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RESUMEN

La industria de la construccion es uno de los sectores con mayores impactos sociales, ambientales y econémicos debido a la gran
demanda de materias primas, al ser responsable de un importante gasto energético mundial, la generacion de GEI como el CO, y el
agotamiento de los materiales litosféricos. La economia circular se convierte en un paradigma que permite la transicion hacia nuevos
modelos econémicos. El presente articulo busca realizar una revision bibliografica sistemética contenida en bases de datos cienti-
ficas de alto reconocimiento internacional sobre las practicas de circularidad en la industria de la construcciéon. También contiene
la caracterizacion de los autores, las palabras clave, los paises y los journal més destacados segin el nimero de publicaciones y su
caracterizacion geografica. En cuanto a las estrategias y categorias, existen elementos en comtn entre los autores y los resultados
obtenidos, en su mayoria enfocados en las fases de planificacién-disefio, construccion y demolicion.
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ABSTRACT

Construction industry is one of the most sectors with social, environmental, and economic impacts due to the great demand of
raw materials, as being responsible of an important worldwide energetic spend, generation of greenhouse gases as CO,and the
lithospheric materials depletion. Circular economy turns into a paradigm that allow the transition towards new economic models.
The present article has as purpose to make a bibliographic systematic review included in scientific data bases of high international
recognize about those practices of circularity in the context of construction industry. It also contains the characterization among
the authors, keywords, countries, and the most noted journals according to the number of the publications and its geographic
characterization. In the case of the strategies and categories, it exists elements in common among the authors and the results
obtained, most of them focused on the phases of design-planification, construction and demolition.
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1. INTRODUCCION

La industria de la construccion es responsable de un alto con-
sumo de materias primas necesarias para la fabricacién de
materiales e insumos para la construccién de los diferentes
proyectos y obras civiles, generando grandes cantidades de
residuos de construcciéon y demolicién (RCD) a nivel mun-
dial, estimados entre un 35% y 40% de desechos totales que
terminan en vertederos ilegales o sitios de disposicion final
sin ser aprovechados adecuadamente (1—4).

Por ello, se destaca la importancia del uso medido y conscien-
te de los materiales en las etapas de construccion y remode-
lacién, asi como la oportunidad de disminuir los factores que
pueden afectar los procesos de implementacién de los planes
para la gestion de RCD (5, 6), con el objetivo de ampliar la
expectativa de vida de los materiales e implementacién de es-
trategias para la reutilizacién de RCD teniendo en cuenta los
diferentes aspectos técnicos para mitigar los impactos desde
etapas tempranas (7, 8), dando paso al uso de tecnologias
que permiten la coordinacion conjunta de las diferentes par-
tes que intervienen dichos procesos y etapas constructivas,
reduciendo asi, los impactos y mejorando la reutilizaciéon de
los materiales (9—11).

Los recursos son limitados, es por ello que el reciclaje se con-
vierte en una opcion que aporta grandes beneficios a los di-
ferentes sectores productivos en los &mbitos sociales, econé-
micos y ambientales, es por ello que la economia circular se
ha convertido en un paradigma actual que ha orientado a las
partes que intervienen los diferentes procesos en el sector de la
construccion, a repensar la manera por medio de la cual se im-
plementan los planes de gestion de los residuos en obra y fuera
de ella, logrando llenar vacios y permitiendo la generaciéon de
marcos de evaluacién para el aprovechamiento de los mismos
(7, 12). La reutilizacién de materiales provenientes de los RCD
que pueden ser implementados en la fabricacién de diferentes
materias primas para la construccion de infraestructura vial y
civil, pueden ser favorables para el mejoramiento de los proce-
sos de gestion al interior de las obras, reduciendo la cantidad
de residuos generados y mitigando los impactos ambientales y
sociales y mejorando la economia local (13, 14).

El apoyo de los gobiernos locales es indispensable para pro-
mover el reciclaje en obra ya que es necesario contar con
equipos que faciliten la gestion de los RCD y las labores de
los actores principales para asi tener una coordinacién en los
diferentes procesos y de esta manera enfrentar las barreras
y vacios presentes en las practicas actuales de separacion y
reciclaje (15—17). De este modo, las politicas publicas y las
estrategias por parte del gobierno juegan un papel funda-
mental para el fomento de la conciencia y las actividades que
ayudan a generar modelos econémicos circulares (18, 19). Un
ejemplo de esto es el reciclaje de los RCD, promovidos por
las instituciones publicas y privadas, como un aspecto indis-
pensable que permite la recuperaciéon de gran parte de los
desperdicios de las obras de construcciéon que se disponen en
vertederos sin ser aprovechados.

La economia circular ha comenzado a tener una implementa-
ci6bn mas notoria en la politica de la comisiéon europea, donde
algunos paises han comenzado a implementar el sistema de
produccién y consumo orientado hacia la circularidad (19, 20).
En paises como Escocia y Paises Bajos, las empresas han co-
menzado a darle un nuevo uso a los productos y bienes que han

sido desechados de manera que con sus tecnologias han opta-
do por darles un segundo uso y reintroducirlos aumentando su
valorizacion y la productividad de los recursos actuales (21).

En el caso latinoamericano, Chile se posee experiencias in-
teresantes respecto al reciclaje y aprovechamiento de mate-
riales por medio de la ampliacion de su ciclo de vida. Es asi
como Neptuno Pumps, una empresa privada se caracteriza
por el reciclaje de los materiales para ser usados en su segun-
da vida, logrando disminuir en un 30% el precio final de sus
productos y a través de sus disefios que asegura la reducciéon
de agua en el sector minero en un 70% reduciendo el uso de la
energia necesaria empleada (21, 22). En general, este sistema
aporta de manera significativa a un cambio en los modelos de
produccion de bienes y productos en cuanto que, por medio
de pequenos cambios se puede lograr un impacto a nivel glo-
bal, de manera que se tenga en cuenta la necesidad del apro-
vechamiento consciente y sostenible de los recursos para la
sociedad actual y para las futuras generaciones (21, p. 25).

A nivel de paises en via de desarrollo, como es el caso de Co-
lombia, la generacién de RCD se encuentra muy marcado por
la actividad y el tamafo de los asentamientos. De este modo,
ciudades con mas de 2 millones de habitantes se convierten
en los mas criticos a la hora de generar estos residuos. No
obstante, en poblaciones mas pequefas esta problematica
también es destacable por lo que implica todos los retos para
enfrentar esta gestion de residuos en el sector de la construc-
ciéon local (23).

Segun Suarez-Silgado et al., (24), en las principales ciudades
de Colombia son generados aproximadamente 22 millones
de toneladas de RCD. Para contrarrestar esta problematica,
ciudades como Bogota, Medellin, Cali y Barranquilla, han es-
tado gestionando el desarrollo e implementacién de norma-
tivas y planes de gestion de los RCD para controlar la dispo-
sicion final de los recursos en vertederos, en donde llega una
gran cantidad de residuos los cuales no son aprovechados y
generan una problematica a nivel ambiental, social y econ6-
mico (21, 24). Sin embargo, esto no es suficiente en Colombia
y en general en América latina ya que muchos de los recursos,
aunque estan separados no son aprovechados como se debe-
ria a causa de la omision de los grandes y pequenos genera-
dores urbanos, logrando perjudicar el entorno y aumentando
el namero de escombreras ilegales (24, p. 228).

El presente articulo tiene como propésito analizar la infor-
macion relacionada con las practicas de circularidad en el
sector de la construcciéon mediante una btisqueda sistematica
de las publicaciones entorno a las estrategias de gestion de
los RCD a nivel mundial, las practicas de circularidad, ana-
lisis sectorial, tecnologias, tratamiento de materiales prove-
nientes de diferentes fuentes, su relacion con el ciclo de vida
y las normativas o politicas locales de los gobiernos para
promover, incentivar y sancionar a los actores principales
que son quienes intervienen en el desarrollo de los proyec-
tos constructivos (3, 25). Lo anterior permitira identificar el
contexto y la caracterizacién de las principales publicaciones
entorno a la gestion de los RCD en el ambito internacional e
igualmente, presentar de manera articulada diferentes pers-
pectivas las practicas de circularidad, con la finalidad de me-
jorar los procesos de gestién e implementacién de estrategias
para dar paso a las economias emergentes en el sector de la
construccion (26, 27).
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2. RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION
(RCD)

2.1. Contexto

Los residuos de demolicién y construccion, son materialida-
des que producen deterioro paisajistico y ambiental de las
zonas urbanas y rurales, sus efectos no son solamente pre-
sentados por su generacién sino también por el manejo in-
adecuado que se le da al momento de la disposicion de estos
residuos, a causa de una falta de conciencia y anélisis al res-
pecto para que los mismos sean aprovechados de una mejor
manera y sus ciclos productivos sean maximizados al igual
que su valor, ya que en la mayoria de los casos no hay control
y termina una gran cantidad de desechos sélidos en los ver-
tederos o escombreras ilegales causando una afectacién socio
ambiental considerable (17, 28).

La construccion es una actividad importante para el fomen-
to del empleo, el desarrollo del pais y de las ciudades, en
la dltima década ha tenido un crecimiento favorable esta
actividad pero a su vez han aumentado las cantidades de
RCD generados a partir de actividades como demolicidn,
remodelacién, restauraciéon y mantenimiento de edificios,
viviendas e infraestructura y se ha convertido en un reto de
gran importancia para las comunidades del sector ptblico y
privado en su camino para producir de manera maés limpia,
disminuyendo los impactos y las cifras de residuos solidos
dispuestos de manera inapropiada en los diferentes ecosis-
temas (29, pp. 74—75).

La carencia de recursos para mejorar dicha problemati-
ca hace que los nuevos proyectos de emprendimiento sean
maés dificiles de desarrollar en un sistema que sea aplicable
e integral en todos los &mbitos, ademas el desconocimiento
por parte de las personas al momento de hacer una gestion
integral de los residuos sélidos hace que las empresas y los
actores a quienes les preocupa el tema, busquen implementar
soluciones o planes de acci6n para generar conciencia en las
personas de modo que se pueda convertir en un modelo para
el maximo aprovechamiento de los recursos (30, p. 10).

2.2. Actividades de la gestién integral de RCD

Los RCD, son materiales con grandes posibilidades de ser re-
ciclados gracias a la composicién que poseen y a la materia
prima potencialmente aprovechable (30). Si se realiza una
adecuada separacién los resultados pueden ser favorables,
de lo contrario la cantidad de materiales desperdiciados que
pueden terminar en escombreras ilegales o sitios de disposi-
cion final pueden ser desalentadores en cuanto el volumen
desaprovechado; de otra forma al realizar una separacion co-
rrecta, se puede prolongar la vida de los materiales y darles
un valor agregado en la cadena productiva aumentando los
ciclos de vida por medio de economias sostenibles con objeti-
vos de cero emisiones de residuos (31).

Las afectaciones debido a las practicas inadecuadas a la hora
de la separacién de los RCD repercuten; por ejemplo, sobre
el paisajismo, los lechos de los rios, las cuencas hidricas, los
rellenos sanitarios; que a su vez contribuyen a otras proble-
maéticas ambientales y al calentamiento global (30).

Teniendo en cuenta la importancia de las buenas practicas
que se deben realizar, se precisa de actores responsables en

el manejo integral de los residuos. De esta manera, se hace
necesario disefar planes de accion por medio de los cuales
se fortalezca la conciencia acerca de esta problemética con
los RCD y su adecuado manejo; para reducir en la medida de
lo posible, el desperdicio de los materiales o materias primas
que pueden ser potencialmente utilizados o incorporados en
nuevos proyectos constructivos.

2.3. Aprovechamiento

El sector de la construccion debido a sus practicas tradiciona-
les en la manera de ejecutar proyectos de infraestructura tie-
ne una gran demanda de materias primas que corresponden
a la categoria de recursos no renovables y a su vez, el proceso
mediante el cual se realiza la extraccion genera ciertas pro-
blematicas de indole ambiental y social debido a los impactos
en los entornos intervenidos (29).

A su vez, por medio de practicas de circularidad que no afec-
tan sustancialmente los presupuestos y costes de produccion,
tales como el aprovechamiento de los residuos de la obra
para la fabricacion de nuevos materiales, la industria de la
construccién tiene el potencial de reducir de manera signi-
ficativa los impactos negativos en el ambiente resultantes
de dicha actividad como los gases de efecto invernadero y
la generacion de residuos sélidos (29, p. 43). Es decir que
la implementacion de practicas de sostenibilidad y circula-
ridad, aportan significativamente para mejorar los procesos
mediante los cuales se busca generar la menor cantidad de
desechos en los vertederos y ayudar a la prolongaciéon de vida
atil de las materias primas.

3. METODOLOGIA

Para la realizacion del presente estudio se implement6 un
método de analisis descriptivo y cuantitativo, mediante una
revision bibliografica centrada en la bisqueda de informa-
cion relacionada con la gestion de los RCD en la industria de
la construccion, los retos, barreras, oportunidades y demas
aspectos importantes para poder mejorar aquellas estrategias
que permiten una transiciéon a nuevos modelos econdmicos
sostenibles, con miras a la reduccién de los impactos socia-
les, ambientales y econémicos y convirtiendo a los mercados
actuales en potenciales competidores sobre todo en paises
desarrollados y en via de desarrollo.

Inicialmente, se realizd la bisqueda de los articulos en cin-
co bases de datos de alto reconocimiento como son, Scien-
ce Direct, Francys & Taylor, Scopus, Springerlink y Web of
Science, con la ecuacién de bisqueda de acuerdo con las si-
guientes palabras clave: (Construction and demolition waste)
AND (circular economy) AND (strategies OR measures) AND
(stakeholder). Para esta btsqueda se recolectaron articulos
cientificos originales y de revisién, dentro del periodo com-
prendido entre los afios 2000 y 2021.

Posteriormente, se identificaron 564 articulos, los cuales
fueron examinados para una mejor comprension conforme
al relacionamiento de su contenido inicial con la finalidad
de la revision bibliografica, para lo cual se estudio, el titulo
y las palabras clave, en esta fase se descartaron 217 arti-
culos duplicados (ver Figura 1). Seguidamente, en la fase
de analisis, de los 347 articulos recopilados se descartaron
142 por revision preliminar del resumen y la introduccion
de acuerdo con la relacion directa con el objeto de este
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estudio, para asi llegar a una fase de evaluaciéon con 205
articulos de los cuales 74 fueron descartados teniendo en
cuenta los criterios de seleccion: a) se presentan medidas
o iniciativas locales o regionales de la gestiéon de los RCD
enmarcadas en la economia circular; b) se encuentran es-
tudios de acciones o percepciones de los actores involu-
crados en la gestion de los RCD; c¢) Se cuenta con articulos
completos , para asi llegar a la fase final de selecciéon con
131 articulos con los que se realizaron el analisis completo
para extraer la informacién necesaria y asi cumplir con los
objetivos planteados.

e
5 - N s N
e 564 articulos identificados N
& —O através de la busqued > 217 articulos duplicados
z de base de datos
T . J . J

‘ i
) s N e
w
2 . .
& 0 347 articulos analizad AN artl.c t.J!os retlra t_ios por
z / revision preliminar
¢ J

f? a
19 N 74 articulos retirados por
S 9 205 articulos evaluad: > revision de criterios

de seleccion
u ¢ )

) s N
: - 131 articulos
K incluidos para el estudio
v . J/

Figura 1. Metodologia de la investigacion.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Analisis descriptivo de la revision bibliografica

De acuerdo con la contribucion de las revistas cientificas
en el articulo con mayor cantidad de publicaciones, se des-
taca el top de las cinco con mayor namero: Journal of clea-
ner production (28 articulos), Resources, Conservation &
Recycling (12 articulos), Sustainability (11 articulos), Envi-

12

Resources,

ronmental Science and Pollution Research (8 articulos) y
Waste, Management (6 articulos). Estas cinco publicacio-
nes representan el 49,6% respecto a la seleccion total de
los articulos (ver Figura 2).

En la actual revisién bibliografica se tuvo en cuenta la se-
leccion de 131 articulos, 22 de revision y 109 originales, los
cuales fueron analizados segin los criterios de seleccidon.
La biisqueda se restringié en un rango de afios comprendi-
do entre 2000 y 2021; sin embargo, al realizar la seleccion
final se obtuvo que los articulos fueron publicados desde
el aflo 2010 hasta el 2021 (s6lo hasta agosto de 2021), te-
niendo una mayor cantidad en los afios 2019 a 2021 con
presencia de 12, 48 y 46 respectivamente. Por otro lado, en
la Figura 3, se observa que en los afios 2011 y 2015 no se
presentaron publicaciones. En contraste, el 80,9% de los
articulos pertenecen a estudios publicados recientemente
entre el aho 2019 y agosto de 2021.

60

40

20

10 I
P - — N III

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Aflos de publicacién

Nimero de articulos
w
o

Figura 3. Articulos publicados entre 2010 y 2021 (S6lo hasta el mes
de agosto de 2021).

En la Figura 4, se detalla la relacion entre el nimero de
publicaciones y la regidon geogréfica, de acuerdo con el top
cinco con las regiones con mayor presencia asi: China (31),
Australia (13), UE (Uni6on Europea) (13), Espaifia (9), Italia
(9), el cual representa el 75,8% del total de la muestra. De

8
Environmental
Science and

11 Pollution

Research
Q1 - Factor de
impacto: 5.190

Sustainability
Q1 - Factor de impacto:
3.889

Conservation &
28 Recycling

Journal of Cleaner Production
Q1 - Factor de impacto: 11.072

Q1 - Factor de
impacto: 13.716

Figura 2. Top 5 de las publicaciones cientificas por nimero de articulos seleccionados.
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los demas paises o regiones participantes de la revisiéon que
representan el 24,2%, 12 poseen entre 2 y 7 (Asia, Bélgica,
Brasil, Estados Unidos, Francia, Paises Bajos, India, Lu-
xemburgo, Portugal, Reino Unido, Suiza, Vietnam) y otros
12 paises cuentan con al menos 1 articulo (Canada, Catar,
Croacia, Dinamarca, Eslovaquia, Finlandia, Irdn, México,
Noruega, Pert, Republica checa, Somalia). La determina-
cion del pais o la region de las publicaciones obedeci6 a la
localizacion donde se enfoco el tema de la investigacion.

Respecto a la participacion de los autores dentro de la se-
leccion de articulos, se halld6 que en las 131 publicaciones
se encuentran relacionados 454 autores diferentes, de los
cuales 406 s6lo participaron en una publicacion. Adicional-
mente, de los 48 autores restantes, se identifico que 11 de
ellos habian participado en 3 o més oportunidades, estos
son los casos de: Weisheng Lu (9), Zhikang Bao (7), Hon-
gping Yuan (5), Jiayuan Wang (4), Beijia Huang (3), Bo Yu
(3), Jianli Hao (3), Paola Villoria Saez (3), Patrizia Ghiselli-
ni (3), Sergio Ulgiati (3) y Vivian W.Y. Tam (3). En la Figura

5, se detalla una nube de palabras para la representaciéon de
la participacion de los autores.

Al recolectar las palabras clave para conocer el nimero
de ocurrencia en las publicaciones en general, se cre6 un
Word Cloud donde aparecen las palabras clave con un ta-
mafio proporcional respecto a la cantidad de reiteraciéon
en las diferentes publicaciones. Conforme a lo anterior, se
obtuvieron las siguientes relaciones: Construction and De-
molition Waste {66}, Circular economy {52}, Waste mana-
gement {50}, Recycling {24}, Construction industry {12},
Recycled product {12}, Sustainability {12}, Life cycle sus-
tainability assessment {10}, Construction and demolition
waste management {9}. En total 339 palabras clave fueron
incluidas, de la cuales 277 aparecen al menos 1 vez, lo que
corresponde al 81,7% y 62 aparecen 2 o mas veces 18,3%,
las palabras con mayor ocurrencia; construction and de-
molition waste, circular economy y waste management, co-
rresponden al 19,5%, 15,3% y 14,8% respectivamente (ver
Figura 6).
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Figura 6. Palabras clave por su nivel de aparicion en las publicaciones.

4.2. Practicas de circularidad a partir de la revisiéon
bibliografica

Inicialmente, en la recoleccion y estudio de las estrategias
se conformaron cinco categorias que respondieron a los en-
foques o abordajes presentados, tales como, recoleccion de
précticas de circularidad, analisis sectorial, tecnologia, ma-
teriales y Normativa-politica. De este modo, las estrategias
fueron agrupadas de acuerdo con los abordajes de los auto-
res en los articulos por la categoria correspondiente. De este
modo, se logr6 evidenciar las practicas y herramientas lleva-
das a cabo en los diferentes paises, tanto desarrollados como
en via de desarrollo para el mejoramiento de los procesos
mediante los cuales se gestionan los RCD. Lo anterior con el
fin de lograr el m4ximo aprovechamiento y el aumento del
valor al incrementar las expectativas de vida de los edificios
y los materiales, fomentando el crecimiento econémico y la
generacion de cero residuos en obra (32, 33).

El disefio es una etapa del proceso constructivo que permite
mejorar los planes de gestion de manejo integral de los RCD y
comprender el comportamiento de los materiales empleados
en las obras, a su vez se puede estimar la cantidad probable
de residuos generados durante el ciclo de vida especialmente
cuando este ha cumplido su tiempo de vida 1til, mediante la
implementacién de estrategias que permiten la recolecciéon
de informacién proyectada (34, 35). Esto permite la posibi-
lidad del anélisis de la cantidad de residuos de construccion
y demolicién generado e identificaciéon de estrategias para
mitigar los impactos sociales, ambientales y econémicos y
da paso a la generaciéon de recomendaciones para fortalecer
la normativa vigente en la generacién de una conciencia que
fortalezca las practicas de circularidad dentro de las organi-
zaciones (36, 37).

El reciclaje de los RCD es una préctica indispensable que per-
mite la recuperacion de gran parte de los desperdicios que
terminan en vertederos sin ser reutilizados (38, 39); es por
ello, que las politicas publicas y las estrategias por parte del
gobierno juegan un papel fundamental para el fomento de las
actividades que ayudan a la generaciéon de modelos econémi-
cos circulares y el retiso de los materiales a lo largo del proce-

so constructivo y de la vida 1til de las obras. De esta manera
se resalta su importancia, ya que permite el aprovechamiento
y la disminucién de impactos negativos en el ambiente, me-
diante la reduccion de la cantidad de materias primas utili-
zadas para la creaciéon de nuevos productos empleados en la
industria de la construccién (18, 40—42). En la Tabla 1 se es-
pecifican las diferentes estrategias respecto a la categoriay a
las fuentes asociadas.

Dentro de las estrategias segtn las categorias podemos desta-
car que, en la recoleccion de practicas de circularidad, los ar-
ticulos contienen informacion relacionada con la implemen-
tacion de entrevistas, encuestas y recoleccion de las practicas
comunes en los diferentes paises o zonas geograficas, permi-
tiendo identificar algunas de las barreras actuales y fomen-
tando la generacion de soluciones que permitan el fomento
de préacticas més responsables (43, 44).

En el analisis sectorial, se analizaron los aspectos relacio-
nados con la implementacion de objetivos direccionados a
la mitigacion de los impactos generados por los principales
actores mediante la generacion de disenos sostenibles y res-
ponsables, adecuada separacion de los materiales en el sitio y
el fomento de la conciencia y cultura ciudadana (42, 45—48).
Las tecnologias implementadas para lograr el crecimiento en
la implementacién de estrategias circulares, incluye el uso de
herramientas tecnoldgicas y metodologicas (BIM-GIS), la si-
mulacién asistida para la evaluacién de los comportamientos
y tratamientos de los RCD en obra y fuera de ella para la ges-
tién sostenible de los recursos (10, 11, 49, 50).

Respecto a la categoria de materiales, es importante el hecho
de que en varios de los articulos se establecen procesos me-
diante los cuales se realiza un tratamiento a los RCD para ser
incorporados en nuevos insumos o productos de la industria
como morteros o concretos, con caracteristicas de alta cali-
dad que permiten su uso responsable, fomentando la utili-
zacion de productos prefabricados que reducen los impactos
generados en obra (42, 51-55). Ademas, es importante contar
con equipos que permitan el procesamiento y la separaciéon
de los residuos en los sitios adecuados, permitiendo la com-
petitividad de los mercados y la reducciéon de gastos energé-
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ticos y econémicos (2, 48, 56). Es de mencionar que los RCD
mas comunes utilizados en los articulos seleccionados corres-
ponden a concretos, morteros, ladrillos (13, 42, 52, 55, 87,
92, 100, 111, 117, 118), seguidos de los residuos de drywall,
madera y vidrios (51, 87, 92, 117), Tabla 1.

Segtn las normativas y politicas publicas, se resalta que el
apoyo de los gobiernos es de vital importancia para garanti-
zar una adecuada gestion de los RCD, ya que por medio de
incentivos y regulaciones es posible promover una concien-
cia responsable en los actores principales, permitiendo un
avance significativo en las précticas circulares(3, 47, 57, 58).
De esta manera, al generar el involucramiento de diferentes
variables e politicas ambientales, se genera una conciencia
de prevencion que ayuda a regular la cantidad de generacion
de residuos y permite controlar de una mejor manera los
impactos y consecuencias a causa de una inadecuada ges-
tién (1, 59, 60).

Para el anAlisis del ciclo de vida, detallado en la Tabla 2, se
tuvo en cuenta etapas como diseno-planeacion, construccion,
uso, restauraciéon-rehabilitacion y deconstruccion-demoli-
cion; que segun la revision realizada a los articulos cumplian

con los criterios de evaluacion y permiti6 realizar un analisis
detallado de cada etapa. Es principalmente en las etapas de
construccién y demoliciéon donde se genera la mayor canti-
dad de residuos y por ende es necesario establecer planes de
gestion que permitan el maximo aprovechamiento de estos,
para de esta manera ampliar su cadena de valor en el mer-
cado y mejorar los indices de desperdicio a nivel nacional e
internacional (69).

Un disefio apropiado permite la correcta gestion desde etapas
tempranas, lo que ayudara en la reduccién de residuos a la
hora de la ejecucion del proyecto. Mediante la utilizacion de
elementos prefabricados como una de las alternativas para
la disminucién de los impactos generados en obra (3, 117),
se puede reducir hasta el 52% de la generacion de residuos,
evitando una gran cantidad de materiales dispuestos en ver-
tederos ilegales o sitios de disposicion final que no se aprove-
chan y generan problematicas sociales y ambientales (75, 95).

Otra de las alternativas seria la implementacioén de agregados
reutilizados para mejorar las diferentes propiedades de los
concretos y morteros (72, 105), que permite la reducciéon de
hasta el 17% de consumo de energia y ayuda hasta un 26% a

Tabla 1. Analisis de las estrategias por articulo.

Categoria Estrategia Fuente
Instrumento de recoleccion de la informacion para la valoracion sostenible de los
(61, 62)
RCD
Recoleccion de practicas de circularidad para enfrentar los retos de la industria | (4, 5, 16, 20, 40, 43, 52, 63—65,
. de la construcciéon 66—75)
Recoleccion Y - . - -
AEpricticanlde Recopilacion de estrategias sostenibles para disminuir los impactos en el (7, 12, 45, 46, 76—81, 82)
circularidad ambiente debidos al uso de los materiales de construccion PO i
Recoleccion de practicas de gestion de RCD para la optimizacién de procesos en | (1, 3, 17-19, 26, 27, 32—34, 36, 44, 47,
obra 58, 83-88)
Recopilacion de practicas de reciclaje de RCD para la incorporacioén en elementos 16, 2 87 80— )
Diagnostico regional de las problematicas asociadas a los RCD (19, 78, 82, 86, 91, 95—97)
Recoleccion de parametros para la gestion de los RCD en mercados sostenibles | (55, 73, 98—101)
Relacionamiento de casos con economia circular y actores en la cadena de valor ( 2, 46-48, 63, 65, 80, 81, 102)
Analisis de los materiales 37,42, 467485, 03, 65, 80, &1,
sectorial Anélisis del potencial de los materiales minerales y RCD para fomentar el
L ; " : ) (28, 97,103)
reciclaje y las ventajas economicas, sociales y ambientales
Realizacion de entrevistas a organizaciones de diversas actividades en el sector (8, 15, 18, 22, 26, 27, 44, 49, 70, 71, 75,
de la construccién como piezas claves para el adecuado manejo de los RCD 76, 84, 85, 104—106)
Uso de herramientas y metodologias tecnoléogicas (BIM-GIS) para la gestion ao 5, 367
B sostenible de los RCD » 11, 49, 50, 107
Tecnologia . » - = :
Simulacion asistida para la evaluacién del comportamiento en la toma de ot o L 1681109)
decisiones aplicables a las practicas de gestion de RCD »11, 49, 50, 57, 71, 99, » 109
Anélisis de estrategias para la reutilizacién de RCD de alta y mediana calidad (89, 98)
Anélisis de beneficios de la utilizaciéon de RCD para la fabricacion de concretos, (110)
mediante una matriz DOFA
Sustitucion parcial con agregados reciclados en la fabricacion de materiales para | (11, 13, 20, 42, 51, 52, 54, 55, 71, 87,
. la construcciéon 92, 93, 100, 111—117, 118)
Materiales - ” - - -
Identificacion de procesos, tratamientos y equipos requeridos para la (25, 39, 52, 55, 77, 90, 91, 94, 109, 111,
incorporacion de RCD en la fabricacién de insumos para la construcciéon 117-122)
Analisis de estrategias para la reutilizacién de RCD para la fabricacion de ( )
elementos prefabricados 34,49
Andlisis del ciclo de vida de los materiales en la toma de decisiones (2, 48, 56)
Anélisis de politicas pablicas para la regulacion y la promocion del reciclaje de (5, 8, 16, 17, 22, 25, 37, 40, 45, 69, 96,
los RCD 106, 108, 123)
. Involucramiento de las variables sancionatorias e incentivos para la toma de
Normativa/ decisi (3, 47,57, 58)
el ecisiones
Involucramiento de las variables de politicas ambientales, regulacion de
précticas y priorizacion de la prevencion para la mitigacion de impactos (1, 59, 60)
ambientales.
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Tabla 2. Estrategias implementadas por los autores respecto a la fase del ciclo de vida.

Fases
Fuente Disefio/ .z Restauracién/ | Deconstruccién/ | Total
.| Construccion | Uso elen. sz . ez
planeacién rehabilitaciéon Demolicién

(3, 5,14, 15, 22, 32, 44, 53, 56, 68, 73,82, 88, 92, 98, X X X X X .
102, 111, 125)
(4, 20, 33, 40, 49, 50, 80, 100, 115, 120, 126) X X X X
(69, 127) X X X X 4
(128) X X X X
(2, 7,18, 34, 37, 47, 52, 55, 58, 70, 75, 78, 86, 87, 89,

X X X
93, 96, 98, 105, 109, 118, 124, 129,)
(8,17, 27, 36, 38, 77, 85, 90, 98, 108, 113, 130-132) X X X 3
(10, 11, 16, 42, 48, 51, 68, 79, 91) X X X
(13, 15, 39, 72, 74) X X X
@, 25, 65) X X
(53,94) X X 2
(6) X X
Total 69 92 27 48 91 327

la cantidad de materiales reciclados aprovechados a través de
las etapas de construcciéon, demolicion, remodelacion y ade-
cuacion de las obras y proyectos civiles (55, 74). Mediante la
evaluacion de la utilizacién de agregados como el vidrio, para
el reemplazo parcial del cemento, permite reducir los gastos
energéticos y la generacion de CO,, contribuyendo a la im-
plementacion de practicas de circularidad y aumentando los
mercados sostenibles en la industria de la construccion (73,

90, 115, 124).

Los beneficios que se obtienen de la adecuada separacién de
los materiales obtenidos a partir de la demolicion y construc-
cion de los proyectos constructivos permiten la reducciéon en
la utilizacién de materiales virgenes provenientes de la ex-
plotaciéon minera y la cantidad de material desechado a causa
de la inadecuada gestion de los recursos (25, 58). Debido a lo
anterior, es necesario asegurar la calidad y las propiedades
mecanicas de los materiales luego de ser tratados para poder
ser utilizados nuevamente en la fabricaciéon de insumos de
construccion, los cuales podrian suplir la demanda de mate-
riales hasta un 41% del total necesario para llevar a cabo las
actividades en obra (2, 87).

CONCLUSIONES

El presente articulo propone un estudio basado en la revision
bibliografica de las précticas de circularidad en el sector de
la construccion a nivel internacional para llevar a cabo un
anélisis de la informaci6én integrado que permita brindar es-
trategias articuladas a la gestion de los RCD durante el ciclo
de vida y bajo abordajes comunes de actuaciéon. Al hacer la
revision se establecieron criterios de seleccion basados en as-
pectos relevantes de los articulos, los cuales contienen infor-
macién importante para lograr su integracion y articulacion.

La informacién recolectada mediante el analisis de los 131 ar-
ticulos es de gran importancia y nos permite conocer aquellas
estrategias que han permitido la transicién hacia una econo-
mia circular, mejorando los mercados de reciclaje de los RCD y
la disminuci6n del porcentaje de desperdicios. Dichos articulos
han sido sometidos a varias etapas de identificacion, anélisis,
evaluacién y posteriormente seleccion para poder asi recopilar
la informaci6n pertinente sobre el tema de interés. Se logra ver
que la mayoria de los articulos analizados provienen de Chi-

na, Uni6én Europea, Espaiia e Italia, publicados entre el 2019 y
2021, lo que nos ayuda al analisis de informaci6n reciente so-
bre el tema de economia circular en el sector de la construccién
a nivel mundial, demostrando que paises en desarrollo y en via
de desarrollo, estan tomando acciones para una transicion de
los modelos econémicos tradicionales hacia una gestion inte-
gral que permita la reducciéon de impactos y la generaciéon de
soluciones efectivas a las problemaéticas sociales, ambientales
y econdémicas actuales. Solamente, un grupo reducido de los
autores son recurrentes en la divulgacion de los resultados de
investigacion en el Ambito analizado de esta revision, ya que
solo el 2.4 % de ellos ha participado en 3 o més publicaciones,
la gran mayoria aparecen en una tnica publicaciéon. El buen
posicionamiento de los journals analizados representan un as-
pecto importante ya que demuestran que la informacion con-
tenida es de gran relevancia y cuenta con fundamento cientifi-
co. De igual manera, en las palabras clave segn el anélisis de
ocurrencia por articulos, se evidencia la relacion entre las mas
comunes segin la clasificacion realizada y el tema de interés
seleccionado para el presente articulo, permitiendo un analisis
mas apropiado de la revision.

Se encontraron elementos comunes de abordaje entre las
publicaciones que permitieron el desarrollo de diferentes
categorias como recoleccion de practicas de circularidad,
andlisis sectorial, materiales, tecnologia y normativa. Lo an-
terior permiti6 facilitar la caracterizacion de las estrategias
y su relacionamiento con los autores. También se nota por
parte de los investigadores la biisqueda que propenden por
incluir més actores de la cadena de valor de la industria de
la construccion tales como recolectores de residuos, provee-
dores, empresas constructoras, los gobiernos locales, disefia-
dores, arquitectos, ingenieros, para el involucramiento de la
creacion y desarrollo de entrevistas, encuestas y conocer sus
acciones o lineas de actuacion en los proyectos en la actuali-
dad. De acuerdo con la tecnologia se muestra como la simu-
lacion de operaciones, los sistemas de informacion geografica
y el BIM (Building Information Modeling), empiezan a tomar
importancia en la toma de decisiones en la bisqueda de re-
duccién de materiales de construccién. Desde el punto de
vista de los materiales se realizan sustituciones parciales de
materiales de los RCD e identificacion de procesos que me-
joran la produccién de estos. Finalmente, desde el punto de
vista normativo, se muestra la importancia de los incentivos
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desarrollados por la normativa de unas regulaciones claras
que permitan realmente la promocion y la reutilizaciéon de los
RCD en diferentes fases del ciclo de vida. Todo esto ha pro-
movido la creacion de economias emergentes enfocadas en el
aprovechamiento de materiales provenientes de las diferen-
tes etapas, pero especialmente en las finales como demolicion
o deconstruccion.

Respecto al ciclo de vida se compard a aquellos articulos que
cumplen con todas las etapas o que tienen un impacto en cada
proceso desde la planeacion hasta la puesta en marcha y pos-
teriormente la demolicién de los proyectos. Se encontr6 que

varios articulos cumplian entre 2 y 5 etapas, las cuales son
Disefio-planeaciéon, Construcciéon, Uso, Restauracidon-reha-
bilitacién, Deconstruccién-Demoliciéon. Cuando se habla del
ciclo de vida no todos los autores toman las fases correspon-
dientes, hay abordajes situados en algunas de ellas. En esta
investigacion se comprueba que solamente una parte de ellas
aborda 4 o 5 de las fases en su totalidad, por lo general la gran
mayoria toman en cuenta 3 fases, pero las mas comunes son
la fase de planeacion, construccion y demoliciéon. Finalmente,
se encuentran muchas investigaciones que hablan del ciclo de
vida y su importancia, pero sus abordajes estan limitados a
una o dos fases del ciclo de vida mencionado.
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