

relación con un sistema de producción ya que se genera una cadena organizada de 

abastecimiento de materiales y equipos, que contribuyen en alguna etapa del proceso de 

construcción en su ciclo de vida completo (Horvath, 2004) donde el diseño del flujo y el 

valor es un principio básico de la filosofía Lean (Sacks et al, 2010). Es por esto por lo que 

la construcción debería ser entendida desde una visión que permita comprender e 

identificar todas las actividades desarrolladas en el ciclo de vida y así poder identificar en 

la cadena de valor cuales son los impactos medioambientales asociados a cada paso del 

proceso evaluado usando el ACV. Adoptar el flujo como una unidad de análisis en la 

construcción lleva a grandes cambios conceptuales y de énfasis (Koskela, 1992), dando 

paso al Value Stream Mapping (VSM). 

Por lo que, al tener una perspectiva clara del de las herramientas, se permite identificar 

mejoras a través del proceso y durante las etapas del ciclo de vida (Vinodh et al, 2016). La 

integración del Análisis de Ciclo de Vida con el Value Stream Mapping permite enfocarse 

en mejoras ambientales específicas y determinar acciones al respecto (Vinodh et al, 2016). 

2.5 Vivienda de Interés Social (VIS). 

Es pertinente expresar la iniciativa de desarrollar la investigación en un proyecto de 

vivienda de interés social por lo que el término vivienda social se refiere a la iniciativa 

implementada por instituciones públicas y privadas para reducir las desventajas sociales 

de las personas, permitiéndoles acceder a la compra o alquiler de viviendas de bajo costo 
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para lograr una calidad de vida satisfactoria y un crecimiento social (Martínez et al., 2019). 

Haciendo que el sector de la construcción sea una importante fuente de empleo; de 

acuerdo con la Organización Internacional del Trabajo (OIT, 2020), actualmente representa 

el 7,4% del empleo total en América Latina y el Caribe. En Colombia el sector tiene una 

participación del 7,2% del total de los ocupados en el ámbito nacional, por lo que se ha 

consolidado como uno de los principales generadores de empleo en el país (CCCS, 

2021d). 

De acuerdo con el sistema de información Coordenada Urbana, la comercialización de 

vivienda nueva durante el 2020 llegó a 194.802 unidades, cifra que representa un máximo 

histórico. Pese al contexto económico reciente, la vivienda nueva en 2020 se consolidó 

como el principal destino de inversión de los hogares colombianos (CCCS, 2021e). 

Siendo un entorno de alta densidad, los edificios altos juegan un papel cada vez más 

importante debido al uso limitado de la tierra. Por lo tanto, un cambio significativo en la 

estructura del consumo de energía urbana es que el consumo de energía del sector 

industrial está disminuyendo, pero el del sector de la construcción está aumentando (Wei 

& Zhang, 2020; Yu et al., 2016). 

2.6 Construcción Industrializada. 

Muchos países y regiones consideran que la construcción industrializada es un método 

de producción más limpia que facilita la sostenibilidad en la industria de la construcción 

(Li et al., 2020). 

La construcción industrializada (CI) integra una amplia gama de técnicas y conceptos. 

Estos incluyen estandarización, modulación, mecanización, prefabricación, producción 

más limpia, sostenibilidad y muchos más (Li et al., 2020; Zabihi et al., 2013) la técnica 

de fundición industrializada, los rellenos decorativos modulares, el encofrado 

prefabricado y los componentes de hormigón prefabricado minimizan las necesidades 

de los trabajos en el sitio (por ejemplo, fabricación de encofrados de madera), 

reduciendo el desperdicio de mano de obra y la contaminación de la construcción (Tam 

et al., 2015). 
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los principales contratistas y fabricantes confían en estrategias de estandarización para 

obtener beneficios económicos. Al mismo tiempo, los arquitectos y los clientes pueden 

perseguir la diversidad, lo que entra en conflicto con la eficiencia (Li et al., 2020). 

La premisa de la construcción industrializada es la estandarización. La estandarización 

es el uso extensivo de componentes, métodos o procesos en los que hay regularidad, 

repetición y antecedentes de práctica exitosa y previsibilidad, de acuerdo con la 

estandarización, la personalización masiva de componentes estándar de concreto se 

puede maximizar la eficiencia (Li et al., 2020). 

La construcción modular tiene como objetivo completar los diversos trabajos de 

construcción de forma continua para formar un edificio completo, lo que confirma la 

idea de flujo de trabajo continuo de la construcción esbelta (Li et al., 2020) por lo que 

Lean Construction ha sido ampliamente adoptado para entregar proyectos en la 

industria de la construcción de manera eficiente y se conecta inherentemente con la 

planificación y el control de proyectos, CI y sostenibilidad en la construcción (Yin et al., 

2019). 

Haciendo que los edificios prefabricados (PB) se han promovido activamente en todo 

el mundo con las ventajas de los bajos costos de mano de obra, la construcción rápida 

y la conservación de recursos. Se ha demostrado que los PB son una solución eficaz 

para reducir las emisiones de carbono en la industria de la construcción. (Du et al., 

2021) Siendo el objetivo final de la revolución de la CI es la sostenibilidad; además, la 

CI se considera fundamental para el desarrollo sostenible (Li et al., 2020). 

Por lo que la construcción prefabricada es una forma de construcción deseable y 

rentable que puede satisfacer la creciente demanda de viviendas de calidad en el 

mercado residencial (Gao & Tian, 2020). 

2.7 Sostenibilidad en la Construcción. 

Al hablar de construcción sostenible es frecuente mencionar la definición de desarrollo 

sostenible desde su perspectiva ambiental y económica. En el caso de su arista social, 

históricamente la hemos correlacionado con la capacidad de nuestros edificios de 

proveer acceso a transporte alternativo, calidad del aire interior, capacitación y empleos 
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verdes, entre otros. Todas éstas son estrategias valiosas para la mitigación del cambio 

climático y el desarrollo social  (CCCS, 2021e). 

En 2020, muchos procesos sociales, tecnológicos y económicos que se venían dando 

de manera más o menos lenta en nuestras vidas y en los sectores económicos, se 

aceleraron de manera vertiginosa. Vimos que es posible generar transformaciones 

importantes cuando está de por medio nuestro bienestar y la estabilidad de nuestras 

actividades productivas. La sostenibilidad es sin duda uno de los frentes que en los 

próximos años tendrá un impulso importante (CCCS, 2021e) por lo que en los últimos 

años se han venido presentando diversos enfoques de sostenibilidad en la industria de 

construcción, el gobierno nacional ha empezado a formular criterios de sostenibilidad 

a nivel normativo para el sector de las edificaciones, paralelamente a la existencia de 

certificaciones voluntarias en el mercado de la construcción, sin embargo, en la 

normativa actual se presenta una débil inclusión de criterios de sostenibilidad en las 

etapas del ciclo de vida de las edificaciones (diseño, construcción, operación, y 

aprovechamiento), nuevas y usadas (Planeación, 2018). Siendo la cadena de valor de 

la construcción el centro de las estrategias nacionales y locales para el cumplimiento 

de los compromisos del Acuerdo de Paris y para el avance de los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible (CCCS, 2021e). 

El país cuenta con normativa, guías técnicas y la adopción voluntaria de sistemas de 

certificación para edificaciones con atributos de salud y bienestar. En cuanto al marco 

regulatorio nacional, en temas de calidad del aire el país cuenta con la NTC 5183, 

Ventilación para una calidad aceptable del aire en espacios interiores, y con la NTC 

3631 Ventilación de recintos interiores, donde se instalan artefactos que emplean 

gases combustibles para uso doméstico, comercial e industrial. En términos de calidad 

del agua rige el Decreto 1575 y la Resolución 2115 del año 2007, que establecen el 

sistema para la protección y el control de la calidad del agua para consumo humano. 

En iluminación, el Reglamento Técnico de Iluminación y Alumbrado Público (RETILAP) 

incluye aspectos de iluminancia y deslumbramiento, entre otros. Finalmente, en el 

Código Sustantivo del Trabajo se consideran aspectos de protección de los derechos 

humanos de los trabajadores en el país, que aplican a la cadena de valor de la 

construcción y que están en línea con lo que propone el Marco de Salud & Bienestar. 

(CCCS, 2021e) Demás de la Resolución 0549 de 2015, expedida por el Ministerio de 

Vivienda, Ciudad y Territorio, y la Norma Técnica Colombiana (NTC) 6112 de 2016, 
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bajo el Sello Ambiental Colombiano (SAC) (Planeación, 2018). Esto nos muestra que, 

aunque desde la perspectiva normativa no se cubren la mayoría de los aspectos 

indicados en el Marco, además de estas medidas se han enfocado principalmente en 

la reglamentación para el ahorro del consumo de agua y energía en edificaciones 

nuevas (Planeación, 2018).  

Por ende, Colombia está, por ejemplo, entre un grupo selecto de países en el mundo 

que actualmente está desarrollando una hoja de ruta nacional para edificaciones neto 

cero carbono que aborda las emisiones generadas en todo el ciclo de vida y que aplica 

tanto a las edificaciones nuevas como a las existentes. (CCCS, 2021e) Por lo que 

desde el gobierno colombiano se ha desarrollado el documento CONPES 3919 en el 

2018: Política Nacional de Edificaciones Sostenibles. El cual es un esfuerzo a la 

implementación de la construcción sostenible en el país. Ya que, esta política reconoce 

la necesidad de incorporar y promover criterios de sostenibilidad en edificaciones de 

todo tipo de uso, tanto nuevas como usadas en todo su ciclo de vida. La política articula 

las iniciativas relacionadas con la inclusión de criterios sostenibles en el sector de las 

edificaciones dentro de una estrategia de instrumentos para la transición de política 

pública, mecanismos de seguimiento a resultados y financiamiento verde a través de 

incentivos económicos (Planeación, 2018). Enmarcando el concepto de sostenibilidad 

en las edificaciones.  

Adicionalmente, estamos viendo cada vez más claro el aporte de la construcción 

sostenible a aspectos relacionados con la equidad social, la salud y el bienestar de la 

población. La calidad del aire, la circularidad, las soluciones basadas en la naturaleza, 

el manejo de residuos y la resiliencia cobran cada vez mayor importancia en 

consumidores más conscientes de la necesidad de sembrar un mejor futuro, y que van 

a priorizar en sus decisiones la salud y los intereses de la sociedad y del planeta 

(CCCS, 2021e). 

Tanto los planes de desarrollo como los planes de ordenamiento territorial a nivel 

municipal y distrital cobran cada vez una mayor relevancia al constituirse en las 

principales hojas de ruta para orientar las inversiones sobre el territorio en el corto y 

mediano plazo. A través de estos instrumentos las administraciones locales tienen la 

oportunidad de adoptar e implementar programas, proyectos y acciones concretas 
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sobre el suelo urbano y rural, que permiten reorientar las dinámicas territoriales para 

mejorar la calidad de vida de sus habitantes. (CCCS, 2021e). 

El Plan de Desarrollo Distrital (PPD) de Bogotá propone desde su lema un nuevo 

contrato social y ambiental para el siglo XXI, que vincula de entrada a los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible (ODS) como lineamientos articuladores de su contenido. Es así 

como, de acuerdo con lo expuesto por la Secretaría Distrital de Planeación, el 67% de 

las metas tienen relación directa con las definidas por el CONPES 3918 que establece 

la estrategia para el cumplimiento de los ODS en Colombia, y cerca del 90% del 

presupuesto se relaciona con las metas de los ODS (CCCS, 2021e). 

De los cinco propósitos que estructuran el presupuesto del PDD, dos están enfocados 

de manera directa hacia un desarrollo sostenible. El propósito 2, “Cambiar nuestros 

hábitos de vida para reverdecer a Bogotá y adaptarnos y mitigar la crisis climática” tiene 

una asignación presupuestal de COP$9,57 billones, mientras que el propósito 4, “Hacer 

de Bogotá Región un modelo de movilidad multimodal gincluyente y sostenible” cuenta 

con una asignación de COP$34,87 billones, con un peso total de aproximadamente el 

41% del presupuesto (CCCS, 2021e). 

Existe un interés real en el país de incluir lineamientos que aumenten la resiliencia de 

los territorios y aporten a la mitigación de los impactos del cambio climático. Esto se 

evidencia en la inclusión efectiva de los costos asociados a metas y acciones concretas 

dentro de los planes plurianuales de inversiones de los Planes de Desarrollo (CCCS, 

2021e). 

Por lo que la industria de la construcción puede considerarse satisfactoriamente como 

un sector destacado para impulsar la sostenibilidad en la plataforma global 

(Ramakrishna Balaji et al., 2022). 

2.7.1 Objetivos de Desarrollo Sostenible. 

La historia de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) se remonta a un largo camino 

especialmente a la obra de Brown en los 80s. El concepto de desarrollo sostenible fue 

definido por las Naciones Unidas en el Informe Brundtland (Sebestyén & Abonyi, 2021). 

En Río de Janeiro (1992), 178 países adoptaron la Agenda 21. En septiembre de 2000, los 

líderes de los países se reunieron en Nueva York y adoptaron por unanimidad los Objetivos 
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de Desarrollo del Milenio (ODM), que se definieron para erradicar la pobreza para 2015 

(Sachs, 2012; Sebestyén & Abonyi, 2021) y mejorar los estándares básicos de la 

civilización. Para que los ODS estén a la altura de sus esperanzas, los países deben 

desarrollar vías de adaptación medibles y objetivas (Sebestyén & Abonyi, 2021). 

El 25 de septiembre de 2015, los líderes mundiales de 193 países se unieron en la 70ª 

Asamblea General de las Naciones Unidas para reconocer una nueva y ambiciosa agenda 

en línea con los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM). La Agenda 2030 para el 

Desarrollo Sostenible contempla 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y 169 metas 

que introducen nuevas medidas para combatir la pobreza trascendiendo las metas de 

desarrollo social, conservar en mayor grado nuestro vulnerable planeta, disminuir las 

desigualdades sociales y económicas, defender los derechos humanos, no reducir el 

hambre pero acabar con ella definitivamente, y no despreciar la desigualdad sino destruirla 

conjuntamente (Biglari et al., 2022). 

Los ODS tienen como objetivo establecer un planeta mejor y más habitable para 2030 

mediante el logro de múltiples objetivos sociales (por ejemplo, sin hambre, cero pobreza, 

educación de calidad, diversidad, igualdad de género, reducción de la desigualdad, etc.) y 

objetivos ambientales (por ejemplo, combatir las emisiones de CO2, proporcionar agua 

limpia y usos de energía limpios, proteger la biodiversidad en los océanos, etc. Los ODS 

requieren la participación de los gobiernos y los sectores privados para trabajar 

colectivamente para transformar nuestro mundo en un planeta habitable (Bose & Khan, 

2022). 

La Organización de las Naciones Unidas (ONU) enfatizó que para lograr los objetivos de 

los ODS requeriría una acción colectiva y alianzas entre gobiernos y organizaciones del 

sector privado (Bose & Khan, 2022; Di Vaio & Varriale, 2020; Peng et al., 2021) por lo que 

para implementar los ODS, los países deben emprender cambios fundamentales 

profundos, reflexivos y de largo plazo en la utilización de los recursos, las tecnologías, la 

infraestructura, las organizaciones y las relaciones sociales en poco tiempo (Biglari et al., 

2022; Sachs et al., 2019). 

La evaluación del camino de cada país hacia la Agenda 2030 requiere enfoques dinámicos 

que arrojen luz sobre estas interdependencias, evalúen los desafíos de los medios 

financieros y no financieros de implementación (MIO) desde una perspectiva integrada de 

los niveles global, nacional y local, y tomen en cuenta la estructura de retroalimentación de 
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diferentes intervenciones políticas (Biglari et al., 2022) ya que los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible y las metas no son independientes y, por el contrario, generalmente implican 

interacciones en forma de sinergias (mientras que el logro de un objetivo facilita el logro 

de otro) o compensaciones (mientras que el logro de un objetivo impide el progreso en 

otro) (Biglari et al., 2022; Nilsson et al., 2016; Pradhan et al., 2017; Waage et al., 2015).  

Tras el anuncio de la Agenda 2030 como el marco integrado de los objetivos de desarrollo 

humano, social y ambiental y dadas las importantes disparidades entre los países 

desarrollados, en desarrollo y subdesarrollados en cuanto a sus capacidades, surgieron 

críticas tempranas sobre la naturaleza aspiracional de los ODS. que los hace realizables 

en un mundo llamado utopía (Biglari et al., 2022; Horton, 2014). 

Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) fueron adoptados en 2015 por la 

Organización de las Naciones Unidas (ONU) con un fuerte enfoque económico, social y 

ambiental para fortalecer las tres dimensiones del desarrollo sostenible y proteger el futuro 

planetario y humano (Nylund et al., 2022). 

Si bien los 17 ODS de la ONU están destinados a garantizar el desarrollo sostenible global, 

el logro a menudo se evalúa a nivel regional o nacional para ODS específicos (Nylund et 

al., 2022). 

Si los tomadores de decisiones de las empresas adoptan el espíritu de los ODS, se 

obtendrán beneficios sostenibles a largo plazo no solo para los proveedores de fondos, 

sino también para todas las demás partes interesadas (Bose & Khan, 2022). 

Dentro del marco de los objetivos de desarrollo sostenible planteados por las Naciones 

Unidas en el 2015 (Unidas, 2018) (Anexo A) esta investigación pretende abarcar 5 de los 

17 objetivos, alineando a su vez las metas que presenta cada objetivo. Los cuales se 

relacionan en la Tabla 1, además; se presenta cada objetivo con el fin de interiorizar el 

valor de esta investigación. 

Objetivo 9: Industria Innovación e infraestructura. 

Objetivo 11: Ciudades y comunidades sostenibles.  

Objetivo 12: Producción y consumos responsables.  

Objetivo 13: Acción por el clima. 
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Objetivo 17: Alianzas para lograr Objetivos. 

Tabla 1. Objetivos de Desarrollo Sostenible, metas de los objetivos y la justificación de 

cada objetivo frente a la investigación. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de (Unidas, 2018). 

De igual manera la industria de la construcción no es ajena en evaluar esta contribución e 

impacto y tiene un papel central cuando se trata de lograr los Objetivos. Las construcciones 

sostenibles pueden ahorrar energía, agua y emisiones de carbono, crean empleos, 

mejoran la salud y el bienestar de las personas (CCCS, 2021a) contribuyendo al desarrollo 

sostenible del país. 
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2.8 Estrategia Operacional. 

La estrategia se constituye como algo bastante complejo, pues es la que determina las 

acciones de la empresa, dirigiendo el proceso de gestión de la organización y su actuación 

en el medio en el que opera. Siendo operaciones aquello que tiene que ver con métodos 

específicos de resolución de problemas (Zúñiga Sáenz, 2005). 

Un sistema de operaciones es entendido como aquel en el cual el proceso de 

transformación es contemplado desde una posición central estratégica, desde el que 

interactúa y se yuxtapone con la administración, la ingeniería, el mercadeo, las ventas, las 

finanzas, los recursos humanos y la contabilidad (Zúñiga Sáenz, 2005). 

Un sistema de operaciones es algo complejo, ya que en él concurren varias disciplinas y 

tecnologías, donde se ven reflejadas las actitudes y filosofías de los directores, así como 

las influencias de clientes y proveedores. No obstante, el paradigma mecanicista ha 

propiciado la utilización de enfoques que plantean la optimización de partes del sistema de 

operaciones, como si de este modo se lograra la optimización de todo el sistema (Zúñiga 

Sáenz, 2005). 

El área de manufactura bien puede convertirse en un arma competitiva, o bien puede 

hundir a la organización. El hecho de ignorar el efecto acumulativo que se va generando a 

lo largo del tiempo de decisiones relativas a instalaciones, maquinaria, personal, controles 

y políticas, puede llevar a una organización, en algún momento, a encontrarse con un 

sistema de operaciones con el que no puede competir (Zúñiga Sáenz, 2005). 

La estrategia de operaciones es un plan o una visión de largo plazo para la función de 

operaciones, el cual se debe integrar con la estrategia de la organización e implantarse por 

medio del área de operaciones. Este plan debe contener la misión, objetivos, políticas y 

competencias distintivas. La idea es que la estrategia resultante guíe la toma de decisiones 

tácticas (Zúñiga Sáenz, 2005). 
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3. Planteamiento Metodológico. 

Con el fin de plantear la investigación se presentan a continuación los enfoques en los 

cuales se pretende desarrollar el estudio, además de contextualizar sobre la búsqueda de 

información que se plantea realizar, posterior a esto se relaciona el planteamiento de la 

investigación además de cómo se enmarca frente a las tendencias actuales de 

investigación y por último se determinan los pasos que se van a tener en cuenta en el 

desarrollo del estudio.    

3.1 Enfoques Metodológicos de la Investigación.  

Esta investigación se desarrolla desde el planteamiento de los enfoques metodológicos 

de una investigación cuantitativa, como menciona Creswell, (2009) el objetivo de 

investigación “busca determinar si un tratamiento específico influye en un resultado.” 

además como menciona Hernández. & Torres,(2018) que debe ser secuencial y 

probatorio, que involucra un conjunto de procesos. es decir, se analiza por etapas y 

cada una precede a la siguiente.  Además de que es de carácter descriptivo, como 

menciona Kumar, (2011) esta intenta demostrar sistemáticamente una situación o 

problema, proporcionando información detallada y caracterizada, la cual permitirá 

profundizar en el tema de estudio y entender el contexto del problema planteado.  

Como menciona Hernández et al,(2014) se busca especificar propiedades y 

características importantes de cualquier fenómeno que se analice. Describe tendencias 

de un grupo o población además de un alcance correlacional el cual tiene como 

finalidad conocer la relación o grado de asociación que exista entre dos o más 

conceptos, categorías o variables en una muestra o contexto en particular. 
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A su vez este trabajo se clasifica dentro de un enfoque no estructurado o también 

llamado cualitativo, con el fin de comprender e interpretar el fenómeno de estudio, 

donde el diseño de la investigación se caracterizó por realizarse de forma flexible y 

abierta, construyéndose durante la realización de la investigación (Hernández et al, 

2014); además, la investigación cualitativa se enfoca en comprender los fenómenos, 

explorándolos desde la perspectiva de los participantes en un ambiente natural y en 

relación con su contexto (Hernández et al., 2014) por lo que se plantea un estudio de 

caso siendo este tipo de metodología de utilidad para describir actitudes, opiniones, 

comportamientos o características de la población de estudio (Creswell, 2012).  

Así, teniendo en cuenta lo anterior, se considera necesario mencionar que el estudio 

de caso permite y busca proveer descripciones, probar teorías o generar teorías 

(Eisenhardt, 1989; Yin, 2009) Además, el estudio de caso se convierte en una 

metodología cualitativa que se relaciona muy bien si el propósito de la investigación 

está asociado a resolver preguntas del tipo ¿Cómo? o ¿Por qué?, y que requiere una 

investigación muy detallada y profunda para describir el fenómeno estudiado (Yin, 

2009).  

Es necesario entender que el estudio de caso es un método de investigación que, 

según la teoría, sirve para todo tipo de situaciones, dentro de las cuales se encuentran 

aportar al conocimiento de un fenómeno individual, grupal, organizacional, social y 

político (Yin, 2009) Por lo que a continuación se expone el diseño metodológico, donde 

se explica el desarrollo metodológico de la investigación en la Ilustración 17.
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Ilustración 17. Diagrama Metodológico. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de (Creswell, 2009, 2012; Hernández et al., 2014; Kumar, 2011; Eisenhardt, 1989; Yin, 2009).  
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3.2 Búsqueda de Información. 

De acuerdo con una revisión de literatura inicial se pretende desarrollar el tema de 

estudio desde una visión teórica basada en la investigación científica, contando con 

extensa cantidad y variedad de literatura a examinar, donde las conexiones entre 

metodologías, conceptos y análisis pueden aportar distintas direcciones para el 

desarrollo de la investigación e impulsar mejores resultados. De acuerdo con lo anterior 

se planteó la realización de una Revisión Sistemática de Literatura (RSL) como 

principal enfoque de la investigación para la recolección de información, esto hace 

posible la exploración teórica del estudio y facilita el manejo de grandes volúmenes de 

información, permitiendo la comprensión de un fenómeno desde la inmersión en la 

teoría, identificar tendencias de investigación y evidenciar vacíos en el conocimiento 

(Webster & Watson, 2002) teniendo en cuenta aspectos como las palabras clave, 

ecuaciones de búsqueda, criterios de inclusión y exclusión, teniendo en cuenta que 

una RSL es una metodología sistemática, explicita, que puede ser reproducible con el 

objetivo de identificar, evaluar y sintetizar una muestra de literatura existente, que está 

basada en la investigación científica y que ha sido registrada, evaluada por pares 

académicos y publicada (Fink, 2019) para así desarrollar de una forma adecuada la 

búsqueda de información en bases de datos confiables mediante artículos de 

investigación publicados en revistas indexadas sobre los distintos temas a profundizar 

en este trabajo de grado. Para ello metodológicamente se utilizaron dos tipos de 

revisión, la revisión de tipo integrativo y la revisión de tipo sombrilla o “Umbrella review”.  

• La revisión de tipo integrativo es un tipo de revisión que tiene como propósito la 

comprensión de un fenómeno por medio de un tipo más amplio de métodos de revisión 

de investigación y combina datos de la literatura teórica y empírica. Con base en esta 

metodología la búsqueda se caracterizó por ser exhaustiva y por identificar el máximo 

de fuentes primarias elegibles, por medio del uso de diferentes palabras clave (Booth 

et al., 2016). 

• La revisión de tipo sombrilla o “Umbrella review”, resume los resultados de las 

revisiones sistemáticas sobre un tema, realiza una búsqueda exhaustiva de lo que se 

conoce y las lagunas de investigación para la investigación primaria o revisiones 

adicionales clave (Booth et al., 2016). 
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3.3 Planteamiento de la Investigación.   

Debido a lo anterior para esta investigación se plantea determinar estrategias 

operacionales para la mitigación de emisiones de CO2 en el proceso constructivo de la 

estructura en un proyecto VIS de sistema constructivo industrializado, integrando el 

(ACV) con el (VSM), a través de un estudio de caso en Bogotá, Colombia, como 

objetivo general del proyecto. Por lo que, para lograr el objetivo de la investigación se 

desarrollan estrategias operacionales permitiendo analizar distintas alternativas de 

construcción comparándolo con la forma de construcción tradicional por medio del 

(ACV) analizando los materiales involucrados en el proceso de construcción  además 

de integrar el (VSM), determinando los procesos logísticos de transporte y usos de 

equipos que generen valor al desarrollo de la estructura de un proyecto VIS que se 

construye con sistema industrializado, mediante un estudio de caso en ciudad de 

Bogotá. Delimitando el sistema de la cuna a la puerta como se muestra en la Ilustración 

18 analizando los procesos con el Software OpenLCA, el cual evalúa el ciclo de vida 

de un producto y calcula la Huella de Carbono de las actividades, además de utilizar 

EPD´s de materiales con el fin minimizar la incertidumbre que se genera al utilizar 

bases de datos.  

Ilustración 18. Límites del sistema típicamente utilizados en un Análisis del Ciclo de Vida. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de (Arena, 2017). 

3.4 Ámbito de la Investigación. 

Desarrollando este trabajo de grado desde el ámbito de la innovación, la sostenibilidad 

y la economía circular con el propósito de la innovación en mecanismos normativos 

existentes y el desarrollo de nuevas regulaciones es generar un marco legal propicio 

para la innovación tecnológica, el emprendimiento y la inversión en proyectos y 

programas afines a la economía circular (Minambiente, 2019) interiorizándolo en el 
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estudio de caso de un proyecto VIS de una constructora colombiana, debido a que los 

proyectos de construcción interorganizacionales pueden ser fuentes importantes de 

innovación para las empresas constructoras, ya que cada proyecto de construcción 

brinda oportunidades de exploración en términos de enfrentar nuevas contrapartes, 

recursos y actividades (Bygballe & Ingemansson, 2014).  

Por otro lado, en el ámbito de la economía circular implementando un modelo 

económico restaurativo desde el diseño de estrategias, que busca mejorar la eficiencia 

en la utilización de recursos manteniéndolos en su más alto nivel de valor y uso, 

mejoras continuas en innovación en políticas gubernamentales y emprendimientos en 

general, con el objetivo principal de separar el crecimiento económico del consumo 

acelerado de recursos (Hart et al., 2019) Y por último desde el punto de vista de la 

sostenibilidad impulsando un ámbito de mejora en procesos constructivos desde el 

ACV en el estudio de caso; por lo que, las políticas corporativas, la gestión de recursos, 

la orientación del ciclo de vida, la participación de las partes interesadas y el 

aprendizaje organizacional constituyen una base adecuada para la gestión de 

proyectos sostenibles hacia el establecimiento de los aspectos ambientales, sociales y 

económicos de la sostenibilidad (Nithya & Ramasamy, 2021). 

3.5 Pasos de la Investigación. 

Para el desarrollo de esta investigación plantean realizar 8 pasos necesarios para el 

cumplimiento de los objetivos, los cuales se desarrollan a continuación: 

• El primero es realizar una RSL con el fin de realizar la exploración teórica del 

estudio, facilitando el manejo de información y permitiendo la comprensión del 

fenómeno desde la inmersión en la teoría además de identificar tendencias de 

investigación y evidenciar vacíos en el conocimiento. 

 

• Se realiza la descripción del estudio de caso con el fin de interiorizar las 

condiciones de este, indicando su ubicación, su forma, los equipos que se 

utilizan, las características de construcción, los materiales, los proveedores, las 

condiciones del terreno y el proceso constructivo. 
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• Se tienen que identificar cuáles son aquellos procesos involucrados en el ciclo 

de vida de la construcción de la estructura de una edificación, teniendo en 

cuenta que el sistema está limitado de la cuna a la puerta (Cradle to Gate) se 

tendrá en cuenta los procesos productivos involucrados dentro del contexto de 

la obra de construcción teniendo en cuenta la fabricación de los materiales y 

transporte, además de utilización de equipos, mas no se desarrollarán los 

procesos de uso o disposición final (grave), por lo que para esta investigación 

se utilizara la herramienta VSM permitiendo identificar los procesos más 

importantes y significativos dentro del ACV. 

 

• Se realiza la evaluación de emisiones mediante la herramienta OpenLCA el cual 

es un software global desarrollado por GreenDelta que ayuda a los 

profesionales de la industria de la construcción a calcular y comparar los 

impactos del carbono embebido y la eficiencia ambiental de los materiales de 

construcción aplicado al diseño y construcción de edificios mediante análisis de 

ciclo de vida, además de relacionar EPD’s de materiales. 

 

• Se realiza un análisis cruzado de resultados obtenidos de cada uno de los 

procesos desarrollados, pudiendo identificar los mayores impactos frente al 

estudio de caso, comparando las variables de transporte que se pueden llegar 

a presentar, tanto con el suministro de concreto como el suministro de acero 

dependiendo de las diferentes ubicaciones de las concreteras y siderúrgicas , 

además de la incidencia que tiene la RSL frente a la metodologías 

implementadas y las características propias del estudio de caso.  

 

• Posteriormente se determinan procesos operacionales y se identifica como 

interactúan los procesos de construcción de estructura mediante las emisiones 

de CO2, ya sean en los materiales, en los transportes o en los procesos propios 

de la construcción para determinar la manera en el que se puede producir un 

menor impacto medio ambiental y disminuir las emisiones de CO2 producidas 

en los procesos de construcción.  
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• Se determinan los problemas significativos de la investigación al igual que la 

sensibilidad de esta. Con el fin de dar claridad de las dificultades que se 

presentan además de la confiabilidad de los resultados obtenidos. 

 

• Se desarrollan conclusiones con respecto a la investigación, de acuerdo con 

los resultados obtenidos y se relacionan recomendaciones con el fin de que 

futuros investigadores puedan ampliar los conceptos expuestos en este estudio.  

 

Por lo que a continuación en la Ilustración 19 se evidencia un esquema grafico de las 

etapas que tiene la investigación para el desarrollo de los objetivos. 
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lustración 19. Pasos de la investigación. 

 

Fuente: Elaboración Propia.  



58 

 

4. Desarrollo de la Investigación. 

Con base a lo descrito en el Capítulo 3 a continuación se desarrollan los pasos productos 

de la investigación con el objetivo de sintetizar y presentar los datos recolectados, 

cumpliendo con los objetivos descritos en el planteamiento del problema, para ello se 

presentan 3 fases siendo la primera el resultado de la revisión de literatura realizada, el 

segundo una descripción del estudio de caso además de la definición y evaluación de los 

procesos involucrados en realizar la estructura de una edificación VIS por medio del VSM 

y por último se analiza los ciclos de vida correspondiente a los insumos, equipos y 

transportes empleados en el estudio de caso.  

4.1 Revisión de Literatura (RSL). 

Por lo que en esta primera fase y siendo coherente con el planteamiento metodológico se 

desarrolla la RSL como se muestra en la Ilustración 20. 

Ilustración 20. Esquema de Desarrollo RSL. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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En este subcapítulo se presentan los aspectos que se consideraron relevantes al momento 

de realizar la RSL, como los criterios de inclusión, temas de interés para la investigación, 

palabras clave, las ecuaciones de búsqueda y por último se presenta una evaluación de la 

literatura encontrada de los distintos temas de interés.  

4.1.1 Planeación de la Revisión. 

Se planifica la RSL de acuerdo con las temáticas de interés, donde el tipo de muestra son 

artículos de revistas científicas revisados por pares académicos, publicados en idioma 

inglés, cómo se expone la planificación para la revisión en la Tabla 2. 

Tabla 2. Planeación de la RSL. 

Criterios Revisión Sistemática de Literatura 

Tema Temas de Interés. 

Propósito y limites: 
Identificar el contexto y su contribución al 
desarrollo de los objetivos propuestos. 

Selección de la 
metodología: 

RSL de tipo integrativo, RSL de tipo sombrilla o 
“Umbrella review” 

Tipo de muestra 
Artículos de revistas científicas revisados por 
pares académicos. 

Selección de bases de 
datos bibliográficas 

Science Direct 

Fechas de búsqueda: 
Se determinó el rango 
de tiempo con respecto 
a las tendencias de 
investigación del tema. 

Artículos publicados desde el año 2010 hasta el 
año 2022 (Últimos 12 años de publicación) ya 
que reflejan los descubrimientos, teorías, 
procesos o mejores prácticas más recientes. 
(Iglesias-Osores, 2020) 

Idioma Artículos publicados en inglés. 

 

• Temas de Interés.  

Con el fin de desarrollar un temario valioso que diera integridad y contribuyera a los 

objetivos y el desarrollo de la investigación se determinan los temas de interés los cuales 

se relacionan en la Tabla 3.  
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Tabla 3. Temas de interés en la RSL. 

ITEM Temas de Interés 

1 Gases de Efecto Invernadero (GEI) 

2 Cambio Climático. 

3 Análisis de Ciclo de Vida (ACV). 

4 Value Stream Mapping (VSM) 

5 Vivienda de Interés Social (VIS) 

6 Construcción Industrializada. 

7 Sostenibilidad en la Construcción. 

8 Carbono Neutro. 

9 Estrategia Operacional. 

10 Objetivos de Desarrollo Sostenible. 

 

• Palabras Clave. 

Con base a los temas de interés se puede determinar palabras clave que nos permite 

una RSL más acertada, las cuales se describen en la Tabla 4. 

Tabla 4. Palabras Clave.  

ITEM Palabras clave 

1 Sustainable 

2 Life cycle analysis 

3 Carbon Dioxide (CO2) 

4 Vivienda de Insteres Social (VIS) 

5 Value Stream Mapping (VSM) 

6 Construction 

7 Industrialized System 

8 Innovation 

9 Circular economy 

10 Greenhouse gas 

11 Operational strategies 

12 Carbon neutral 
 

• Ecuaciones de Búsqueda. 

Determinando cuales son las palabras clave, se determina cuáles van a ser la 

relaciones entre estas con el fin de llegar a optimizar la búsqueda de artículos frente 

a cada uno de los temas de interés las cuales se describen en la Tabla 5. 
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Tabla 5. Ecuaciones de Búsqueda de Literatura. 

# Ecuaciones de Búsqueda 

1 Construction And Sustainable   

2 Construction And Sustainable And Carbon Dioxide 

3 Construction And Industrialized System   

4 Construction And Life cycle analysis   

5 Construction And Value String Maping   

6 Construction And Innovation   

7 Construction And Vivienda de Insteres Social (VIS) And Industrialized System 

8 Carbon Dioxide And Greenhouse gas.   

9 Operational strategies And Innovation   

10 Sustainable And Circular economy And Life cycle analysis 

11 Life cycle analysis And Carbon Dioxide   

12 Life cycle analysis And Value Stream Mapping (VSM)   

13 Life cycle analysis And Value Stream Mapping (VSM) And Construction 

14 Construction And Carbon neutral   

15 Construction And Circular economy   

16 Construction And Greenhouse gas.   

4.1.2 Evaluación de Datos. 

Según la RSL realizada para los temas de interés se desarrolla una base de datos 

elaborada en Microsoft Excel donde se tabularon los datos descriptivos de los artículos 

(Tema, Título, Autores, Año de publicación, Revista de publicación y Doi/Url) con el fin de 

enriquecer y sustentar la investigación en el conocimiento existente. Como se describe en 

la Tabla 6. 
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Tabla 6. Evaluación de la RSL. 

# Tema Título Autor(es) Año Características Journal URL / DOI 

1 
Construction, 
Sustainable,Green
house gas 

Comprehensive 
Field Study of 
Fuel Use and 
Emissions of 
Nonroad Diesel 
Construction 
Equipment. 

Frey, H. C., 
Rasdorf, 

W., & 
Lewis, P.  

2010 

1. Extracción de recursos naturales no renovables 
en la construcción. 
 
2.  Extracción, transformación y transporte de 
recursos provoca la mayoría de las emisiones de 
carbono de la industria de la construcción. 

Transportatio
n Research 
Record 

https://doi.
org/10.314
1/2158-09 

2 Sustainable 

From Millennium 
Development 
Goals to 
Sustainable 
Development 
Goals 

Sachs, J. D. 2012 1. Acuerdos para el desarrollo de los ODS. The Lancet 

https://doi.
org/10.101
6/S0140-
6736(12)60
685-0 

3 
Construction, 
Sustainable  

System boundary 
for embodied 
energy in 
buildings: A 
conceptual 
model for 
definition. 

Dixit, M. K., 
Culp, C. H., 

& 
Fernández-
Solís, J. L. 

2013 
1. Energías incorporadas en Edificaciones. 
Mediante los procesos de construcción. 

Renewable 
and 
Sustainable 
Energy 
Reviews 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.rser
.2012.12.0
37 

4 
Value Stream 
Mapping (VSM) 

Cost-time profile 
simulation for 
job shop 
scheduling 
decisions 

Gracanin, 
D., Lalic, B., 

Beker, I., 
Lalic, D., & 
Buchmeist

er, B. 

2013 
1. VSM ha sido una herramienta ampliamente 
probada en un sistema de fabricación continua. 

International 
journal of 
simulation 
modelling 

http://ww
w.ijsimm.c
om/Full_Pa
pers/Fullte
xt2013/tex
t12-4_213-
224.pdf 

https://doi.org/10.3141/2158-09
https://doi.org/10.3141/2158-09
https://doi.org/10.3141/2158-09
https://doi.org/10.1016/S0140-6736(12)60685-0
https://doi.org/10.1016/S0140-6736(12)60685-0
https://doi.org/10.1016/S0140-6736(12)60685-0
https://doi.org/10.1016/S0140-6736(12)60685-0
https://doi.org/10.1016/S0140-6736(12)60685-0
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.rser.2012.12.037
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.rser.2012.12.037
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.rser.2012.12.037
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.rser.2012.12.037
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.rser.2012.12.037
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.rser.2012.12.037
http://www.ijsimm.com/Full_Papers/Fulltext2013/text12-4_213-224.pdf
http://www.ijsimm.com/Full_Papers/Fulltext2013/text12-4_213-224.pdf
http://www.ijsimm.com/Full_Papers/Fulltext2013/text12-4_213-224.pdf
http://www.ijsimm.com/Full_Papers/Fulltext2013/text12-4_213-224.pdf
http://www.ijsimm.com/Full_Papers/Fulltext2013/text12-4_213-224.pdf
http://www.ijsimm.com/Full_Papers/Fulltext2013/text12-4_213-224.pdf
http://www.ijsimm.com/Full_Papers/Fulltext2013/text12-4_213-224.pdf
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# Tema Título Autor(es) Año Características Journal URL / DOI 

5 
Industrialized 
System,Constructi
on 

Definitions, 
concepts and 
new directions in 
Industrialized 
Building Systems 
(IBS) 

Zabihi, H., 
Habib, F., 

& 
Mirsaeedie

, L.  

2013 

1. Estandarización, modulación, mecanización, 
prefabricación, producción más limpia, 
sostenibilidad en las construcciones 
Industrializadas. 

KSCE Journal 
of Civil 
Engineering 

https://doi.
org/10.100
7/s12205-
013-0020-y 

6 
Value Stream 
Mapping (VSM) 

Reducing 
Welding Defects 
in Turnaround 
Projects: A Lean 
Six Sigma Case 
Study 

Anderson, 
N. C., & 

Kovach, J. 
V.  

2014 

1. VSM ayuda a revelar los vínculos subyacentes 
de las actividades en cada fase de los proyectos 
para identificar las actividades de valor agregado 
y los desperdicios. 

Quality 
Engineering, 

https://doi.
org/10.108
0/0898211
2.2013.801
492 

7 
Innovation,Constr
uction 

The logic of 
innovation in 
construction. 

Bygballe, L. 
E., & 

Ingemanss
on, M. 

2014 

1. innovación empresarial, en constructoras 
brindando oportunidades de exploración en 
términos de enfrentar nuevas contrapartes, 
recursos y actividades por medios de nuevas 
metodologías. 

Industrial 
Marketing 
Management 

https://doi.
org/10.101
6/j.indmar
man.2013.
12.019 

8 
Construction, 
Sustainable  

Core capabilities 
for achieving 
sustainable 
construction 
project 
management 

Ershadi, 
M., & 

Goodarzi, 
F. 

2014 

1. Las organizaciones de la construcción buscan 
enfoques para pasar de los métodos de 
construcción tradicionales a los sostenibles que 
les ayuden a lograr sus objetivos comerciales sin 
distorsionar el medio ambiente . 

Sustainable 
Production 
and 
Consumption 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.spc.
2021.08.02
0 

9 Sustainable 

Offline: Why the 
Sustainable 
Development 
Goals will fail 

Horton, R.  2014 

 1. Dadas las importantes disparidades entre los 
países desarrollados, en desarrollo y 
subdesarrollados en cuanto a sus capacidades, 
surgieron críticas tempranas sobre la naturaleza 
aspiracional de los ODS. que los hace realizables 
en un mundo llamado utopía. 

The Lancet 

https://doi.
org/10.101
6/S0140-
6736(14)61
046-1 

https://doi.org/10.1007/s12205-013-0020-y
https://doi.org/10.1007/s12205-013-0020-y
https://doi.org/10.1007/s12205-013-0020-y
https://doi.org/10.1007/s12205-013-0020-y
https://doi.org/10.1080/08982112.2013.801492
https://doi.org/10.1080/08982112.2013.801492
https://doi.org/10.1080/08982112.2013.801492
https://doi.org/10.1080/08982112.2013.801492
https://doi.org/10.1080/08982112.2013.801492
https://doi.org/10.1016/j.indmarman.2013.12.019
https://doi.org/10.1016/j.indmarman.2013.12.019
https://doi.org/10.1016/j.indmarman.2013.12.019
https://doi.org/10.1016/j.indmarman.2013.12.019
https://doi.org/10.1016/j.indmarman.2013.12.019
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.spc.2021.08.020
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.spc.2021.08.020
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.spc.2021.08.020
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.spc.2021.08.020
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.spc.2021.08.020
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.spc.2021.08.020
https://doi.org/10.1016/S0140-6736(14)61046-1
https://doi.org/10.1016/S0140-6736(14)61046-1
https://doi.org/10.1016/S0140-6736(14)61046-1
https://doi.org/10.1016/S0140-6736(14)61046-1
https://doi.org/10.1016/S0140-6736(14)61046-1
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# Tema Título Autor(es) Año Características Journal URL / DOI 

10 Life cycle analysis 
A Lean & Green 
Model for a 
production cell. 

Pampanelli
, A. B., 

Found, P., 
& 

Bernardes, 
A. M.  

2014 

1. Un ACV estructurado sirve para estimar y 
evaluar los impactos ambientales potenciales de 
procesos, productos o actividades 
 
2. ACV siendo una herramienta para mejorar el 
perfil ambiental estimado y evaluando los 
impactos ambientales potenciales de procesos, 
productos o actividades.  

Journal of 
Cleaner 
Production 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.jcle
pro.2013.0
6.014 

11 
Life cycle analysis, 
construction 

Environmental 
impacts and 
benefits of the 
end-of-life of 
building 
materials – 
calculation rules, 
results and 
contribution to a 
“cradle to 
cradle” life cycle 

Silvestre, J. 
D., de 

Brito, J., & 
Pinheiro, 

M. D.  

2014 
1. Evaluaciones Ambientales en construcción 
considerando los materiales como producto, 
evaluando el costo y los impactos. 

Journal of 
Cleaner 
Production 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.jcle
pro.2013.1
0.028 

12 
Greenhouse 
gas,Carbon 
Dioxide (CO2) 

The role of the 
construction 
industry in 
China's 
sustainable 
urban 
development 

Wang, N. 2014 

1. la industria de la construcción tiene una de las 
densidades de emisiones de carbono más altas y 
representa más de un tercio de las emisiones 
globales de carbono.  
 
2. Consume enormes recursos naturales y 
energía, produce una gran cantidad de residuos y 
aporta significativamente cantidades elevadas de 
emisiones atmosféricas tóxicas.  

Habitat 
International 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.hab
itatint.2014
.09.008 

https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.06.014
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.06.014
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.06.014
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.06.014
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.06.014
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.06.014
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.10.028
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.10.028
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.10.028
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.10.028
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.10.028
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.10.028
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.habitatint.2014.09.008
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.habitatint.2014.09.008
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.habitatint.2014.09.008
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.habitatint.2014.09.008
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.habitatint.2014.09.008
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.habitatint.2014.09.008
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# Tema Título Autor(es) Año Características Journal URL / DOI 

13 
Value Stream 
Mapping (VSM) 

Lean 
Manufacturing 
Implementation 
Through Value 
Stream Mapping: 
A Case Study 

Zahraee, 
S., 

Hashemi, 
A., Abdi, 

A., & 
Shahpanah

, A.  

2014 

1. El VSM ayudando en la solución de los 
problemas que se presentan en el estado actual, 
lo que puede ser de gran ayuda en los estados 
futuros. 

Jurnal 
Teknologi 

https://doi.
org/10.111
13/jt.v68.2
957 

14 

Greenhouse 
gas,Carbon 
Dioxide 
(CO2),Constructio
n 

Life cycle carbon 
dioxide 
emissions 
simulation and 
environmental 
cost analysis for 
building 
construction 

Chou, J.-S., 
& Yeh, K.-

C. 
2015 

1.  El próspero desarrollo de las industrias en todo 
el mundo, está aumentando continuamente. 
Estos desarrollos han resultado en un aumento 
de las emisiones de GEI, como el dióxido de 
carbono (CO2), metano (CH4), y los efectos del 
calentamiento global.  
 
2.El CO2 comprende aproximadamente el 82,9% 
de todas las emisiones de GEI además de ser el 
GEI con mayor efecto sobre el calentamiento 
global. 
 
3. La reducción de las emisiones de CO2 
benefician enormemente al medio ambiente y al 
desarrollo sostenible de la tecnología de la 
construcción. 

Journal of 
Cleaner 
Production 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.jcle
pro.2015.0
4.001 

15 
Industrialized 
System,Constructi
on 

Best practice of 
prefabrication 
implementation 
in the Hong Kong 
public and 
private sectors 

Tam, V. W. 
Y., Fung, I. 

W. H., Sing, 
M. C. P., & 
Ogunlana, 

S. O 

2015 

1. La técnica de fundición industrializada, los 
rellenos decorativos modulares, el encofrado 
prefabricado y los componentes de hormigón 
prefabricado minimizan reducen el desperdicio 
de mano de obra y la contaminación de la 
construcción. 

Journal of 
Cleaner 
Production 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.jcle
pro.2014.0
9.045 

https://doi.org/10.11113/jt.v68.2957
https://doi.org/10.11113/jt.v68.2957
https://doi.org/10.11113/jt.v68.2957
https://doi.org/10.11113/jt.v68.2957
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.04.001
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.04.001
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.04.001
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.04.001
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.04.001
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.04.001
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.09.045
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.09.045
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.09.045
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.09.045
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.09.045
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.09.045
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# Tema Título Autor(es) Año Características Journal URL / DOI 

16 
Greenhouse 
gas,Carbon 
Dioxide (CO2) 

Impact of climate 
change on the 
domestic indoor 
environment and 
associated 
health risks in 
the UK. 

Vardoulaki
s, S., 

Dimitroulo
poulou, C., 
Thornes, J., 
Lai, K.-M., 
Taylor, J., 
Myers, I., 
Heaviside, 

C., 
Mavrogian

ni, A., 
Shrubsole, 
C., Chalabi, 
Z., Davies, 

M., & 
Wilkinson, 

P.  

2015 

1. El aumento de la concentración de carbono en 
la atmósfera ya ha alcanzado un nivel récord 
crecimiento en los últimos años mostrando signos 
claros y pronunciados de calentamiento global 
con eventos climáticos radicales que ocurren en 
todo el mundo. 

Environment 
International 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.env
int.2015.09
.010 

17 Sustainable 

Governing the 
UN Sustainable 
Development 
Goals: 
interactions, 
infrastructures, 
and institutions. 

Waage, J., 
Yap, C., 
Bell, S., 
Levy, C., 

Mace, G., 
Pegram, T., 
Unterhalte

r, E., 
Dasandi, 

N., 
Hudson, 

2015 

1. Los Objetivos de Desarrollo Sostenible y las 
metas no son independientes y, por el contrario, 
generalmente implican interacciones en forma de 
sinergias (mientras que el logro de un objetivo 
facilita el logro de otro) o compensaciones 
(mientras que el logro de un objetivo impide el 
progreso en otro).  

The Lancet 
Global Health 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/S221
4-
109X(15)70
112-9 

https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.envint.2015.09.010
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.envint.2015.09.010
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.envint.2015.09.010
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.envint.2015.09.010
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.envint.2015.09.010
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.envint.2015.09.010
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/S2214-109X(15)70112-9
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/S2214-109X(15)70112-9
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/S2214-109X(15)70112-9
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/S2214-109X(15)70112-9
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/S2214-109X(15)70112-9
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/S2214-109X(15)70112-9
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/S2214-109X(15)70112-9
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# Tema Título Autor(es) Año Características Journal URL / DOI 

D., Kock, 
R., 

Mayhew, 
S., Marx, 

C., & 
Poole, N. 

18 

Greenhouse 
gas,Carbon 
Dioxide 
(CO2),Constructio
n 

Carbon pricing 
versus emissions 
trading: A supply 
chain planning 
perspective. 

Zakeri, A., 
Dehghania

n, F., 
Fahimnia, 

B., & 
Sarkis, J.  

2015 

1. Se han aplicado regulaciones específicas como 
el precio del carbono y el comercio de carbono a 
las cadenas de suministro para fomentar las 
actividades de reducción de emisiones de 
carbono. 

International 
Journal of 
Production 
Economics 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.ijpe
.2014.11.0
12 

19 Sustainable 

Policy: map the 
interactions 
between 
Sustainable 
Development 
Goals. 

Nilsson, 
M., Griggs, 

D., & 
Visbeck, M. 

2016 

1. Los Objetivos de Desarrollo Sostenible y las 
metas no son independientes y, por el contrario, 
generalmente implican interacciones en forma de 
sinergias (mientras que el logro de un objetivo 
facilita el logro de otro) o compensaciones 
(mientras que el logro de un objetivo impide el 
progreso en otro). 

Nature 
https://doi.
org/10.103
8/534320a 

20 Construction  

Estimating the 
carbon 
abatement 
potential of 
economic sectors 
in China 

Yu, S., 
Agbemabie

se, L., & 
Zhang, J.  

2016 

1. Siendo las edificaciones un entorno de alta 
densidad, los edificios altos juegan un papel cada 
vez más importante debido al uso limitado de la 
tierra el mayor consumo de energía.  

Applied 
Energy 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.ape
nergy.2015
.12.064 

21 
Value Stream 
Mapping (VSM) 

Production 
process 
improvement of 
buildings’ 

Heravi, G., 
& Firoozi, 

M. 
2017 

1.VSM para describir e investigar 
sistemáticamente los procesos de producción y 
ayudar a identificar los desechos que se pueden 

The 
International 
Journal of 
Advanced 

https://doi.
org/10.100
7/s00170-
016-9306-9 

https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.ijpe.2014.11.012
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.ijpe.2014.11.012
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.ijpe.2014.11.012
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.ijpe.2014.11.012
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.ijpe.2014.11.012
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.ijpe.2014.11.012
https://doi.org/10.1038/534320a
https://doi.org/10.1038/534320a
https://doi.org/10.1038/534320a
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.12.064
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.12.064
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.12.064
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.12.064
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.12.064
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.12.064
https://doi.org/10.1007/s00170-016-9306-9
https://doi.org/10.1007/s00170-016-9306-9
https://doi.org/10.1007/s00170-016-9306-9
https://doi.org/10.1007/s00170-016-9306-9
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prefabricated 
steel frames 
using value 
stream mapping. 

eliminar del proceso en la construcción 
prefabricada.  

Manufacturin
g Technology 

22 Sustainable 

A systematic 
study of 
sustainable 
development 
goal (SDG) 
interactions. 

Pradhan, 
P., Costa, 
L., Rybski, 
D., Lucht, 

W., & 
Kropp, J. P. 

2017 

1. Los Objetivos de Desarrollo Sostenible y las 
metas no son independientes y, por el contrario, 
generalmente implican interacciones en forma de 
sinergias (mientras que el logro de un objetivo 
facilita el logro de otro) o compensaciones 
(mientras que el logro de un objetivo impide el 
progreso en otro).  

Earth's Future 

https://doi.
org/10.100
2/2017EF0
00632 

23 
Value Stream 
Mapping (VSM) 

Applying Value 
Stream Mapping 
in 
Manufacturing: 
A Systematic 
Literature 
Review 

Romero, L. 
F., & Arce, 

A. 
2017 

1. Las actividades (actividades de valor agregado 
y actividades sin valor agregado) que son 
esenciales para producir un determinado 
producto a través de la implementación de tres 
habilidades de gestión críticas, es decir, gestión 
de la información, resolución de problemas y 
transformación física. 

IFAC-
PapersOnLine
, 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.ifac
ol.2017.08.
385 

24 
Greenhouse 
gas,Carbon 
Dioxide (CO2) 

Do energy 
retrofits work? 
Evidence from 
commercial and 
residential 
buildings in 
Phoenix. 

Liang, J., 
Qiu, Y., 

James, T., 
Ruddell, B. 

L., 
Dalrymple, 
M., Earl, S., 

& 
Castelazo, 

A. 

2018 

1. El consumo de energía contribuye 
principalmente a las emisiones de carbono, que 
son la principal causa del calentamiento global 
afectando de forma significativa al planeta.  

Journal of 
Cleaner 
Production 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.jee
m.2017.09.
001 

https://doi.org/10.1002/2017EF000632
https://doi.org/10.1002/2017EF000632
https://doi.org/10.1002/2017EF000632
https://doi.org/10.1002/2017EF000632
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.ifacol.2017.08.385
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.ifacol.2017.08.385
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.ifacol.2017.08.385
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.ifacol.2017.08.385
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.ifacol.2017.08.385
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.ifacol.2017.08.385
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jeem.2017.09.001
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jeem.2017.09.001
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jeem.2017.09.001
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jeem.2017.09.001
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jeem.2017.09.001
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jeem.2017.09.001
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25 
Value Stream 
Mapping (VSM) 

Lean production 
theory-based 
simulation of 
modular 
construction 
processes. 

Goh, M., & 
Goh, Y. M. 

2019 

1. Aumentos en la eficiencia del proceso y la 
productividad laboral  
2. Mejorar la productividad y la eficiencia de las 
operaciones de construcción.  

Automation 
in 
Construction, 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.aut
con.2018.1
2.017 

26 

Greenhouse 
gas,Carbon 
Dioxide 
(CO2),Constructio
n 

Life Cycle 
Assessment of 
Building 
Materials for a 
Single-family 
House in Sweden 

Petrovic, 
B., 

Myhren, J. 
A., Zhang, 

X., 
Wallhagen, 

M., & 
Eriksson, 

O. 

2019 

1. Las empresas privadas se ven obligadas a seguir 
lineamientos o estrategias que se desean 
implementar en la ciudad, creando conciencia de 
una construcción más sostenible, minimizando el 
impacto ambiental que se provoca si estas 
medidas no se tomaran en cuenta. 

Energy 
Procedia 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.egy
pro.2019.0
1.913 

27 Sustainable 

Six 
transformations 
to achieve the 
sustainable 
development 
goals 

Sachs, J. D., 
Schmidt-
Traub, G., 

Mazzucato, 
M., 

Messner, 
D., 

Nakicenovi
c, N., & 

Rockström, 
J. 

2019 

1. Para implementar los ODS, los países deben 
emprender cambios fundamentales profundos, 
reflexivos y de largo plazo en la utilización de los 
recursos, las tecnologías, la infraestructura, las 
organizaciones y las relaciones sociales en poco 
tiempo.  

Nature 
sustainability 

https://doi.
org/10.103
8/s41893-
019-0352-9 

28 
Greenhouse 
gas,Carbon 
Dioxide 

Assessing the 
role of domestic 
value chains in 

Wang, H., 
Pan, C., & 
Zhou, P.  

2019 
1. A medida que el aumento de las emisiones de 
carbono de las redes de la cadena de suministro 
está exacerbando el cambio climático  

Environmenta
l and 

https://doi.
org/10.100
7/s10640-

https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.autcon.2018.12.017
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.autcon.2018.12.017
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.autcon.2018.12.017
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.autcon.2018.12.017
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.autcon.2018.12.017
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.autcon.2018.12.017
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.egypro.2019.01.913
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.egypro.2019.01.913
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.egypro.2019.01.913
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.egypro.2019.01.913
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.egypro.2019.01.913
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.egypro.2019.01.913
https://doi.org/10.1038/s41893-019-0352-9
https://doi.org/10.1038/s41893-019-0352-9
https://doi.org/10.1038/s41893-019-0352-9
https://doi.org/10.1038/s41893-019-0352-9
https://doi.org/10.1007/s10640-019-00351-w
https://doi.org/10.1007/s10640-019-00351-w
https://doi.org/10.1007/s10640-019-00351-w
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(CO2),Constructio
n,Life cycle 
analysis 

China’s CO2 
Emission 
intensity: a 
multi-region 
structural 
decomposition 
analysis 

Resource 
Economics 

019-00351-
w 

29 
Value Stream 
Mapping (VSM) 

Building 
information 
modelling for 
off-site 
construction: 
Review and 
future directions 

Yin, X., Liu, 
H., Chen, 
Y., & Al-
Hussein, 

M.  

2019 

1. Ha sido ampliamente adoptado para entregar 
proyectos en la industria de la construcción de 
manera eficiente y se conecta inherentemente 
con la planificación y el control de proyectos, CI y 
sostenibilidad en la construcción.  

Automation 
in 
Construction 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.aut
con.2019.0
1.010 

30 
Carbon Dioxide 
(CO2), 
Construction 

Impact of 
sustainable 
design in the 
construction 
sector on climate 
change 

Ahmed, N., 
Abdel-

Hamid, M., 
Abd El-

Razik, M. 
M., & El-

Dash, K. M. 

2020 
1. Carbono incorporado (CE) y emisiones de 
carbono operativo (OC) 

Ain Shams 
Engineering 
Journal 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.asej
.2020.11.0
02 

31 Life cycle analysis 

Life cycle energy 
assessment and 
carbon dioxide 
emissions of wall 
systems for rural 
houses. 

Brunetta, 
R. F. d. S., 
Souza, S. 
N. M. d., 

Kormann, 
A. C. M., & 
Leite, A. H. 

2020 

1. Conciliar la preservación de los recursos 
naturales, tomar acciones preventivas frente a la 
contaminación, mejorar el sistema económico y 
también mantener un ecosistema sustentable 

Ambiente 
Construído 

https://doi.
org/10.159
0/s1678-
862120210
00100492 

https://doi.org/10.1007/s10640-019-00351-w
https://doi.org/10.1007/s10640-019-00351-w
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.autcon.2019.01.010
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.autcon.2019.01.010
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.autcon.2019.01.010
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.autcon.2019.01.010
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.autcon.2019.01.010
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.autcon.2019.01.010
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.asej.2020.11.002
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.asej.2020.11.002
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.asej.2020.11.002
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.asej.2020.11.002
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.asej.2020.11.002
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.asej.2020.11.002
https://doi.org/10.1590/s1678-86212021000100492
https://doi.org/10.1590/s1678-86212021000100492
https://doi.org/10.1590/s1678-86212021000100492
https://doi.org/10.1590/s1678-86212021000100492
https://doi.org/10.1590/s1678-86212021000100492
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32 Sustainable 

SDGs and airport 
sustainable 
performance: 
Evidence from 
Italy on 
organisational, 
accounting and 
reporting 
practices 
through financial 
and non-financial 
disclosure 

Di Vaio, A., 
& Varriale, 

L. 
2020 

1. Para lograr los objetivos de los ODS requeriría 
una acción colectiva y alianzas entre gobiernos y 
organizaciones del sector privado.  

Journal of 
Cleaner 
Production 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.jcle
pro.2019.1
19431 

33 
Industrialized 
System,Constructi
on 

Prefabrication 
policies and the 
performance of 
construction 
industry in China 

Gao, Y., & 
Tian, X.-L.  

2020 

1. La construcción Industrializada es deseable y 
rentable que puede satisfacer la creciente 
demanda de viviendas de calidad en el mercado 
residencial. 

Journal of 
Cleaner 
Production 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.jcle
pro.2020.1
20042 

34 
Industrialized 
System,Constructi
on 

A new 
framework of 
industrialized 
construction in 
China: Towards 
on-site 
industrialization. 

Li, L., Li, Z., 
Li, X., 

Zhang, S., 
& Luo, X. 

2020 

1. Estandarización, modulación, mecanización, 
prefabricación, producción más limpia, 
sostenibilidad en las construcciones 
Industrializadas. 

Journal of 
Cleaner 
Production 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.jcle
pro.2019.1
18469 

https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.119431
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.119431
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.119431
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.119431
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.119431
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.119431
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120042
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120042
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120042
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120042
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120042
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120042
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.118469
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.118469
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.118469
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.118469
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.118469
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.118469
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35 
Value Stream 
Mapping (VSM) 

Approach to 
Value Stream 
Mapping for 
Make-To-Order 
Manufacturing. 

Mudgal, D., 
Pagone, E., 
& Salonitis, 

K. 

2020 

 1. VSM ha sido una herramienta ampliamente 
probada en un sistema de fabricación continua. 
 
2. Eliminar todo tipo de desperdicio, reducir el 
tiempo de entrega y la disminución de costos 
después de la identificación es el objetivo final de 
VSM. 
 
3. Ayuda a realizar mejoras en el proceso de 
producción. 

Procedia CIRP 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.pro
cir.2020.04
.084 

36 

Greenhouse 
gas,Carbon 
Dioxide 
(CO2),Constructio
n 

Technological 
paradigm-based 
construction and 
demolition waste 
supply chain 
optimization 
with carbon 
policy 

Shi, Y., 
Huang, Y., 

& Xu, J 
2020 

1. Se han aplicado regulaciones específicas como 
el precio del carbono y el comercio de carbono a 
las cadenas de suministro para fomentar las 
actividades de reducción de emisiones de 
carbono. 
 
2. A medida que el aumento de las emisiones de 
carbono de las redes de la cadena de suministro 
está exacerbando el cambio climático  

Journal of 
Cleaner 
Production 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.jcle
pro.2020.1
23331 

37 Life cycle analysis 

Life Cycle 
Assessment of 
Geotechnical 
Works in 
Building 
Construction: A 
Review and 
Recommendatio
ns 

Song, X., 
Carlsson, 

C., 
Kiilsgaard, 
R., Bendz, 

D., & 
Kennedy, 

H. 

2020 
1. Normas como las ISO 14040, ISO 14044, ISO 
14047, ISO 14048 y 14049 las cuales rigen el ACV 

Sustainability 

https://doi.
org/10.339
0/su12208
442 

https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.procir.2020.04.084
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.procir.2020.04.084
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.procir.2020.04.084
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.procir.2020.04.084
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.procir.2020.04.084
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.procir.2020.04.084
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123331
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123331
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123331
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123331
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123331
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123331
https://doi.org/10.3390/su12208442
https://doi.org/10.3390/su12208442
https://doi.org/10.3390/su12208442
https://doi.org/10.3390/su12208442
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38 
Value Stream 
Mapping (VSM) 

Adopting lean 
thinking in 
virtual reality-
based 
personalized 
operation 
training using 
value stream 
mapping. 

Wang, P., 
Wu, P., Chi, 
H.-L., & Li, 

X. 

2020 

1. Eficacia para la mejora de procesos. Puede 
proporcionar una mejor comprensión de las 
actividades que agregan y no agregan valor a 
partir de los flujos de materiales e información y 
entregar un producto que satisfaga los requisitos 
del cliente. 
 
2. Eliminar los desechos de manera efectiva y 
lograr la eficiencia en las operaciones de 
construcción 

Automation 
in 
Construction 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.aut
con.2020.1
03355 

39 Construction  

Exploring a 
strategy for tall 
office buildings 
based on 
thermal energy 
consumption 
from 
industrialized 
perspective: An 
empirical study 
in China. 

Wei, J., & 
Zhang, Y.-J.  

2020 

1. Siendo las edificaciones un entorno de alta 
densidad, los edificios altos juegan un papel cada 
vez más importante debido al uso limitado de la 
tierra el mayor consumo de energia.  

Journal of 
Cleaner 
Production 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.jcle
pro.2020.1
20497 

40 
Value Stream 
Mapping (VSM) 

Lean 
manufacturing 
analysis of a 
Heater industry 
based on value 
stream mapping 
and computer 
simulation 

Zahraee, S. 
M., 

Tolooie, A., 
Abrishami, 

S. J., 
Shiwakoti, 

N., & 

2020 

1. VMS ayuda a identificar el desperdicio al 
representar el tiempo con valor agregado, el 
tiempo sin valor agregado, el flujo del material, la 
información y las personas con la implementación 
de tres habilidades de gestión críticas, es decir, 
gestión de la información, resolución de 
problemas y transformación física. 

Procedia 
Manufacturin
g 

https://doi.
org/10.101
6/j.promfg.
2020.10.19
2 

https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.autcon.2020.103355
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.autcon.2020.103355
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.autcon.2020.103355
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.autcon.2020.103355
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.autcon.2020.103355
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.autcon.2020.103355
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120497
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120497
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120497
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120497
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120497
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120497
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2020.10.192
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2020.10.192
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2020.10.192
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2020.10.192
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2020.10.192
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Stasinopou
los, P.  

41 
Industrialized 
System,Constructi
on 

Critical factors 
influencing 
carbon emissions 
of prefabricated 
building supply 
chains in China. 

Du, Q., 
Pang, Q., 
Bao, T., 

Guo, X., & 
Deng, Y. 

2021 

1. Los edificios prefabricados (PB) se han 
promovido activamente en todo el mundo con las 
ventajas de los bajos costos de mano de obra, la 
construcción rápida y la conservación de 
recursos. 
 
2. Ayudan a reducir las emisiones de carbono en 
la industria de la construcción 

Journal of 
Cleaner 
Production 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.jcle
pro.2020.1
24398 

42 
Greenhouse gas, 
Life cycle analysis 

Holistic LCA 
evaluation of the 
carbon footprint 
of prefabricated 
concrete stairs 

Li, X.-J., 
Xie, W.-J., 
Jim, C. Y., 
& Feng, F.  

2021 

1. Los Gases de Efecto Invernadero (GEI) se 
componen principalmente de dióxido de carbono 
(CO2), metano (CH4), hexafluoruro de azufre 
(SF6), perfluorocarbonos (PFC), 
hidrofluorocarbonos (HFC) y óxido nitroso (N2O). 
 
2. CO2eq como estándar de medición de carbono 
producido. unificando los gases de efecto 
invernadero de larga duración como CO2, CH4, y 
N2O. 

Journal of 
Cleaner 
Production 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.jcle
pro.2021.1
29621 

43 Sustainable 

Sustainability in 
construction 
industry through 
zero waste 
technology in 
India. 

Nithya, M., 
& 

Ramasamy, 
M. 

2021 

1. Las políticas corporativas, la gestión de 
recursos, la orientación del ciclo de vida, la 
participación de las partes interesadas y el 
aprendizaje organizacional constituyen una base 
adecuada para la gestión de proyectos 
sostenibles. 

Materials 
Today: 
Proceedings. 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.ma
tpr.2020.12
.851 

https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124398
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124398
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124398
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124398
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124398
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124398
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.129621
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.129621
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.129621
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.129621
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.129621
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.129621
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.matpr.2020.12.851
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.matpr.2020.12.851
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.matpr.2020.12.851
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.matpr.2020.12.851
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.matpr.2020.12.851
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.matpr.2020.12.851
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# Tema Título Autor(es) Año Características Journal URL / DOI 

44 Sustainable 

Evaluating the 
potential impacts 
of land use 
changes on 
ecosystem 
service value 
under multiple 
scenarios in 
support of SDG 
reporting: A case 
study of the 
Wuhan urban 
agglomeration 

Peng, K., 
Jiang, W., 
Ling, Z., 

Hou, P., & 
Deng, Y. 

2021 
1. Para lograr los objetivos de los ODS requeriría 
una acción colectiva y alianzas entre gobiernos y 
organizaciones del sector privado.  

Journal of 
Cleaner 
Production 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.jcle
pro.2021.1
27321 

45 Life cycle analysis 

Towards a green 
and fast 
production 
system: 
Integrating life 
cycle assessment 
and value stream 
mapping for 
decision making. 

Salvador, 
R., Barros, 
M. V., dos 
Santos, G. 
E. T., van 
Mierlo, K. 

G., 
Piekarski, 

C. M., & de 
Francisco, 

A. C.  

2021 

1. Herramienta para evaluar los impactos 
ambientales potenciales de un sistema 
 
2.Nuevas perspectivas a las empresas, mejorando 
el rendimiento de la producción. 

Environmenta
l Impact 
Assessment 
Review 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.eiar
.2020.1065
19 

46 Sustainable 

Data-driven 
comparative 
analysis of 
national 
adaptation 

Sebestyén, 
V., & 

Abonyi, J.  
2021 1. Acuerdos para el desarrollo de los ODS. 

Journal of 
Cleaner 
Production 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.jcle

https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.127321
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.127321
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.127321
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.127321
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.127321
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.127321
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.eiar.2020.106519
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.eiar.2020.106519
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.eiar.2020.106519
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.eiar.2020.106519
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.eiar.2020.106519
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.eiar.2020.106519
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.128657
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.128657
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.128657
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.128657
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# Tema Título Autor(es) Año Características Journal URL / DOI 

pathways for 
Sustainable 
Development 
Goals. 

pro.2021.1
28657 

47 Sustainable 

Achieving 
sustainable 
development 
goals: Fact or 
Fiction? 

Biglari, S., 
Beiglary, S., 

& 
Arthanari, 

T. 

2022 

1. Para implementar los ODS, los países deben 
emprender cambios fundamentales profundos, 
reflexivos y de largo plazo en la utilización de los 
recursos, las tecnologías, la infraestructura, las 
organizaciones y las relaciones sociales en poco 
tiempo.  

Journal of 
Cleaner 
Production 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.jcle
pro.2021.1
30032 

48 Sustainable 

Sustainable 
development 
goals (SDGs) 
reporting and 
the role of 
country-level 
institutional 
factors: An 
international 
evidence. 

Bose, S., & 
Khan, H. Z. 

2022 

1.Para lograr los objetivos de los ODS requeriría 
una acción colectiva y alianzas entre gobiernos y 
organizaciones del sector privado. 

2.Si los tomadores de decisiones de las empresas 
adoptan el espíritu de los ODS, se obtendrán 
beneficios sostenibles a largo plazo no solo para 
los proveedores de fondos, sino también para 
todas las demás partes interesadas. 

3.Los ODS requieren la participación de los 
gobiernos y los sectores privados para trabajar 
colectivamente para transformar nuestro mundo 
en un planeta habitable. 

Journal of 
Cleaner 
Production 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.jcle
pro.2021.1
30290 

https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.128657
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.128657
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.130032
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.130032
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.130032
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.130032
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.130032
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.130032
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.130290
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.130290
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.130290
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.130290
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.130290
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.130290
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49 Sustainable 

Firm 
engagement in 
UN Sustainable 
Development 
Goals: 
Introduction of a 
constraints map 
from a corporate 
reports content 
analysis. 

Nylund, P. 
A., 

Agarwal, 
N., Probst, 
C., & Brem, 

A. 

2022 

1.los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 
fueron adoptados en 2015 por la Organización 
de las Naciones Unidas (ONU) con un fuerte 
enfoque económico, social y ambiental para 
fortalecer las tres dimensiones del desarrollo 
sostenible y proteger el futuro planetario y 
humano. 

 
2. los 17 ODS de la ONU están destinados a 
garantizar el desarrollo sostenible global. el logro 
a menudo se evalúa a nivel regional o nacional 
para ODS específicos. 

Journal of 
Cleaner 
Production 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.jcle
pro.2022.1
33446 

50 Sustainable 

Sustainable 
perspective of 
ancillary 
construction 
materials in 
infrastructure 
industry: An 
overview. 

Ramakrish
na Balaji, 

C., 
Azevedo, 

A. R. G. d., 
& 

Madurwar, 
M.  

2022 
1. La construcción puede considerarse 
satisfactoriamente como un sector destacado 
para impulsar la sostenibilidad. 

Journal of 
Cleaner 
Production 

https://doi.
org/https:/
/doi.org/10
.1016/j.jcle
pro.2022.1
32864 

 

 

 

 

https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.133446
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.133446
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.133446
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.133446
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.133446
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.133446
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.132864
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.132864
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.132864
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.132864
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.132864
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.132864
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De acuerdo con la RSL se realiza una clasificación de los diferentes artículos consultados, 

siendo organizados de forma cronológica y clasificados de acuerdo con los distintos temas 

de interés mencionados en la Tabla 3, además de ser de gran relevancia para la 

concepción del marco teórico permitiendo la comprensión del fenómeno desde la 

inmersión en la teoría e identificar tendencias de investigación, facilitando el manejo de 

información por lo que se puede observar que de los 50 artículos relacionados 5 se 

relacionan con el Life cycle analysis, 14 con Sustainable, 10 con Carbon Dioxide (CO2), 10 

con el Value Stream Mapping (VSM) y 11 con Construction, además de presentar relación 

entre ellos pudiendo tratar dos o más temas de interés como se relaciona en la Tabla 6. 

Siendo estos artículos claves. 

4.2 Descripción Estudio de Caso. 

Continuando con el planteamiento metodológico se desarrolla el Estudio de Caso y El 

VSM como se muestra en la Ilustración 21. 

Ilustración 21. Esquema de Desarrollo del Estudio de Caso. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

En el desarrollo de este estudio de caso se asume que la unidad de análisis es un 

componente importante dentro de la investigación y que se asocia directamente al caso  

(Yin, 2009). Como ya fue expuesto, el desarrollo de la investigación se realizó a través de 

un estudio de caso holístico simple, lo, que para el propósito de esta investigación es el 

proceso de estructura de una edificación VIS ubicada en el sur oriente de la ciudad de 

Bogotá, como se muestra en las Ilustraciones 22,23 siendo este de uso residencial, con 

247 unidades de vivienda de 49 m², con una altura de 74.76m conformando 31 pisos 
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habitables, como se muestra en las Ilustraciones 22,23, además de presentar un sistema 

constructivo industrializado con muros de carga de entre 0.18m a 0.25m y placas de contra 

piso de 0.10m de espesor y alturas libres de 2.2 m entre pisos, el cual es desarrollado y 

construido por una constructora colombiana, la cual se encarga de velar por el 

cumplimiento de la normativa y los estándares de calidad exigidos, además de 

proporcionar los equipos necesarios para la construcción, como torre grúa, bomba 

estacionaria, vibradores eléctricos, allanadoras, hidro lavadoras, taladros y sopladoras, a 

su vez  involucrando proveedores de insumos externos como el concreto y el acero que se 

utiliza para esta edificación.   

Ilustración 22. Ubicación del Estudio de Caso. 

 

Fuente: Tomado de GoogleMaps. 
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Ilustración 23. Proyecto Torres del 20 de Julio – Torre de Estudio.

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Ilustración 24. Edificio de Estudio. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Ilustración 25. Planta Típica Arquitectónica y Estructural. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.2.1 Generalidades. 

Dentro de las condiciones generales requeridas para el estudio de caso se requiere 

compromiso por parte de las constructoras mediante la trazabilidad y manejo de 

información de procesos constructivos propios. También información de impacto ambiental 

de materiales de proveedores tanto en su fabricación como en su distribución, además de 

tener en cuenta la información energética de equipos necesarios para los procesos 

constructivos los cuales para este estudio de caso se muestran en la Tabla 7. 
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Tabla 7. Generalidades del Estudio de Caso. 

Proceso Constructivos 

Actividad Información Necesaria 

Estructura Recursos, Tiempos 

Impactos Ambientales de Materiales 

Actividad Información Necesaria 

Fabricación  CO2eq 

Transporte CO2eq 

Equipos Necesarios 

Equipo Unidades 

Bomba de Concreto Kw, W 

Torre Grúa Kw, W 

Vibrador Eléctrico  Kw, W 

Hidro lavadora Kw, W 

Allanadora Kw, W 

Taladro Percutor Kw, W 

Sopladora Eléctrica Kw, W 

 

Ya descritas las generalidades que hacen parte del estudio, en las Tablas 8,9,10,11 se 

presenta las cantidades necesarias del proceso de estructura del estudio de caso teniendo 

en cuenta los insumos que se deben considerar en el impacto ambiental del proceso, 

además de la distribución de estos en la estructura. Como se muestra en la Ilustración 26. 

Tabla 8. Cantidad Muros. 

Muros Cantidad Unid Piso 

Concreto reforzado 6000 PSI Industrializado 976 m³ Piso 1-8 

Concreto reforzado 5000 PSI Industrializado 948 m³ Piso 9-16 

Concreto reforzado 4000 PSI Industrializado 948 m³ Piso 17-24 

Concreto reforzado 3000 PSI Industrializado 940 m³ Piso 25-Cub y C. Maquinas 

 

Tabla 9. Cantidad Escaleras. 

Escaleras Cantidad Unid Piso 

Concreto reforzado 3000 PSI Industrializado 108 m³ Piso 1 a Cub y C. Maquinas 
 

Tabla 10. Cantidad Placas de Contrapiso. 

Placa de Contrapiso Cantidad Unid Piso 

Concreto reforzado 3000 PSI Industrializado 1648 m³ Piso 1 a Cub y C. Maquinas 
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Tabla 11. Cantidad de Acero. 

Acero Cantidad Unid Piso 

Malla electrosoldada 276567 kg 
Piso 1 a Cub y C. Maquinas 

Acero de refuerzo 189011 kg 

 

Ilustración 26. Distribución de Concretos en la Edificación. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Como se aprecia en la Ilustración 27 los muros de carga en concreto reforzado presentan 

una similitud estética que a simple vista no es posible determinar una diferencia entre ellos, 

pero entrando más a profundidad, estos muros presentan diferencias considerables en 

resistencias, cantidad de recursos utilizados y en impactos ambientales.  
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Ilustración 27. Muros de Carga. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Con el fin de saber cuál es el concreto que representa mayor consumo, se realiza la Tabla 

12 con las cantidades totales que se necesitan para la estructura, el cual el 48 % es de 

3000 PSI, los cuales se disponen en los muros del piso 25 al cuarto de máquinas, en las 

placas de contrapiso y escaleras que se distribuyen en los 31 pisos.  

Tabla 12. Cantidades Totales de Concreto. 

Ítem  Cant (m³) Cant en % 

Concreto de 3000 PSI 2696 48% 

Concreto de 4000 PSI 948 17% 

Concreto de 5000 PSI 948 17% 

Concreto de 6000 PSI 976 18% 

Total 5568 100% 
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Ilustración 28. Porcentaje de Concreto Utilizado. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

4.2.2 Proveedores e Insumos. 

Para el estudio de caso se tiene en cuenta los distintos proveedores que suministran los 

insumos necesarios para la actividad de estructura en un proyecto VIS de sistema 

constructivo industrializado teniendo en cuenta tanto materiales como equipos, los cuales 

se presentan en la Tabla 13. 

Tabla 13. Proveedores del Estudio de Caso. 

Materiales 

Insumos Proveedor 

Concreto Cementos Argos 

Acero Grupo Siderúrgico Reyna 

Acero Aceros Diaco 

Equipos 

Equipo Proveedor 

Bomba de Concreto Putzmeister 

Torre Grúa Potain 

Vibrador Eléctrico  Rotemax 

Hidro lavadora Annovi 

Allanadora Climar 

Taladro Percutor Hilti 

Sopladora Eléctrica Bauker 



86 CAPITULO 4 – DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN. 

 

4.2.3 Localización Proveedores. 

En el estudio de caso por parte las constructoras se deben tener en cuenta la ubicación de 

los proyectos a realizar, con el fin de optimizar los recursos necesarios para realizar las 

diferentes actividades. Para el estudio caso de esta investigación se presenta a 

continuación las distintas ubicaciones de los proveedores frente a la actividad de estructura 

de acuerdo con los suministros de materiales necesarios en la Tabla 14. 

Tabla 14. Localización de Suministro de Insumos. 

Transporte de Acero 

Proveedor Ubicación 

Grupo Siderúrgico Reyna Sogamoso - Boyacá 

Aceros Diaco Cota -Cundinamarca 

Aceros Diaco Tocancipá - Boyacá 

Transporte de Cemento 

Proveedor Ubicación 

Cementos Argos Arroyo de Piedra - Atlántico 

Cementos Argos Arroyo de Piedra - Atlántico 

Transporte de Concreto 

Proveedor Ubicación 

Concreto Argos Puente Aranda - Bogotá 

Concreto Argos Soacha - Cundinamarca 

Transporte de Agregados 

Proveedor Ubicación 

Agregado Fino Saldaña - Tolima 

Agregado Grueso Saldaña - Tolima 

4.2.4 Procesos de Estructura – Value Stream Mapping. 

Con el fin de analizar los diferentes procesos en el desarrollo de la estructura de una 

edificación industrializada, se realiza un Value Stream Mapping identificando cada uno de 

los procesos involucrados, desde los pedidos de los insumos requeridos hasta el producto 

final siendo este la estructura de la edificación del caso de estudio.  Detallando el flujo de 

valor que se presenta entre cada proceso, además de involucrar los recursos, los equipos 

y los tiempos necesarios para cada uno, incluyendo los momentos de evaluación y 

verificación de los procesos, garantizando un flujo continuo sin perdidas.  Como se muestra 

en la Ilustración 29. Identificando que los procesos conllevan a una secuencia productiva 

generando valor en su ejecución, además de traslapar actividades como fundidas de muros 

y placas además de que se tiene estipulado los equipos necesarios y los tiempos justos 
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para la ejecución de la actividad, contando con el personal idóneo, completando un piso 

cada dos días de trabajo, de acuerdo con lo estipulado en el cronograma de obra. para 

durar en su ejecución total de 4 meses calendario.
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Ilustración 29. Value Stream Mapping - Proceso de Estructura. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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4.3 Análisis de Ciclo de Vida (ACV). 

Continuando con el planteamiento metodológico se desarrolla el ACV como se muestra 

en la Ilustración 30. 

Ilustración 30. Esquema de Desarrollo del ACV. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

En este capítulo se mostrarán las consideraciones tomadas en cuenta para el desarrollo 

del ACV, con el fin de atender la norma en cada una de sus etapas y llevarlo a cabo para 

el proceso de estructura de una edificación VIS con sistema constructivo industrializado, 

apoyado en la información encontrada en la literatura, las bases de datos y las condiciones 

propias del estudio de caso.  

4.3.1 Parámetros del ACV. 

Para la realizar el modelo del ACV del proceso a estudiar, fue necesario el establecer los 

parámetros, procesos y flujos que deben considerarse dentro del sistema, para garantizar 

que fuesen congruentes con el estudio de caso. 

De acuerdo con lo establecido por la ISO 14040, y como ya se vio en la sección 2.3, el 

análisis propuesto presenta limitaciones en la medida que una parte de la información 

empleada en el inventario de ciclo de vida es tomada de bases de datos y de otras 

investigaciones. Si bien esta condición puede alejar el modelo de la realidad del estudio 

de caso, permite tener una aproximación inicial que da una hoja de ruta para modelos de 

otras investigaciones a futuro. 

Para el diagrama de flujo se relacionan procesos preexistentes en las bases de datos, que 

ya cuentan con un ACV lo cual permite tener emisiones o información más completa acerca 
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del proceso en cuestión. En la Tabla 15, se muestra de dónde fue obtenida los diferentes 

insumos para el esquema.  

La utilización de dichas fuentes de información, para este estudio, presenta las siguientes 

condiciones: 

• Los materiales como agua, agregados, cementos, acero contienen flujos que no se 

presentan para las condiciones locales, pero al tratarse de un estudio comparativo, 

se presenta una noción de cuál material puede llegar a tener mejores propiedades 

frente a los otros.  

 

• Los equipos relacionados en el proceso sólo trabajan con flujos de energía con 

cuantías provenientes de las fichas técnicas de los proveedores de acuerdo con su 

marca y su uso. 

 
Tabla 15. Obtención de Información. 

Materiales 

Insumos Tipo de Dato Origen 

Cemento ACV EPD Cemento hidráulico adicionado (PCA, 2020) 

Arena ACV EPD Arena (ConconcretoS.A.S, 2022) 

Grava ACV EDP Áridos Naturales (FDA, 2020) 

Agua ACV Base de Datos ELCD 3.2 

Acero ACV EDP Barras de Refuerzo de Acero (Gerdau, 2017) 

Equipos 

Equipo Tipo de Dato Origen 

Formaleta ACV Ficha Técnica, Proveedor 

Bomba de Concreto Energía Ficha Técnica, Proveedor (Anexo 3) 

Torre Grúa Energía Ficha Técnica, Proveedor (Anexo 3) 

Vibrador Eléctrico  Energía Ficha Técnica, Proveedor (Anexo 3) 

Hidro lavadora Energía Ficha Técnica, Proveedor (Anexo 3) 

Allanadora Energía Ficha Técnica, Proveedor (Anexo 3) 

Taladro Percutor Energía Ficha Técnica, Proveedor (Anexo 3) 

Sopladora Eléctrica Energía Ficha Técnica, Proveedor (Anexo 3) 

Camión Euro 3, Cap. 22t. ACV Base de Datos ELCD 3.2 
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Con el fin de definir el alcance y límites del sistema se presenta la Tabla 16 la cual 

contribuye como base para la elaboración del diagrama de flujos, teniendo en cuenta en 

cuenta los materiales necesarios para realizar 1 m³ de concreto reforzado definiendo este 

como la UF del sistema.  

Tabla 16. Límites del Sistema. 

Estructura 

Unidad Funcional (UF) 1 m³ de Concreto 

Descripción del material 
Concreto fabricado con agregados pétreos naturales, 

cemento y agua, sin adiciones o aditivos. 

Materiales 

Ítem Descripción Fuente 

Cemento Cemento portland de uso general Concretera 

Agua Agua potable común Acueducto 

Agregado Fino Arena triturada natural de cantera Concretera 

Agregado Grueso Agregado grueso natural de cantera Concretera 

Acero Acero de refuerzo para estructuras Nacional Siderúrgica 

Límites del sistema 

 

 

Este ACV considera como la cuna del proceso la extracción de las materias primas de los 
insumos, para la modelación, se tomó el cemento, el agua, la arena, la grava y el acero, como 

procesos con un inventario de ciclo de vida propio, con flujos y emisiones aportado por las 
bases de datos propias del programa las EPD´s relacionadas en la tabla 15. 

Fuente: Elaboración Propia a partir de (Fonseca, 2018) 
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4.3.2 Inventario de ACV. 

La información necesaria para alimentar los diagramas parte de los datos encontrados en 

las fichas técnicas de los equipos utilizados con respecto al consumo de energía de cada 

uno por una hora de funcionamiento. Como se muestra en la Tabla 17. 

Tabla 17. Consumo de Energía de Equipos. 

Ítem Marca Modelo Cant Und Consumo Und 

Bomba de Concreto Putzmeister TK 40 1 Und 51.00 kWh 

Torre Grúa POTAIN MC-85 1 Und 28.00 kWh 

Vibrador Eléctrico  ROTERMAX GVC 20 2N 3 Und 2.09 kWh 

Hidro lavadora ANNOVI ARG20 1 Und 2.61 kWh 

Allanadora CLIMAR HONDA 2 Und 4.00 kWh 

Taladro Percutor HILTI TE 2-S 1 Und 0.65 kWh 

Sopladora Eléctrica BAUKER BL600F 2 Und 0.60 kWh 

 

De acuerdo con la ejecución de la actividad de estructura en la Tabla 18 se relaciona la 

energía que se consume cada equipo al utilizarse en el proceso de acuerdo con la unidad 

funcional de 1 m³ identificando cual es el más relevante y el que presenta mayor impacto. 

Teniendo en cuenta las siguientes consideraciones: 

• El rendimiento de la Bomba de Concreto se determina de acuerdo con mediciones 

en campo, descargando mixer de 7m³ en promedio de 35 minutos, a una altura 

aproximada de 35m. 

 

• El rendimiento de la Torre Grúa se determina acuerdo con mediciones en campo, 

realizando recorridos de 5 minutos entre el cague del balde hasta el lugar de 

fundida y de 2 en el recorrido hasta el punto de cargue nuevamente, teniendo en 

cuenta que el balde tiene una capacidad de 0.5m³. 

 

• El rendimiento de la Allanadora se determina de acuerdo con mediciones en 

campo, considerando que una persona para afinar 1m² de concreto en placa 

después de fundida, se demora 6 minutos. 
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Tabla 18. Energía de Equipos de acuerdo con 1m³. 

Ítem Cant Rendimiento Und kWh X 1m³ kWh X 1m³ X Equipo 

Bomba de Concreto 1 5 min 4.25 4.25 

Torre Grúa 1 7 min 3.27 3.27 

Vibrador eléctrico  3 1 min 0.03 0.10 

Hidro lavadora 1 2 min 0.09 0.09 

Allanadora 2 6 min 0.40 0.80 

Taladro Percutor 1 1 min 0.01 0.01 

Sopladora Eléctrica 2 1 min 0.01 0.02 

 

Siendo la bomba de concreto el equipo con mayor consumo de energía como se muestra 

en la Ilustración 31. 

Ilustración 31. Energía de Equipos de Acuerdo con 1m³. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Además, se debe tener en cuenta las cantidades necesarias para la elaboración del 

concreto de acuerdo con cada una de las especificaciones que se requiere en el diseño 

del proceso de estructura. Para ello este estudio se basa en el (ACI 211.1-91) “Standard 

Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete”  el cual 

describe métodos para selección de proporciones para concreto de cemento hidráulico. 

Los cementos hidráulicos a los que se hace referencia en esta práctica estándar son 

cemento portland y cemento mezclado (ACI, 1998) por lo que, se tiene en cuenta que el 

concreto utilizado para el estudio de caso es industrializado de 3000 PSI, 4000 PSI, 5000 

PSI y 6000 PSI, grava fina (½”) tanto para placa como para muros con un asentamiento de 

6” sin inclusión de aire, dando como resultado las cantidades necesarias para 1m³ de 

concreto las cuales se presentan en las Tablas 19,20,21,22.  
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Tabla 19. Cantidades para 1m³ de Concreto de 3000 PSI. 

Concreto de 3000 PSI UF 1 m³ 

Entradas 

Materiales Cant Und Descripción 

Cemento 257 Kg Cemento Portland 

Arena 684 Kg Arena de Cantera 

Grava 649 Kg Grava de Cantera 

Agua 175 Kg Agua de Acueducto 

Acero R 122 Kg Acero de refuerzo 

Salida 

Concreto de 3000 PSI Industrializado 

 

Tabla 20. Cantidades para 1m³ de Concreto de 4000 PSI. 

Concreto de 4000 PSI UF 1 m³ 

Entradas 

Materiales Cant Und Descripción 

Cemento 306 Kg Cemento Portland 

Arena 610 Kg Arena de Cantera 

Grava 674 Kg Grava de Cantera 

Agua 175 Kg Agua de Acueducto 

Acero R 122 Kg Acero de refuerzo 

Salida 

Concreto de 4000 PSI Industrializado 

 

Tabla 21. Cantidades para 1m³ de Concreto de 5000 PSI. 

Concreto de 5000 PSI UF 1 m³ 

Entradas 

Materiales Cant Und Descripción 

Cemento 364 kg Cemento Portland 

Arena 528 Kg Arena de Cantera 

Grava 698 kg Grava de Cantera 

Agua 175 Kg Agua de Acueducto 

Acero R 122 Kg Acero de refuerzo 

Salida 

Concreto de 5000 PSI Industrializado 
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Tabla 22. Cantidades para 1m³ de Concreto de 6000 PSI. 

Concreto de 6000 PSI UF 1 m³ 

Entradas 

Materiales Cant Und Descripción 

Cemento 426 Kg Cemento Portland 

Arena 441 Kg Arena de Cantera 

Grava 723 Kg Grava de Cantera 

Agua 175 Kg Agua de Acueducto 

Acero R 122 Kg Acero de refuerzo 

Salida 

Concreto de 6000 PSI Industrializado 

 

Las distancias de recorrido de camiones, además de describir el tipo de camión usado, se 

identifican las distancias consideradas para el transporte de cada material. Dichas 

distancias son valores asumidos, considerando la proveniencia de insumos, teniendo en 

cuenta que los agregados finos y gruesos necesarios para la elaboración del concreto, son 

suministrados y procesados directamente por el proveedor que en este caso es la 

concretera, pero independientemente de eso, se relacionan distancias de canteras que 

suministran a la concretera para la elaboración del insumo con el fin de completar el ciclo 

del material como se muestra en la Tabla 23 teniendo en cuenta la siguiente consideración. 

• La planta de agregados que se encuentra en Saldaña – Tolima abastece a las 

plantas de concreto de Soacha y Puente Aranda, por lo que se hace un promedio 

entre las dos distancias para determinar los kilómetros necesarios de recorrido de 

los agregados que se utilizan en la elaboración de concreto. 
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Tabla 23. Distancias Suministros de Insumos. 

Transporte de Acero 

Proveedor Ubicación Distancia (Km) Vehículo 

Grupo Siderúrgico Reyna Sogamoso - Boyacá 228.0 Camión Euro 3, Cap. 22t. 

Aceros Diaco Cota -Cundinamarca 35.6 Camión Euro 3, Cap. 22t. 

Aceros Diaco Tocancipá - Boyacá 56.3 Camión Euro 3, Cap. 22t. 

Transporte de Cemento 

Proveedor Ubicación Distancia (Km) Vehículo 

Cementos Argos Arroyo de Piedra - Atlántico 1080.0 Camión Euro 3, Cap. 22t. 

Cementos Argos Arroyo de Piedra - Atlántico 1070.0 Camión Euro 3, Cap. 22t. 

Transporte de Concreto 

Proveedor Ubicación Distancia (Km) Vehículo 

Concreto Argos Puente Aranda - Bogotá 16.5 Camión Euro 3, Cap. 22t. 

Concreto Argos Soacha - Cundinamarca 16.9 Camión Euro 3, Cap. 22t. 

Transporte de Agregados 

Proveedor Ubicación Distancia (Km) Vehículo 

Agregado Fino Saldaña - Tolima 183.0 Camión Euro 3, Cap. 22t. 

Agregado Grueso Saldaña - Tolima 183.0 Camión Euro 3, Cap. 22t. 
 

Para el ACV es necesario determinar el peso que corresponde al transporte de cada uno 

de los insumos con relación a la distancia recorrida, para así determinar el impacto que se 

genera de acuerdo con su transporte, debido a esto se presenta la Tabla 24 donde se 

relacionan los distintos insumos en unidades de toneladas cargas por kilómetros recorridos 

que son necesarios con respecto al material que se utiliza para 1m³ de concreto. 
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Tabla 24. Distancias de insumos por toneladas. 

 

4.3.3 Evaluación de Impactos de Ciclo de Vida. 

Ya con la información mencionada en el subcapítulo 4.3.2 se desarrolla el análisis con el 

fin de determinar los impactos generados en el proceso de estructura de una edificación 

VIS, correspondiente a los diferentes materiales para ello se desarrollan los diferentes 

flujos, procesos y sistemas de productos determinado los resultados de impacto en el 

programa OpenLCA de acuerdo con la base de datos de ciclo de vida de referencia 

europea (ELCD 3.2, por sus siglas en inglés) para los impactos que se generan con el 

agua, el transporte y los equipos utilizados. Por lo que para los materiales como el 

cemento, arena, grava y acero se determinan los impactos de acuerdo con los EPD´s que 

se mencionan en la tabla 15. Además, teniendo en cuenta que se decidió caracterizar los 

impactos en el ACV por la metodología implementada por el Panel Intergubernamental de 

Expertos sobre Cambio Climático IPCC 2013 GWP 100ª que corresponden a las 

contribuciones al potencial de calentamiento global (GWP) para 100 años en unidades 

equivalentes de CO2eq.   

Para esta investigación y como se menciona en el capítulo 3.5, se definen distintos 

escenarios de construcción los cuales son catalogados como Edificación VIS 1, Edificación 

VIS 2, Edificación VIS 3, donde su variación depende del proveedor de acero con respecto 

a su planta siderúrgica y las distintas plantas de concreto de donde se despacha el insumo, 

las cuales se relacionan en las tablas 25,26,27. 
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Tabla 25. Escenario Edificación VIS 1. 

Transporte de Acero 

Proveedor t*km 

 Grupo Siderúrgico Reyna 27.82 

Aceros Diaco 4.27 

Aceros Diaco 6.76 

Transporte de Cemento 

Proveedor t*km 

Cementos Argos 1620 

Cementos Argos 1605 

Transporte de Concreto 

Proveedor t*km 

Concreto Argos 37.95 

Cementos Argos 38.87 

Transporte de Agregados 

Proveedor t*km 

Agregado Fino 292.80 

Agregado Grueso 320.25 

 

Determinando que las toneladas cargas por kilómetros recorridos que se presentan para 

1m³ de concreto en el escenario Edificación VIS 1 el cual sería de 2298.82 t*km. 

Tabla 26. Escenario Edificación VIS 2 

Transporte de Acero 

Proveedor t*km 

Grupo Siderúrgico Reyna 27.82 

Aceros Diaco 4.27 

Aceros Diaco 6.76 

Transporte de Cemento 

Proveedor t*km 

Cementos Argos 1620 

Cementos Argos 1605 

Transporte de Concreto 

Proveedor t*km 

Concreto Argos 37.95 

Cementos Argos 38.87 

Transporte de Agregados 

Proveedor t*km 

Agregado Fino 292.80 

Agregado Grueso 320.25 
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Determinando que las toneladas cargas por kilómetros recorridos que se presentan para 

1m³ de concreto en el escenario Edificación VIS 1 el cual sería de 2276.19 t*km. 

Tabla 27. Escenario Edificación VIS 3 

Transporte de Acero 

Proveedor t*km 

Grupo Siderúrgico Reyna 27.82 

Aceros Diaco 4.27 

Aceros Diaco 6.76 

Transporte de Cemento 

Proveedor t*km 

Cementos Argos 1620 

Cementos Argos 1605 

Transporte de Concreto 

Proveedor t*km 

Concreto Argos 37.95 

Cementos Argos 38.87 

Transporte de Agregados 

Proveedor t*km 

Agregado Fino 292.80 

Agregado Grueso 320.25 
 

Determinando que las toneladas cargas por kilómetros recorridos que se presentan para 

1m³ de concreto en el escenario Edificación VIS 1 el cual sería de 2263.68 t*km. Así 

quedando establecido los distintos escenarios que se pueden presentar dentro del estudio 

de caso evaluado.  

En las Tablas 28,29,30,31 se relacionan los resultados para el primer escenario que 

corresponde a Edificación VIS 1 en los cuales se determinan los impactos generados por 

1 m³ de concreto de cada una de las diferentes resistencias que se presentan en el proceso 

de estructura del estudio de caso. cómo se determina en el capítulo 4.2.1 son de 3000 PSI, 

4000 PSI, 5000 PSI  6000PSI. 
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Tabla 28. Impacto para 1m³ de Concreto de 3000 PSI -VIS 1. 

Concreto 3000 PSI 

Ítem Cant Und 

Cemento 229.08 kg CO2 eq 

Grava 2.91 kg CO2 eq 

Arena 2.29 kg CO2 eq 

Acero 93.57 kg CO2 eq 

Transporte 183.58 kg CO2 eq 

Agua 1.59 kg CO2 eq 

Total 513.01 kg CO2 eq 

 

Ilustración 32. Impacto Concreto de 3000 PSI -VIS 1. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 29. Impacto para 1m³ de Concreto de 4000 PSI -VIS 1. 

Concreto 4000 PSI 

Ítem Cant Und 

Cemento 273.29 kg CO2 eq 

Grava 3.02 kg CO2 eq 

Arena 2.04 kg CO2 eq 

Acero 93.57 kg CO2 eq 

Transporte 183.58 kg CO2 eq 

Agua 1.59 kg CO2 eq 

Total 557.08 kg CO2 eq 
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Ilustración 33. Impacto Concreto de 4000 PSI -VIS 1. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 30. Impacto para 1m³de Concreto de 5000 PSI -VIS 1. 

Concreto 5000 PSI 

Ítem Cant Und 

Cemento 324.53 kg CO2 eq 

Grava 3.13 kg CO2 eq 

Arena 1.77 kg CO2 eq 

Acero 93.57 kg CO2 eq 

Transporte 183.58 kg CO2 eq 

Agua 1.59 kg CO2 eq 

Total 608.16 kg CO2 eq 
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Ilustración 34. Impacto Concreto de 5000 PSI -VIS 1. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 31. Impacto para 1m³de Concreto de 6000 PSI -VIS 1. 

Concreto 6000 PSI 

Ítem Cant Und 

Cemento 379.93 kg CO2 eq 

Grava 3.24 kg CO2 eq 

Arena 1.48 kg CO2 eq 

Acero 93.57 kg CO2 eq 

Transporte 183.58 kg CO2 eq 

Agua 1.59 kg CO2 eq 

Total 663.39 kg CO2 eq 
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Ilustración 35. Impacto Concreto de 6000 PSI -VIS 1. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Ya discriminando cada uno de los concretos que se requieren, en las Tablas 32,33,34,35 

se integran los equipos necesarios para cada uno, con el fin de totalizar los impactos en 

cada punto de construcción.  

Tabla 32. Impacto Total del Concreto 3000 PSI-VIS 1. 

Proceso Impacto 

Concreto 3000 PSI 513.01 kg CO2 eq 

Torre Grúa 12.35 kg CO2 eq 

Bomba de Concreto 16.05 kg CO2 eq 

Vibrador Eléctrico 0.39 kg CO2 eq 

Hidro Lavadora 0.33 kg CO2 eq 

Taladro Percutor 0.04 kg CO2 eq 

Sopladora 0.08 kg CO2 eq 

Allanadora 3.02 kg CO2 eq 

Total 545.27 kg CO2 eq 
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Tabla 33. Impacto Total del Concreto 4000 PSI-VIS 1. 

Proceso Impacto 

Concreto 4000 PSI 557.1 kg CO2 eq 

Torre Grúa 12.35 kg CO2 eq 

Bomba de Concreto 16.05 kg CO2 eq 

Vibrador Eléctrico 0.39 kg CO2 eq 

Hidro Lavadora 0.33 kg CO2 eq 

Taladro Percutor 0.04 kg CO2 eq 

Sopladora 0.08 kg CO2 eq 

Allanadora 3.02 kg CO2 eq 

Total 589.34 kg CO2 eq 

 

Tabla 34. Impacto Total del Concreto 5000 PSI -VIS 1. 

Proceso Impacto 

Concreto 5000 PSI 608.2 kg CO2 eq 

Torre Grúa 12.35 kg CO2 eq 

Bomba de Concreto 16.05 kg CO2 eq 

Vibrador Eléctrico 0.39 kg CO2 eq 

Hidro Lavadora 0.33 kg CO2 eq 

Taladro Percutor 0.04 kg CO2 eq 

Sopladora 0.08 kg CO2 eq 

Allanadora 3.02 kg CO2 eq 

Total 640.42 kg CO2 eq 

 

Tabla 35. Impacto Total del Concreto 6000 PSI -VIS 1. 

Proceso Impacto 

Concreto 6000 PSI 663.4 kg CO2 eq 

Torre Grúa 12.35 kg CO2 eq 

Bomba de Concreto 16.05 kg CO2 eq 

Vibrador Eléctrico 0.39 kg CO2 eq 

Hidro Lavadora 0.33 kg CO2 eq 

Taladro Percutor 0.04 kg CO2 eq 

Sopladora 0.08 kg CO2 eq 

Allanadora 3.02 kg CO2 eq 

Total 695.64 kg CO2 eq 
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Ilustración 36. Impacto Estructura por 1m³ - VIS 1. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Con el resultado anterior se presenta a continuación en ilustración 37, cómo se comporta 

esta transferencia de impacto en la construcción en este caso del edificio VIS 1 mediante 

un diagrama de Sankey el cual ayuda a visualizar con mayor claridad el flujo del impacto y 

como se relacionan entre si las diferentes entradas ya mencionadas. 
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Ilustración 37. Diagrama de Sankey - VIS 1 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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En la Tabla 36 se analizan los impactos de acuerdo con el porcentaje de incidencia que 

presenta cada uno, dando el equivalente al impacto total que se presenta en la estructura 

a estudiar.  

Tabla 36. Impactos Totales de Acuerdo con el % de Incidencia – VIS 1. 

ítem 
% de 

Incidencia Emisiones Totales Emisiones x Incidencia Und 

1 m³ Concreto 3000 PSI 48% 545.27 264.03 kg CO2 eq 

1 m³ Concreto 4000 PSI 17% 589.34 100.34 kg CO2 eq 

1 m³ Concreto 5000 PSI 17% 640.42 109.04 kg CO2 eq 

1 m³ Concreto 6000 PSI 18% 695.64 121.92 kg CO2 eq 

 

Ilustración 38. Impacto Total Estructura por 1m³- VIS 1. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

En las Tablas 37,38,39,40 se relacionan los resultados para el segundo escenario que 

corresponde a Edificación VIS 2 en los cuales se determinan los impactos generados por 

1 m³ como se menciona en el primer caso. 
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Tabla 37. Impacto Concreto de 3000 PSI -VIS 2. 

Concreto 3000 PSI 

Ítem Cant Und 

Cemento 229.08 kg CO2 eq 

Grava 2.91 kg CO2 eq 

Arena 2.29 kg CO2 eq 

Acero 93.57 kg CO2 eq 

Transporte 181.77 kg CO2 eq 

Agua 1.59 kg CO2 eq 

Total 511.20 kg CO2 eq 

 

Ilustración 39. Impacto Concreto de 3000 PSI -VIS 2. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 38. Impacto Concreto de 4000 PSI -VIS 2. 

Concreto 4000 PSI 

Ítem Cant Und 

Cemento 273.29 kg CO2 eq 

Grava 3.02 kg CO2 eq 

Arena 2.04 kg CO2 eq 

Acero 93.57 kg CO2 eq 

Transporte 181.77 kg CO2 eq 

Agua 1.59 kg CO2 eq 

Total 555.27 kg CO2 eq 



CAPITULO 5 – ANÁLISIS CRUZADO DE RESULTADOS  

 

Ilustración 40. Impacto Concreto de 4000 PSI -VIS 2. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 39. Impacto Concreto de 5000 PSI -VIS 2. 

Concreto 5000 PSI 

Ítem Cant Und 

Cemento 324.53 kg CO2 eq 

Grava 3.13 kg CO2 eq 

Arena 1.77 kg CO2 eq 

Acero 93.57 kg CO2 eq 

Transporte 181.77 kg CO2 eq 

Agua 1.59 kg CO2 eq 

Total 606.35 kg CO2 eq 
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Ilustración 41. Impacto Concreto de 5000 PSI -VIS 2. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 40. Impacto Concreto de 6000 PSI -VIS 2. 

Concreto 6000 PSI 

Ítem Cant Und 

Cemento 379.93 kg CO2 eq 

Grava 3.24 kg CO2 eq 

Arena 1.48 kg CO2 eq 

Acero 93.57 kg CO2 eq 

Transporte 181.77 kg CO2 eq 

Agua 1.59 kg CO2 eq 

Total 661.58 kg CO2 eq 
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Ilustración 42. Impacto Concreto de 6000 PSI -VIS 2. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Ya discriminando cada uno de los concretos que se requieren, en las Tablas 41,42,43,44 

se integran los equipos necesarios para cada uno de acuerdo con la variable VIS 2, con el 

fin de totalizar los impactos en cada punto de construcción. 

Tabla 41. Impacto Total del Concreto 3000 PSI -VIS 2. 

Proceso Impacto 

Concreto 3000 PSI 511.20 kg CO2 eq 

Torre Grúa 12.35 kg CO2 eq 

Bomba de Concreto 16.05 kg CO2 eq 

Vibrador Eléctrico 0.39 kg CO2 eq 

Hidro Lavadora 0.33 kg CO2 eq 

Taladro Percutor 0.04 kg CO2 eq 

Sopladora 0.08 kg CO2 eq 

Allanadora 3.02 kg CO2 eq 

Total 543.46 kg CO2 eq 
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Tabla 42. Impacto Total del Concreto 4000 PSI -VIS 2. 

Proceso Impacto 

Concreto 4000 PSI 555.3 kg CO2 eq 

Torre Grúa 12.35 kg CO2 eq 

Bomba de Concreto 16.05 kg CO2 eq 

Vibrador Eléctrico 0.39 kg CO2 eq 

Hidro Lavadora 0.33 kg CO2 eq 

Taladro Percutor 0.04 kg CO2 eq 

Sopladora 0.08 kg CO2 eq 

Allanadora 3.02 kg CO2 eq 

Total 587.53 kg CO2 eq 

 

Tabla 43. Impacto Total del Concreto 5000 PSI -VIS 2. 

Proceso Impacto 

Concreto 5000 PSI 606.3 kg CO2 eq 

Torre Grúa 12.35 kg CO2 eq 

Bomba de Concreto 16.05 kg CO2 eq 

Vibrador Eléctrico 0.39 kg CO2 eq 

Hidro Lavadora 0.33 kg CO2 eq 

Taladro Percutor 0.04 kg CO2 eq 

Sopladora 0.08 kg CO2 eq 

Allanadora 3.02 kg CO2 eq 

Total 638.61 kg CO2 eq 

 

Tabla 44. Impacto Total del Concreto 6000 PSI -VIS 2. 

Proceso Impacto 

Concreto 6000 PSI 661.6 kg CO2 eq 

Torre Grúa 12.35 kg CO2 eq 

Bomba de Concreto 16.05 kg CO2 eq 

Vibrador Eléctrico 0.39 kg CO2 eq 

Hidro Lavadora 0.33 kg CO2 eq 

Taladro Percutor 0.04 kg CO2 eq 

Sopladora 0.08 kg CO2 eq 

Allanadora 3.02 kg CO2 eq 

Total 693.83 kg CO2 eq 
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Ilustración 43. Impacto Estructura por 1m³ - VIS 2. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Con el resultado anterior se presenta a continuación en ilustración 44, cómo se comporta 

esta transferencia de impacto en la construcción en este caso del edificio VIS 2 mediante 

un diagrama de Sankey el cual ayuda a visualizar con mayor claridad el flujo del impacto y 

como se relacionan entre si las diferentes entradas ya mencionadas. 
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Ilustración 44. Diagrama de Sankey - VIS 2 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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En la Tabla 45 se analizan los impactos de acuerdo con el porcentaje de incidencia que 

presenta cada uno, dando el equivalente a al impacto total que se presenta en la estructura 

a estudiar.  

Tabla 45. Impactos Totales de Acuerdo con el % de Incidencia – VIS 2. 

ítem 
% de 

Incidencia Emisiones Totales Emisiones x Incidencia Und 

1 m³ Concreto 3000 PSI 48% 543.46 263.15 kg CO2 eq 

1 m³ Concreto 4000 PSI 17% 587.53 100.03 kg CO2 eq 

1 m³ Concreto 5000 PSI 17% 638.61 108.73 kg CO2 eq 

1 m³ Concreto 6000 PSI 18% 693.83 121.60 kg CO2 eq 

 

Ilustración 45. Impacto Total Estructura por 1m³- VIS 2. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

En las Tablas 46,47,48,49 se relacionan los resultados para el segundo escenario que 

corresponde a Edificación VIS 3 en los cuales se determinan los impactos generados por 

1 m³ como se menciona en el primer y segundo caso.  
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Tabla 46.Impacto Concreto de 3000 PSI -VIS 3. 

Concreto 3000 PSI 

Ítem Cant Und 

Cemento 229.08 kg CO2 eq 

Grava 2.91 kg CO2 eq 

Arena 2.29 kg CO2 eq 

Acero 93.57 kg CO2 eq 

Transporte 180.77 kg CO2 eq 

Agua 1.59 kg CO2 eq 

Total 510.20 kg CO2 eq 

 

Ilustración 46. Impacto Concreto de 3000 PSI -VIS 3. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 47. Impacto Concreto de 4000 PSI -VIS 3. 

Concreto 4000 PSI 

Ítem Cant Und 

Cemento 273.29 kg CO2 eq 

Grava 3.02 kg CO2 eq 

Arena 2.04 kg CO2 eq 

Acero 93.57 kg CO2 eq 

Transporte 180.77 kg CO2 eq 

Agua 1.59 kg CO2 eq 

Total 554.27 kg CO2 eq 
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Ilustración 47. Impacto Concreto de 4000 PSI -VIS 3. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 48. Impacto Concreto de 5000 PSI -VIS 3. 

Concreto 5000 PSI 

Ítem Cant Und 

Cemento 324.53 kg CO2 eq 

Grava 3.13 kg CO2 eq 

Arena 1.77 kg CO2 eq 

Acero 93.57 kg CO2 eq 

Transporte 180.77 kg CO2 eq 

Agua 1.59 kg CO2 eq 

Total 605.35 kg CO2 eq 
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Ilustración 48. Impacto Concreto de 5000 PSI -VIS 3. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 49. Impacto Concreto de 6000 PSI -VIS 3. 

Concreto 6000 PSI 

Ítem Cant Und 

Cemento 379.93 kg CO2 eq 

Grava 3.24 kg CO2 eq 

Arena 1.48 kg CO2 eq 

Acero 93.57 kg CO2 eq 

Transporte 180.77 kg CO2 eq 

Agua 1.59 kg CO2 eq 

Total 660.58 kg CO2 eq 
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Ilustración 49. Impacto Concreto de 6000 PSI -VIS 3. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Ya discriminando cada uno de los concretos que se requieren, en las Tablas 50,51,52,53 

se integran los equipos necesarios para cada uno de acuerdo con la variable VIS 3, con el 

fin de totalizar los impactos en cada punto de construcción. 

Tabla 50. Impacto Total del Concreto 3000 PSI -VIS 3. 

Proceso Impacto 

Concreto 3000 PSI 510.20 kg CO2 eq 

Torre Grúa 12.35 kg CO2 eq 

Bomba de Concreto 16.05 kg CO2 eq 

Vibrador Eléctrico 0.39 kg CO2 eq 

Hidro Lavadora 0.33 kg CO2 eq 

Taladro Percutor 0.04 kg CO2 eq 

Sopladora 0.08 kg CO2 eq 

Allanadora 3.02 kg CO2 eq 

Total 542.46 kg CO2 eq 
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Tabla 51. Impacto Total del Concreto 4000 PSI -VIS 3. 

Proceso Impacto 

Concreto 4000 PSI 554.3 kg CO2 eq 

Torre Grúa 12.35 kg CO2 eq 

Bomba de Concreto 16.05 kg CO2 eq 

Vibrador Eléctrico 0.39 kg CO2 eq 

Hidro Lavadora 0.33 kg CO2 eq 

Taladro Percutor 0.04 kg CO2 eq 

Sopladora 0.08 kg CO2 eq 

Allanadora 3.02 kg CO2 eq 

Total 586.53 kg CO2 eq 

 

Tabla 52. Impacto Total del Concreto 5000 PSI -VIS 3. 

Proceso Impacto 

Concreto 5000 PSI 605.3 kg CO2 eq 

Torre Grúa 12.35 kg CO2 eq 

Bomba de Concreto 16.05 kg CO2 eq 

Vibrador Eléctrico 0.39 kg CO2 eq 

Hidro Lavadora 0.33 kg CO2 eq 

Taladro Percutor 0.04 kg CO2 eq 

Sopladora 0.08 kg CO2 eq 

Allanadora 3.02 kg CO2 eq 

Total 637.61 kg CO2 eq 

 

Tabla 53. Impacto Total del Concreto 6000 PSI -VIS 3. 

Proceso Impacto 

Concreto 6000 PSI 660.6 kg CO2 eq 

Torre Grúa 12.35 kg CO2 eq 

Bomba de Concreto 16.05 kg CO2 eq 

Vibrador Eléctrico 0.39 kg CO2 eq 

Hidro Lavadora 0.33 kg CO2 eq 

Taladro Percutor 0.04 kg CO2 eq 

Sopladora 0.08 kg CO2 eq 

Allanadora 3.02 kg CO2 eq 

Total 692.83 kg CO2 eq 
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Ilustración 50. Impacto Estructura por 1m³ - VIS 3. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Con el resultado anterior se presenta a continuación en ilustración 44, cómo se comporta 

esta transferencia de impacto en la construcción en este caso del edificio VIS 2 mediante 

un diagrama de Sankey el cual ayuda a visualizar con mayor claridad el flujo del impacto y 

como se relacionan entre si las diferentes entradas ya mencionadas. 
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Ilustración 51. Diagrama de Sankey - VIS 3 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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En la Tabla 54 se analizan los impactos de acuerdo con el porcentaje de incidencia que 

presenta cada uno, dando el equivalente a al impacto total que se presenta en la estructura 

a estudiar.  

Tabla 54. Impactos Totales de Acuerdo con el % de Incidencia – VIS 3. 

ítem 
% de 

Incidencia Emisiones Totales Emisiones x Incidencia Und 

1 m³ Concreto 3000 PSI 48% 542.46 262.67 kg CO2 eq 

1 m³ Concreto 4000 PSI 17% 586.53 99.86 kg CO2 eq 

1 m³ Concreto 5000 PSI 17% 637.61 108.56 kg CO2 eq 

1 m³ Concreto 6000 PSI 18% 692.83 121.43 kg CO2 eq 

 

Ilustración 52. Impacto Total Estructura por 1m³- VIS 3. 

 

Fuente: Elaboración Propia.  
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5. Análisis Cruzado de Resultados. 

El estudio realizado fue concebido para dar solución al impacto ambiental que presenta la 

industria de la construcción frente a la generación de CO2 en los procesos constructivos, 

como fue mencionado en el Capítulo 3 Planteamiento Metodológico, esta investigación se 

enfoca específicamente en el proceso de estructura, para hacer un aporte al estado del 

arte en la incidencia que presentan los distintos insumos, equipos y transporte requeridos 

para el proceso, viendo como una oportunidad de disminución de dicho impacto. Para ello 

se describen a continuación el análisis que se presenta en cada uno de los procesos 

realizados, ya sea en el Estudio de Caso con la implementación del VSM, la RSL o el 

ACV. 

5.1.1 Análisis de la RSL. 

Al haber realizado la RSL se logra determinar que autores como (Frey et al, 2010; Wang, 

2014) mencionan que la industria de la construcción siendo una industria de prospero 

desarrollo tiene una de las densidades de emisiones de carbono más altas, consumiendo 

enormes recursos naturales no renovables y energía produciendo una gran cantidad de 

residuos y aporta significativamente cantidades elevadas de emisiones atmosféricas 

tóxicas como el dióxido de carbono (CO2). 

Por lo que autores como (Chou & Yeh, 2015; Li et al, 2021; Vardoulakis et al, 2015; Wang 

et al, 2019) mencionan que el aumento de la concentración en la atmosfera esta alcanzado 

niveles récord mostrando signos claros y pronunciados de calentamiento global con 

eventos climáticos radicales que ocurren en todo el mundo. Siendo (Liang et al, 2018) 

quien menciona que el consumo de energía contribuye principalmente a las emisiones de 

carbono, presentando en la construcción emisiones de carbono incorporado (CE) y 

emisiones de carbono operativo (OC) que son producidas por energías incorporadas en 

edificaciones mediante los procesos de construcción. 
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Como mencionan los autores (Ahmed et al, 2020; Dixit et al, 2013) siendo este problema 

parte de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que fueron adoptados en 2015 

por la Organización de las Naciones Unidas (ONU) con un fuerte enfoque económico, 

social y ambiental para fortalecer las tres dimensiones del desarrollo sostenible y proteger 

el futuro planetario y humano. Como menciona Nylund et al, (2022), para ello autores como 

(Biglari et al, 2022; Sachs et al, 2019) indican que los países deben emprender cambios 

fundamentales profundos, reflexivos y de largo plazo en la utilización de los recursos, las 

tecnologías, la infraestructura, las organizaciones y las relaciones sociales. 

Por lo que autores como (Bose & Khan, 2022; Di Vaio & Varriale, 2020; Peng et al, 2021) 

sugieren que para el implementar los ODS se requeriría de acciones colectivas y alianzas 

entre gobiernos y organizaciones del sector privado, por ende, autores como (Petrovic et 

al, 2019; Shi et al, 2020; Zakeri et al, 2015) mencionan que se han aplicado regulaciones 

específicas en las cadenas de suministro para fomentar las actividades de reducción de 

emisiones de carbono haciendo que las empresas privadas se vean obligadas a seguir 

lineamientos o estrategias que se desean implementar, creando conciencia de una 

construcción más sostenible, minimizando el impacto ambiental que se provoca si estas 

medidas no se tomaran en cuenta, particularmente en la industria de la construcción 

optando por la estandarización, prefabricación, modulación, industrialización.  

Como indican (Li et al, 2020; Tam et al, 2015; Zabihi et al, 2013) ya que las organizaciones 

de la construcción buscan enfoques para pasar de los métodos de construcción 

tradicionales a los sostenibles que les ayuden a lograr sus objetivos comerciales sin 

distorsionar el medio ambiente siendo deseable y rentable pudiendo satisfacer la creciente 

demanda de viviendas de calidad en el mercado residencial como sugieren (Ershadi & 

Goodarzi, 2021; Gao & Tian, 2020) además de métodos de innovación y nuevas 

metodologías como menciona Bygballe & Ingemansson,(2014).  

Siendo el VSM considerado por autores como (Anderson & Kovach, 2014; Gracanin et al, 

2013; Heravi & Firoozi, 2017; Mudgal et al, 2020; Romero & Arce, 2017; Zahraee et al, 

2020) como una herramienta ampliamente probada en un sistema de fabricación continua 

para describir e investigar sistemáticamente los procesos de producción e identificar los 

desechos que se pueden eliminar determinando las actividades de valor agregado y los 

desperdicios. Por lo que autores como (Goh & Goh, 2019; Wang et al, 2020; Yin et al, 

2019; Zahraee et al, 2014) relacionan que esta herramienta ayuda en la solución de los 
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problemas que se presentan en el estado actual mejorando la eficiencia, la productividad, 

la planeación y control de los procesos.  

Sin dejar de lado el ACV que es considerado por autores como (Brunetta et al, 2020; 

Pampanelli et al, 2014; Salvador et al, 2021; Silvestre et al, 2014) una herramienta para 

mejorar el perfil ambiental estimado y evaluando los impactos ambientales potenciales de 

procesos, productos o actividades ayudando a la preservación de los recursos naturales, 

tomar acciones preventivas frente a la contaminación, mejorar el sistema económico y 

también mantener un ecosistema sustentable.  

Por lo que autores como (Horton, 2014; Nilsson et al, 2016; Pradhan et al, 2017; Waage et 

al, 2015) consideran que las metas de los ODS no son independientes de los Objetivos, 

por el contrario, generalmente implican interacciones en forma de sinergias (mientras que 

el logro de un objetivo facilita el logro de otro) o compensaciones (mientras que el logro de 

un objetivo impide el progreso en otro) además teniendo en cuenta las capacidades de los 

países desarrollados, en desarrollo y subdesarrollados surgieron críticas sobre la 

naturaleza aspiracional de los ODS, que los hace realizables en un mundo llamado utopía. 

Siendo coherente con esta investigación ya que la disminución del impacto generado en 

el estudio de caso va a estar determinada por el interés, la tecnología, las metodologías y 

los recursos que tanto el sector privado como el sector público estén dispuestos a 

implementar. 

5.1.2 Análisis del Estudio de Caso - VSM. 

Desarrollando el estudio de caso para esta investigación se puede evidenciar que durante 

el desarrollo del proceso de estructura, se tienen estandarizados procesos de suministros 

de insumos como el concreto y el acero, además de tener claridad de los equipos 

necesarios para la ejecución de la actividad, contando con información clara del consumo 

energético que presentan los equipos, por parte de los insumos de material se evidencia 

que los distintos proveedores no cuentan con EPD´s de los productos que suministran. 

Por lo que se debe considerar información de bases de datos o EPD´s de otros 

proveedores similares para el desarrollo de los estudios. Lo que si se logra evidenciar es 

la información de la cadena de suministro pudiendo identificar el trayecto recorrido por 

cada uno de los materiales, logrando definir las distintas variables de estudio presentadas 

en la investigación. Ya propiamente en el diseño del estudio de caso, se logra contar con 
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información específica de los diseños estructurales de la edificación, además de contar 

con medición de rendimientos y conteo de personal implementado para realizar la 

actividad, logrando aproximar el caso de estudio a la realidad con el fin de que los 

resultados obtenidos en el ACV no presenten una sensibilidad significativa en su 

desarrollo.  

Ya con respecto a la ubicación del proyecto, se tiene la particularidad de que se encuentra 

en la ciudad de Bogotá en la cual presenta disposición de por lo menos 16 plantas de 

concreto entre la ciudad y los municipios aledaños, de los cuales las constructoras pueden 

disponer de las que presenten menores distancias, ayudando a la productividad y eficiencia 

del proyecto. 

5.1.3 Análisis del ACV. 

Como menciona Fonseca,(2018)  las ventajas logísticas y de alternativas de materiales de 

construcción, no tendrían gran valor ambiental o no aportarían nada a la sostenibilidad, si 

no se hace un ACV para determinar de qué manera y en qué cantidad se dan las emisiones 

al ambiente y cuántos recursos se están utilizando, para determinar comparativamente 

cuál aporta menos contaminantes. Por lo que la interpretación de los resultados obtenidos, 

además de ser una de las fases del ACV se hace necesaria para establecer la incidencia 

de los insumos estudiados y cómo se están comportando frente a un sistema que involucra 

a su vez los equipos y el transporte de este.  

Debido a que se puede determinar cada uno por separado e identificar cual es la variable 

que más afecta durante el ciclo de vida. Se observa el impacto negativo que tiene el 

transporte además de la utilización concreto siendo este uno de los principales insumos de 

construcción generando el mayor impacto, por lo que minimizar las distancias de transporte 

de materiales y considerar diferentes alternativas de construcción ayuda a minimizar 

dichos impactos. 

En ese mismo sentido se observa que la disminución para el estudio de caso mencionado 

en el capítulo 4.2 se presenta en el transporte de los insumos siendo el más significativo 

en la disminución de 1.361 kgCO2eq representando este un 0.515% realizando la 

comparación entre Edificación VIS 1 y Edificación VIS 3, frente al concreto de 3000 PSI, 

debido a que es el que presenta menor cantidad de agregados y cemento frente a las otras 

resistencias siendo, además disminuyendo la distancia de transporte afectando la relación 
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toneladas cargas por kilómetros recorridos disminuyendo 35.14 t*km que representa un 

2%. Teniendo en cuenta que esta disminución es de acuerdo con la unidad funcional que 

es por cada m³. Como se muestra en las Tablas 55,56,57. 

Tabla 55. Comparación entre VIS 1 y VIS 3. 

VIS 1 - VIS 3 Diferencia Und % 

1 m³ Concreto 3000 PSI 1.361 kg CO2 eq 0.515% 

1 m³ Concreto 4000 PSI 0.478 kg CO2 eq 0.477% 

1 m³ Concreto 5000 PSI 0.478 kg CO2 eq 0.439% 

1 m³ Concreto 6000 PSI 0.492 kg CO2 eq 0.404% 

 

Tabla 56. Comparación entre VIS 1 y VIS 2. 

VIS 1 - VIS 2 Diferencia Und % 

1 m³ Concreto 3000 PSI 0.876 kg CO2 eq 0.332% 

1 m³ Concreto 4000 PSI 0.308 kg CO2 eq 0.307% 

1 m³ Concreto 5000 PSI 0.308 kg CO2 eq 0.283% 

1 m³ Concreto 6000 PSI 0.317 kg CO2 eq 0.260% 

 
Tabla 57. Comparación entre VIS 3 y VIS 2. 

VIS 3 - VIS 2 Diferencia Und % 

1 m³ Concreto 3000 PSI 0.484 kg CO2 eq 0.184% 

1 m³ Concreto 4000 PSI 0.170 kg CO2 eq 0.170% 

1 m³ Concreto 5000 PSI 0.170 kg CO2 eq 0.157% 

1 m³ Concreto 6000 PSI 0.175 kg CO2 eq 0.144% 

 

5.1.4 Identificación de Problemas Significativos. 

Al realizar el ACV para esta investigación, es indispensable mencionar implicaciones de 

realizar el ACV bajo los parámetros que se establecieron. Como se mencionó en el 

alcance, la información del ICV fue tomada a partir de las bases de datos incluidas en el 

programa OpenLCA y en la literatura, mas no de mediciones realizadas directamente en 

los procesos de fabricación del concreto o del acero por lo que, al hacer una medición de 

estos parámetros, podrían llegarse a evidenciar diferencias con los datos desarrollados en 

esta investigación.  La base de datos ELCD 3.2 fue la implementada en el estudio siendo 

su primera publicación en 2006, la base de datos de ciclo de vida de referencia europea 

(ELCD, por sus siglas en inglés) comprende datos de inventario de ciclo de vida (LCI) de 
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asociaciones empresariales a nivel de la UE y otras fuentes para materiales clave, 

portadores de energía, transporte y gestión de residuos. Además, los conjuntos de datos 

respectivos son proporcionados oficialmente y aprobados por la asociación de la industria 

mencionada. Por lo que todos los conjuntos de datos de proceso están en línea con ISO 

14040 y 14044 según lo establecido por sus propietarios/proveedores (GreenDelta, 2022) 

Siendo aplicada esta base de datos a la medición de los impactos al transporte y equipos 

además al material como el agua.  

Por otro lado, se utilizan las Declaraciones Ambientales de Productos o EPD’s de los 

cementos, agregados o aceros, creadas por fabricantes similares a los del estudio de caso, 

lo que hace que se genere incertidumbre ya sea para fines comparativos o constitutivos 

del ACV. 

En cuanto a los procesos necesarios para la elaboración de la estructura no se considera 

los materiales como epóxicos, desmoldantes o formaletas dentro de los análisis del ciclo 

de vida, debido a que no se logró medir su impacto con referencias a la base de datos 

mencionada anteriormente.  

5.1.5 Evaluación de Sensibilidad del Estudio.  

En cuanto a la sensibilidad de los resultados, se observa que de acuerdo con las 

condiciones en que fueron planteados, son susceptibles de mejora, mientras que los datos 

de emisiones sean tomados directamente en una producción local y no de la bibliografía o 

de una base de datos. Esto reduciría la incertidumbre que existe en el proceso real 

extracción y fabricación de los agregados, el cemento y el acero, ya que para este trabajo 

de investigación fue necesario hacer este planteamiento por medio de referencias en bases 

de datos y EPD´s de proveedores en contextos similares. 

La información desarrollada en las etapas de ICV y EICV, para los alcances y objetivos 

definidos del ACV, son los indicados y justos, pero como se menciona el capítulo anterior 

se considera que es necesario tener en cuenta los epóxicos, desmoldantes y formaleta 

utilizada en el proceso. Con el fin de complementar el impacto total que se genera en el 

proceso. 

En cuanto a los límites del sistema, se consideró los agregados y el cemento desde su 

extracción y fabricación siendo parte del proceso de elaboración de concreto teniendo en 
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cuenta el transporte que se produce desde la concretera al caso de estudio, además de 

considerar la distancia desde la cantera hasta las plantas de concreto.  

Es consecuente que al ser el concreto el que presenta una carga ambiental mayor, las 

variaciones en las cantidades de transporte presentes en la UF frente a las distintas 

variables, no modifiquen notablemente el indicador de impacto evaluado.  

5.1.6 Métodos Operacionales para la Disminución del Impacto. 

Como menciona Pardo,(2019) la Huella de Carbono, cómo un simple número, no 

representan nada para la compañía ni constituye ningún elemento de gestión ambiental 

más allá de conocer el valor total de las emisiones de dióxido de carbono equivalente. El 

valor agregado se lo debe dar cada organización al acompañar este resultado de un 

análisis profundo, en donde se deben identificar los mecanismos para reducir, mitigar y/o 

compensar el valor calculado, por lo que para poder mejorar los impactos generados en la 

estructura del proyecto VIS que se estudia en esta investigación se presentan a 

continuación las siguientes medidas:  

• Conocer el estado actual del estudio de caso, es fundamental para determinar 

acciones al respecto, por lo que se deben de considerar todas las variables que 

interactúen en los procesos, para así entender el panorama de ejecución que se 

presenta, pudiendo mejorar los procesos que no generan valor dentro de la 

estructura de un proyecto VIS. 

 

• Conociendo el estado actual, además, de los tiempos de ejecución o rendimientos 

de las actividades, como en la utilización de equipos, se logra disminuir el impacto 

ya que una de las cargas ambientales conlleva al tiempo que se utilizan los 

diferentes equipos, mejorando el rendimiento de estos, la productividad de los 

trabajos ejecutados, además de modernizar la infraestructura utilizando los 

recursos con mayor eficacia y promoviendo la adopción de tecnologías y procesos 

industriales limpios y ambientalmente racionales (Unidas, 2018). 

 

• Se puede optar por disminuir las distancias de trasporte que presentan los distintos 

insumos involucrados en el proceso de estructura, considerando proveedores que 

tengan plantas de extracción y producción más cercanas a los proyectos, además 
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de flotas de vehículos eléctricos o con tecnologías que disminuyan parcial o 

totalmente las emisiones de CO2 a la atmosfera.  

 

• Es necesario trabajar por encontrar formas de reducir el impacto de emisiones, 

priorizando las fuentes de contaminación más representativas, sin embargo, 

cuándo no es posible lograr esa reducción o la prevención del impacto, es 

necesario enfocar en compensar el daño causado y buscar resarcirlo en la misma 

magnitud con la que se impactó al ambiente (Pardo, 2019). Para ello existen 

iniciativas que destacan como medidas de compensación, las cuales son:  

 

o Mercado de emisiones:  

Este sistema está basado en la disminución de costos asociados a cumplir 

los objetivos de reducción de emisiones por parte de Gobiernos y empresas. 

Actualmente este sistema cuenta con dos formatos, el sistema “cap and 

trade” (tope y trueque) y el sistema de compensaciones (Gilbertson, 2010) 

El formato de “trueque”, se centra en el trabajo conjunto de organizaciones 

gubernamentales e industrias, con el fin de incentivar una relación entre 

empresas que no pueden reducir sus emisiones, por lo costoso de la 

operación y aquellas que pueden reducir lo que las primeras no pueden 

lograr. (Pardo, 2019). 

 

o Certificados de Carbono:  

Los Certificados de Carbono (CC), son un documento que certifica que 

quien lo posea está en capacidad de prevenir la generación de una tonelada 

de CO2 equivalente. En otras palabras “un certificado de carbono 

equivale a una tonelada de CO2 equivalente”. Para obtener este 

certificado es necesario demostrar que se cuenta con la infraestructura 

biológica y ecosistémica para retener las emisiones declaradas. (Pardo, 

2019).  

 

o Proyectos de compensación de emisiones: 

El objetivo de esta iniciativa es la formulación y ejecución de proyectos que 

representen una reducción equivalente de las emisiones que se generaría 
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en las fuentes directas e indirectas. Como el Mecanismo de Desarrollo 

Limpio (MDL) liderado por las Naciones Unidas. La valoración de esta 

medida se da mediante el cálculo de cuántas emisiones se producirían en 

supuesto que el proyecto no existiera o no se realizase. Al proponer un 

proyecto de MDL, éste debe ser atractivo para los inversores, debe tener un 

valor de rendimiento aceptable en cuánto al valor de tCO2 evitada por 

unidad económica invertida. Además, si quien propone el proyecto es quien 

lo financia, éste podría negociar directamente con los CC que se emitan de 

la ejecución del proyecto en el Mercado de Emisiones o con los CC 

directamente. (Pardo, 2019). 

 

o Compra de árboles para siembra: 

Según (Selectra, 2022) se puede considerar que un árbol almacena 

unos 167 kg de CO2 al año, o 1 tonelada de CO2 al año para 6 árboles 

maduros teniendo en cuenta que algunos árboles crecen más rápido y por 

lo tanto absorben CO2 más rápido, como es el caso del Eucalipto. Por el 

contrario, otras especies de árboles crecen más lentamente pero también 

viven más tiempo, por lo tanto, absorben más CO2 a largo plazo, como el 

Roble o el Haya.  Por lo que en Colombia existen programas como Hojas 

Verdes de la Corporación Ambiental Empresarial (CAEM) el cual permite la 

opción de comprar árboles en zonas con vocación de conservación, 

plantando especies nativas que incentivan la recuperación de ecosistemas. 

(Pardo, 2019). 

 

o Programa BanCO2:  

Esta iniciativa da la posibilidad de comprar árboles para siembra en zonas 

de reserva, dónde ellos aseguran la conservación y restauración de estos 

espacios, asegurando el crecimiento de estos árboles y la fijación de 

toneladas de dióxido de carbono durante su crecimiento. Mediante el 

ingreso a un sistema de pago por conservación de bosques y recursos 

naturales, se generan ingresos para familias campesinas que se encargan 

del cuidado y protección de estos ecosistemas, al habitar y velar por su 

preservación. (Pardo, 2019). 
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6. Conclusiones y Recomendaciones. 

Después de haber realizado este trabajo de grado y después de determinar estrategias 

operacionales para la mitigación de emisiones de CO2 en el proceso de construcción de 

estructura en un proyecto (VIS) de sistema constructivo industrializado de acuerdo con el 

estudio de caso se puede concluir que: 

• Al observar las tablas expuestas en el Capítulo 4.3.3 donde se determina el 

potencial de Calentamiento Global en kgCO2eq, se nota que factores como la 

distancia de transporte de los materiales y la cantidad de cemento usados en las 

mezclas, inciden directamente en las emisiones y en el inventario de ciclo de vida 

del material.  

 

• La localización cercana de los insumos evaluados constituye una ventaja para la 

reducción de impactos, como puede verse, por ejemplo, en las tablas 52,53,54 

reduciendo de 1.361 kgCO2eq representando este un 0.515% frente a la variable 

más lejana. 

 

• La reducción de 1.361 kgCO2eq representando este un 0.515% en comparación 

entre las variables VIS 1 y VIS 3, puede considerarse poco significativa, pero este 

hace referencia a la UF, por lo que si se extrapola a la totalidad de metros cúbicos 

que presenta la estructura. Se ve reflejado una disminución mayor del impacto 

mencionado. 

 

• El cemento usado en las mezclas de concreto influye considerablemente en el 

impacto de potencial de calentamiento global equivalente, siendo este proceso el 

que presenta más impacto dentro de la estructura del estudio de caso a 

comparación del transporte y los equipos utilizados. 
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• De acuerdo con el impacto que generan directamente los equipos presentados en 

el capítulo 4.3.2, se considera que se pueden optar tanto por torre grúas como la 

bomba de concreto que presenten mejor eficiencia energética, de acuerdo con las 

especificaciones de los distintos proveedores, ya que estos dos equipos son los 

que presentan mayor impacto de acuerdo con el estudio de caso.  

 

• La disminución del impacto generado en el estudio de caso va a estar determinada 

por el interés, la tecnología, las metodologías y los recursos que tanto el sector 

privado como el sector público estén dispuestos a implementar. 

 

• Disminuir las distancias de trasporte que presentan los distintos insumos 

involucrados en el proceso de estructura y considerando proveedores que tengan 

plantas de extracción y producción más cercanas a los proyectos que se desean 

realizar, además de contar con flotas de vehículos eléctricos o con tecnologías que 

disminuyan parcial o totalmente las emisiones de CO2 a la atmosfera contribuye a 

mejorar el impacto ambiental que se presenta en la construcción.  

 

En conclusión, se puede afirmar que el uso de cementos para la elaboración de concreto 

que se evalúa para este estudio en la ciudad de Bogotá representa el mayor impacto 

ambiental, esto debido a que el ACV demostró que los impactos se veían condicionados 

por este material al ser altamente contaminantes dejando una reducción poco significativa 

en el acortamiento de las distancias de transporte de materiales y el uso de equipos.  

6.1 Recomendaciones. 

Para los investigadores interesados en tratar y ampliar los temas de este estudio, se 

recomienda lo siguiente: 

• Sería de gran aporte que en investigaciones futuras se puedan documentar las 

emisiones que generan en los distintos procesos involucrados tanto en la 

producción como el transporte en un contexto local. Esto contribuiría enormemente 

a la generación de bases de datos locales y corroborar los resultados de este 

estudio.  
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• De ser posible, que las empresas como las concreteras y siderúrgicas realizaran y 

tuvieran a disposición del investigador los diferentes EPD´s de los productos, esto 

enriquecería la investigación ya que se analizaría desde un contexto local y no se 

tendría que recurrir a bases de datos extranjeras o a EPD´s Similares. 

 

• El investigador de ser posible debería de considerar los impactos producidos por 

la formaleta que se esté utilizando en el estudio de caso, además de los epóxicos 

y desmoldantes ya que hacen parte del proceso de estructura de una edificación. 

 

• Se podría desarrollar el análisis en futuras investigaciones ampliando los límites del 

sistema que se presenta en este estudio, analizando más fases dentro del ciclo de 

vida, tanto al punto que se podría llevar de la cuna a la tumba, analizando la 

incidencia que se presenta a lo largo del tiempo. 

 

• Siendo esta investigación enfocada solo en el proceso de estructura de una 

edificación, para los próximos investigadores se podrían enfocar en alguno de los 

distintos procesos que intervienen en la construcción de vivienda, como el de obra 

gris, obra blanca, instalación de equipos, entre otros. 

 

Como menciona Fonseca,( 2018)  nuestro país está en el inicio de la implementación de 

las normas ISO 14040 y 14044, y por otro lado, la generación de conciencia ambiental y la 

necesidad de como constructores, avanzar hacia obras, materiales y métodos 

constructivos más amigables con el medio ambiente, deben inclinarnos por investigaciones 

que nos permitan documentar, diseñar y crear nuevos productos y métodos, con una 

mentalidad sostenible y proactiva frente al problema de la contaminación que generamos 

al construir.    

Finalmente, este trabajo de grado se centra en logar abrir distintas posibilidades de 

conocimiento para los investigadores futuros, enfocados en las ramas de la Ingeniería, la 

construcción, el diseño arquitectónico y la sostenibilidad, siendo este una base donde se 

puede explorar desde la academia y la ciencia, además de las diferentes empresas que 

estén dispuestas a apostar a una reducción del impacto ambiental que genera la 

construcción, donde se pueden llegar a plantear proyectos con un enfoque ambiental y 

circular que ayude a contrarrestar el cambio climático, el desperdicio o mal 
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aprovechamiento de material, y promueva el bienestar de los usuarios, teniendo en cuenta 

la reutilización de materiales, la utilización de materiales locales alternativos de bajo 

impacto en fabricación y transporte demás de la optimización de procesos y equipos. 
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8. Anexos. 

8.1 Anexo 1. Objetivos de Desarrollo Sostenible. 
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8.3 Anexo 3. Fichas Técnicas Equipos. 
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8.4 Anexo 4. Carta Autorización Caso de Estudio 

 


