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Resumen

La industria de la construccion, responsable del 38 % de las emisiones de dioxido de
carbono a nivel mundial y generadora de mas de 3 mil millones de toneladas de residuos
anuales, enfrenta desafios ambientales en América del Sur debido al predominio de la
economia lineal. Ante esto, las empresas de construccion han empezado a adoptar el modelo
de economia circular (EC), que promueve, entre otras cosas, el cierre de ciclos de recursos y
la disminucion de residuos. Esta tesis de maestria tiene como objetivo investigar las practicas
basadas en la EC que son implementadas por empresas del sector de la construccion en
América del Sur. En particular, se describié la importancia de la EC en el sector de la
construccion en la region, se estudio la adopcion de estrategias de EC por parte de empresas
seleccionadas en América del Sur y se evalud el impacto circular de las practicas dentro de
este sector. Para ello, se llevd a cabo una revision exhaustiva de literatura académica y gris,
asi como el andlisis de los informes de sostenibilidad de 13 empresas relevantes del sector de
la construccion.

La importancia de la EC en el sector de la construccion en América del Sur se
describi6 en términos de produccion y consumo de materiales, generacion de residuos, tasa
de recuperacion de residuos y comercio de residuos. La produccion y consumo de materiales
de construccion en América del Sur se caracteriza por la exportacion significativa de materias
primas. Brasil, Chile y Pert lideran la produccién de cobre a nivel mundial. Brasil es el quinto
productor de cemento mas grande del mundo, siendo el mayor productor de la region seguido
por Colombia y Argentina. Aunque el consumo per capita de materiales en la region supera
el nivel sostenible, hay una variabilidad considerable entre paises. La generacion de residuos

de construccion y demoliciéon (RCD) esta en aumento, enfrentando desafios de gestion y



eliminacion informal, con tasas de recuperacion bajas. Se estan implementando propuestas
innovadoras para utilizar residuos en la construccioén, como el uso de subproductos agricolas
y materiales reciclados. El comercio de recuperacion de RCD es significativo, con varios
paises de la region promoviendo politicas y acciones para fomentar la sostenibilidad y su
gestion adecuada.

El estudio de la adopcion de estrategias de EC en empresas seleccionadas del sector
de la construccion en América del Sur en los ultimos 5 afios mostr6é que hay mayor interés y
adopcion de practicas de EC en la etapa de fin de vida. La etapa de fabricacion es la segunda
mas destacada, seguida de la etapa de predisefio y disefio. Se evidencia un crecimiento
continuo con un enfoque particular en la optimizacion de recursos, la reduccion de residuos
y la eficiencia en el uso del agua. Sin embargo, no se identificaron practicas de EC para las
etapas de construccion, y operacion y uso.

La evaluacion del impacto circular de las practicas del sector de la construccion en
América del Sur indic6 que, a pesar de que se estdn implementando practicas de EC, no se
estin empleando indicadores de medicion en la mayoria de los casos. Las etapas de
fabricacion y fin de vida son las tinicas que presentan indicadores de EC en los reportes de
sostenibilidad, donde la tendencia de medicion muestra una mejora en los ultimos dos afios.
La carencia de indicadores en las etapas de predisefio y disefio, construccion, y operacion y
uso puede atribuirse a diversos factores, entre ellos, la falta de conciencia sobre la
importancia de la circularidad en estas etapas, barreras técnicas y logisticas, asi como falta
de madurez en la capacidad de seguimiento y evaluacion por parte de las empresas en este
ambito. Abordar esta carencia de indicadores contribuiria a promover mayor transparencia,

trazabilidad y eficacia en los esfuerzos de EC en el sector de la construccién en América del



Sur. Este trabajo sienta las bases para abordar el impacto e implementacion de la EC en la

industria de la construccion en América del Sur.

Palabras claves: Circularidad, industria de la construccidon, medio ambiente,

residuos, simbiosis industrial, reportes de sostenibilidad.



Abstract

The construction industry, responsible for 38% of global carbon dioxide emissions
and generating over 3 billion tons of waste annually, faces environmental challenges in South
America due to the predominance of the linear economy. In response, construction
companies have begun to adopt the circular economy (CE) model, which promotes, among
other things, closing resource loops and reducing waste. This master's thesis aims to
investigate CE-based practices implemented by construction sector companies in South
America. Specifically, it describes the importance of CE in the construction sector in the
region, examines the adoption of CE strategies by selected companies in South America, and
evaluates the circular impact of practices within this sector. To achieve this, a comprehensive
review of academic and grey literature was conducted, along with the analysis of
sustainability reports from 26 relevant construction sector companies.

The importance of CE in the construction sector in South America was described in
terms of material production and consumption, waste generation, waste recovery rate, and
waste trade. The production and consumption of construction materials in South America are
characterized by significant raw material exports. Brazil, Chile, and Peru lead global copper
production. Brazil ranks as the fifth largest cement producer globally, being the largest
producer in the region followed by Colombia and Argentina. Although per capita material
consumption in the region exceeds sustainable levels, there is considerable variability among
countries. Construction and demolition waste (CDW) generation is increasing, facing
challenges of informal management and disposal, with low recovery rates. Innovative

proposals are being implemented to use waste in construction, such as the use of agricultural



by-products and recycled materials. CDW recovery trade is significant, with several regional
countries promoting policies and actions to encourage sustainability and proper management.

The study of CE strategy adoption in selected construction sector companies in South
America over the past 5 years showed a greater interest and adoption of CE practices in the
end-of-life stage. The manufacturing stage is the second most prominent, followed by the
pre-design and design stage. There is evidence of continuous growth with a particular focus
on resource optimization, waste reduction, and water use efficiency. However, no CE
practices were identified for the construction, and operation and use stages.

The evaluation of the circular impact of construction sector practices in South
America indicated that, despite CE practices being implemented, measurement indicators are
not employed in most cases. The manufacturing and end-of-life stages are the only ones
presenting CE indicators in sustainability reports, where the measurement trend shows
improvement in the last two years. The lack of indicators in the pre-design and design,
construction, and operation and use stages can be attributed to various factors, including lack
of awareness of circularity importance in these stages, technical and logistical barriers, as
well as immaturity in tracking and evaluation capacity by companies in this area. Addressing
this lack of indicators would contribute to promoting greater transparency, traceability, and
effectiveness in CE efforts in the construction sector in South America. This work lays the
groundwork for addressing the impact and implementation of CE in the construction industry

in South America.

Keywords: Circularity, construction industry, environment, waste, industrial

symbiosis, sustainability reports.



1. Introduccion

El sector de la construccion es uno de los sectores mas contaminantes en la actualidad,
siendo el responsable del 38 % de las emisiones de dioxido de carbono, del 30 % de la
extraccion de los recursos naturales y del 25 - 30 % de la generacion de residuos (Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente [UNEP], 2020). En particular, se estima
que, anualmente, el sector genera 3 mil millones de toneladas de residuos sélidos y que
consume 40 mil millones de toneladas de material, donde el agua y la arena son los materiales
mas extraidos (UNEP, 2020; Fritz Benachio et al., 2020; Circulab, 2021). Sumado a esto, se
espera que, en los paises en vias de desarrollo econémico como los de América del Sur, la
poblacion crezca un 14 % para el afio 2056 (Comision Econdmica para América Latina y el
Caribe [CEPAL], 2022). Segtin el World Green Bulding Council (WGBC, s.f), la poblacion
aumentard un 20 % para el afio 2024, demandando el doble del espacio actual para acomodar
este incremento en la poblacion, lo que resultaria en un aumento de las afectaciones
ambientales del sector (UNEP, 2020). Estudios enfocados en analizar las dinamicas del sector
han reportado que una de las principales causas de esta realidad es el funcionamiento
predominante del modelo de economia lineal (Akhimien et al., 2021; Oluleye et al., 2022).

La economia lineal del sector de la construccion y los sectores transversales a este se
centra en tomar, hacer y desechar, pasando por alto el desarrollo sostenible, es decir, las
implicaciones econdmicas, ambientales y sociales para las futuras generaciones. Ante esto,
se han propuesto hojas de ruta hacia el 2050 para los edificios y la construccion en Africa,
Asia y América del Sur (Global Alliance for Buildings and Construction [GlobalABC],
International Energy Agency [IEA] y UNEP, 2020). Estas hojas de ruta involucran

estrategias relacionadas con edificios cero emisiones netas para responder al cambio



climatico, certificaciones Green Star, LEED (Leader sheap in Energy and Environmental
Design) y EDGE (Excellence in Design for Greater Efficiencies) para fomentar la
arquitectura ecologica, asi como sistemas de flujos de energia, materiales y residuos de
manera controlada y renovable bajo el modelo de economia circular (EC) (Sistema
Iberoamericano de responsabilidad social empresarial [SIRSE], 2020). De estas estrategias,
se ha destacado que la implementacion de la EC es una alternativa holistica que puede
reemplazar el modelo de economia lineal, mitigando de gran manera sus consecuencias
(Oluleye et al., 2022).

La EC tiene como objetivo maximizar la eficiencia en el uso de los recursos naturales
y minimizar la generacion de residuos. La EC requiere un cambio en la forma en que se
disefian, fabrican y consumen los productos, asi como en la forma en que se gestionan los
residuos (Kirchherr et al., 2023). Los pilares de la EC son 10 acciones llamadas en conjunto
las 10R: recuperar, reciclar, reutilizar, remanufacturar, reacondicionar, reparar, reutilizar,
reducir, repensar y rechazar. Estas se pueden aplicar en el ciclo de vida de un proyecto de
construccion en diferentes escalas (Potting, 2017). El sector de la construccion tiene el
potencial de ser un actor relevante en el desarrollo de la EC (Rizos et al., 2017).

Las estrategias de EC implementadas en el sector de la construccion a nivel mundial
estdn creciendo paulatinamente (Cimen, 2021). Se han planteado procesos en la fase de
disefio que promueven la modularidad, la remanufactura, los biomateriales y la
especificacion de materiales reutilizables y reciclables (Guerra et al., 2021). Asimismo, se
han aplicado decisiones en la fase de construccion sobre la creacion de bancos de materiales,
uso de residuos de otros sectores, reduccion del espacio ocupado en la gestion de residuos en

el sitio de construccion e implementacion de procesos basados en logistica inversa (Freitas y
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Magrini, 2017). Desde la perspectiva académica, se han publicado estudios sobre la gestion
de residuos de la construccion y la demolicion, procesos de transformacion y sostenibilidad
en materiales (Fachinetto Paz et al., 2023; Torres-Guevara et al., 2021; Valdebenito et al.,
2021). China, Italia, Espafia, Reino Unido y Alemania son los paises mds destacados tanto
en la practica como en la investigacion (Norouzi et al., 2021). Sin embargo, las
investigaciones reportadas que aborden el contexto de América del Sur, de tal manera que se
contribuya al debate e integracion de alternativas de la EC en el sector de la construccion,
son muy escasas. Es mas, no existe una informacion consolidada y clara, lo que hace
necesario investigar e identificar las précticas sostenibles basadas en la EC que son
implementadas por empresas de la region.

Esta tesis de maestria tiene como objetivo investigar las practicas basadas en la EC
que son implementadas por empresas del sector de la construccion en América del Sur. Los
objetivos especificos son: (i) describir la importancia de la EC en el sector de la construccion
en América del Sur; (ii) estudiar la adopcion de estrategias de EC en las empresas
seleccionadas del sector de la construccion en América del Sur; y (iii) estudiar el impacto

circular de las practicas del sector de la construccion en América del Sur.
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2. Metodologia
2.1. Revision de literatura sobre el sector de la construccion en América del Sur

Se 1levo a cabo un proceso de revision de la literatura para describir la relevancia de
la EC en el sector de la construccion en América del Sur. El proceso incluy6 literatura
académica y literatura gris.

En la literatura académica, se utilizd Scopus como base de datos. Para identificar las
publicaciones mas pertinentes, se us6 la siguiente ecuaciéon de busqueda: (“circular
*econom®” OR circularity) AND (material OR production OR comsuption OR waste OR
recovery) AND (“building®” OR "construction*") AND ("South America" OR Colombia OR
Venezuela OR Guyana OR Suriname OR Brazil OR Ecuador OR Peru OR Bolivia OR
Paraguay OR Uruguay OR Argentina OR Chile). La ecuacion de busqueda se aplico a las
secciones de titulo, resumen y palabras claves de las publicaciones el 26 de agosto del 2023.
De esta manera, se obtuvieron 74 publicaciones como conjunto inicial. Seguidamente, se
aplicaron tres filtros: publicaciones en inglés o espafiol, publicaciones en formato de revision
y articulos, y publicaciones en revistas como tipo de fuente. Los filtros recopilaron 55
publicaciones, las cuales se revisaron en su contenido para seleccionar las que presentaban
informacién pertinente. Esta revision permitid evidenciar que mdas de la mitad de las
publicaciones no tienen una conexion directa con el primer objetivo especifico de esta tesis
por varias razones. Primero, tienen un enfoque de ingenieria de procesos para analizar una
innovacion en particular para el retiso de residuos. Segundo se enfocan en aspectos de salud
publica e inclusién social. De esta manera, se seleccionaron 21 publicaciones, a las cuales se
les aplico un cuarto filtro que consistido en que estas se pudieran descargar para examinar

posteriormente su contenido y dar respuesta al objetivo especifico. No se incluyeron las
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publicaciones que no se lograron descargar. Este protocolo permiti6 obtener un conjunto final
de 20 publicaciones de literatura académica.

Para la literatura gris, se buscaron y seleccionaron los reportes en idioma inglés o
espafiol que se encuentran en las paginas de las instituciones con autoridad en el tema del
sector de la construccion y la EC como la CEPAL, la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico (OCDE), la Fundacion Ellen MacArthur, el Foro Econdmico Mundial
(FEM), el Education Management Information System (EMIS), entre otros. La revision de
literatura gris mostré que gran parte de las publicaciones ofrecen perspectivas de la
sostenibilidad en la regidon, una vision de la gestion de residuos y el panorama del uso de
materiales. Se obtuvo un conjunto final de 32 publicaciones de literatura gris.

La descripcion de la relevancia de la EC sobre el sector de la construccion en América
del Sur se estructur6 en los siguientes cuatro aspectos: (i) producciéon y consumo de
materiales de construccion, (ii) generacion de residuos, (iii) tasa de recuperacion de residuos,

y (iv) comercio de la recuperacion de residuos.

2.2. Adopcion de estrategias de EC en empresas de construccion en América del Sur

Se aplicd el método de casos multiples de estudio, que en esta tesis se desarrolld
mediante el andlisis de contenido de los reportes de sostenibilidad de compaiiias del sector
de la construccion presentes en América del Sur. La metodologia de estudio de caso es un
enfoque de investigacion que simplifica la exploracion de tendencias en un contexto en
particular, empleando diversas fuentes de datos para comprender implicaciones, similitudes

y diferencias del contexto de interés (Yin et al., 2018). La metodologia de casos multiples, a
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través del andlisis de contenido de reportes de sostenibilidad, se ha utilizado en

investigaciones anteriores (Le et al., 2023; Guerra et al., 2021; Cohen et al., 2022).

2.2.1. Seleccion de empresas y recopilacion de reportes

La poblacion objetivo se definié al identificar las 50 principales empresas de
construccion operando en América Latina en el ano 2021. De estas, 45 se encuentran
geograficamente operando en América del Sur, generando los mayores ingresos en la region,
que ascendieron a un total de US$20.508.100.000 millones de dolares estadounidenses. Este
monto representa el 88 % de la cifra total informada por la revista digital Construccion
Latinoamérica [CLA] (US$23.328.000.000 millones de dodlares estadounidenses), segun el
informe titulado “Las 50 principales (CLAS50)” de Peters (2022). Se destaca que, aunque
estas 45 constructoras operan en América del Sur, algunas tienen su sede principal o tienen
origen fuera de esta region. Ademas, se evidencia que hay 5 empresas que forman parte de
las 50 principales, que operan en América Central. La composicion detallada de la poblacion

objetivo se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1.

Poblacion objetivo de empresas de construccion que operan en América del Sur con base en

CLAS0.
Empresas Paises donde operan las empresas
Ingreso bruto Y
Ranking Nombre Origen por ventas en articioacién B|B/CIC|E|G|P|P|S|U|V
2021 r e millones US$ | P (20‘2’1) R|O|R|H|O|C|U|A|E|U|R|E
(2021)
1 Sigdo Koppers Chile 3.096.,9 13,3 XX |X[|X]|X X
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Empresas

Paises donde operan las empresas

Ingreso bruto

0,
Ranking Nombre Origen por ventas en ar tic? acién AlB|B|C|C G|P Uu|Vv
2021 s millones US$ | P (2021) R|{O|R|H|O U|A R|E
(2021)
2 Sacyr Espafia 2.022,0 8,7 X|X|X X X
3 Mrv Engenharia Brasil 1.319,1 5,7 X
4 Techint Ingenierfa | -y .o 1.100,0 4,7 X|X|X|X|X X X | X
Y Construccion
5 AENZA (Grafa Y | 5 987,1 42 X | X
Montero)
6 SALFACORP Chile 937,2 4,0 X
7 Mota-Engil Portugal 809,7 3,5 X X
8 Besalco Chile 798,5 34 X | X
9 Echeverria Chile 568.6 2.4 X
Izquierdo
10 Constructora Costa Rica 556,8 2,4 X
Meco
Andrade Gutierrez .
11 Engenhharia S.A. Brasil 555,9 2,4 XX | X|X|X X X
Odebrecht
12 Engenharia & Brasil 516,4 22 X X X X
Construgao
(OEC)
13 Constructora Brasil 467,1 2,0 X
Tenda
14 Socovesa Chile 433,6 1,9 X
15 Even Construtora | g ) 4216 1.8 X
E Incorporadora
16 COSAPI S.A. Peru 397,7 1,7 X X | X
17 Direcional Brasil 3292 1,4 X
Engenharia
Actividades de
18 Construccion y Espafia 3053 1,3 X X
Servicios (ACS)
San Martin
19 Contratistas Peru 299.6 1,3 X
Generales
20 Ingevec Chile 283,1 1,2 X
21 Tegra Brasil 2728 12 X
Incorporadora
22 Método Potencial | g 2335 1,0 X
Engenharia
23 Inarco Chile 228,6 1,0 X X
24 Uem Mineracao £ | g ) 2155 0,9 X
Construcao
25 Claro Vicufa Chile 210,1 0,9 X
Valenzuela
26 Construcap Brasil 203,8 0,9 X
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Empresas Paises donde operan las empresas
Ingreso bruto 1y
Ranking Nombre Origen por ventas en articioacién B|B/CIC|IE|G|P|P|S|U|V
2021 g millones US$ | P (20‘2’1) R|O|R[H|O|C|U|A|E|U|R|E
(2021)
27 Mendes Jiinior Brasil 201,1 0,9 X
Engenharia
28 Racional Brasil 191,7 08 X
Engenharia
29 Construtora Brasil 1853 0.8 X
Queiroz Galvao
30 Flesan Chile 185,0 0,8 X
Construtora .
31 Ferreira Guedes Brasil 1822 0,8 X
32 Moller Y Pérez - Chile 1804 0.8 X
Cotapos
José Cartellone
33 Construcciones Argentina 180,0 0,8 X| X |X|X X X
Civiles
Constructora .
34 Colombia 174,7 0,7 X
Conconcreto
35 FCC Espafia 164,7 0,7 XX X
36 GAFISA Brasil 151,6 0,6 X
37 CSS Colombia 150,0 0,6 X
Constructores
38 Mincivil Colombia 149,0 0,6 X
Trisul
39 Incorporadora E Brasil 1434 0,6 X
Construtora
40 COMSA ., Espaiia 1374 0,6 X X X X
Corporacion
41 Construcciones El | 1 ia 131.2 0,6 X
Condor
42 MPD Engenharia Brasil 126,6 0,5 X
43 Pacacmbu Brasil 111,7 0,5 X
Construtora
44 Ayesa Espafia 99,3 0,5 X XXX |X X
Empresa .
45 Construtora Brasil Brasil 23,1 0.4 X
20.508,1 88,0
Total participacion de las empresas seleccionadas por pais 715 (26191852 |3 |19[0(|3 ]2

Nota. Elaboracion propia con base en los datos recopilados de Peters (2022). La tabla 1
muestra la poblacion objetivo de empresas de construccion que operan en América del Sur,
clasificadas por ingreso bruto por ventas en millones de US§$ en el afio 2021. Se incluyen

empresas de diferentes paises de origen y se indica su participacion en el mercado de los
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paises de la region; AR: Argentina, BO: Bolivia, BR: Brasil, CH: Chile, CO: Colombia, EC:

Ecuador, GU: Guyana, PA: Paraguay, PE: Pert, SU: Surinam, UR: Uruguay y VE:

Venezuela.

Posteriormente, se seleccionaron las empresas que tienen reportes de sostenibilidad

disponibles a la consulta publica en sus paginas web entre 2018 y 2022, como se detalla en

la Tabla 2.

Tabla 2.

Empresas seleccionadas y titulo de los reportes anuales entre 2018 y 2022.

# Empresa

Reportes de sostenibilidad

2018

2019

2020

2021

2022

1 Sigdo Koppers

Memoria Anual

Memoria Anual

Memoria Anual

Memoria Anual

Memoria Anual

2018 2019 2020 2021 2022
Informe Informe Informe
Integrado de Integrado de Integrado de
2| Saoyr NP NP Sostenibilidad | Sostenibilidad | Sostenibilidad
2020 2021 2022
Relatorio de Relatorio de
3 Mrv Engenharia N.P. N.P. N.P. Sustentabilidade | Sustentabilidade
de 2021 de 2022
. . L Humanitas A
Techint Ingenieria Y Sustainability I Sustainability
4 Construccion N-P. N-P. Report 2020 Sc1ent;f(';c2 i{eport Report 2022
~ Reporte Reporte Reporte Reporte Reporte
> Aenza (Grafia Y Montero) integrado 2018 | integrado 2019 | integrado 2020 | integrado 2021 integrado 2022
Memoria anual | Memoria anual | Memoria anual | Memoria anual Memoria
6 | SALFACORP 2018 2019 2020 2021 integrada 2022
Informe Informe Informe Informe Informe
7 Mota-Engil Integrado de Integrado de Integrado de Integrado de Integrado de
& Sostenibilidad Sostenibilidad Sostenibilidad Sostenibilidad Sostenibilidad
2018 2019 2020 2021 2022

8 Besalco

Memoria anual
2018

Memoria anual
2019

Memoria anual
2020

Memoria anual
2021

Memoria anual
integrada 2022
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Reportes de sostenibilidad

# Empresa
2018 2019 2020 2021 2022
Desarrollo Desarrollo
empresarial empresarial ., .
9 Echeverria Izquierdo N.P. sostenible sostenible Gestlpn Memoria Anual
~ o sostenible 2022
Resumen afio Resumen afio
2019 2020
10 Odebrecht Engenharia & Relatério Anual | Relatério Anual | Relatorio Anual | Relatorio Anual | Relatério Anual
Construgao (OEC) OEC 2018 OEC 2019 OEC 2020 OEC 2021-2022 | OEC 2021-2022
Relatorio anual e | Relatério anual e
Even Construtora E de de
1 Incorporadora N.P. N.P. N.P. sustentabilidade | sustentabilidade
2021 2022
12 | Cosapi Memoria anual Memoria anual Memoria anual Memoria Memoria
P 2018 2019 2020 integrada 2021 integrada 2022
Relatorio anual e | Relatério anual e
. . de de
13| Direcional Engenharia N.P. N.P. N.P. sustentabilidade | sustentabilidade
2021 2022
Actividades de Informe Informe Informe Informe Informe
14 | Construccion y Servicios Integrado del Integrado del Integrado del Integrado del Integrado del
(ACS) grupo ACS 2018 | grupo ACS 2019 | grupo ACS 2020 | grupo ACS 2021 | grupo ACS 2022
Memoria anual Memoria anual Memoria anual
15 | Ingevec N.P. 2019 2020 2021 N.P.
. . Relatorio Anual | Relatério Anual | Relatério Anual | Relatério Anual
16 | Racional Engenharia N.P. 2019 2020 2001 2022
Relatorio de Relatorio de Relatorio de Relatorio de Relatorio de
. sustentabilidade | sustentabilidade | sustentabilidade | sustentabilidade | sustentabilidade
Construtora Queiroz . . . . .
17 Galvao cinstrutora cinstrutora cinstrutora cistrutora cistrutora
Queiroz Galvao | Queiroz Galvao | Queiroz Galvao | Queiroz Galvao | Queiroz Galvao
2018 2019 2020 2021 2022
Informe de Informe de Informe de Inf‘(?rme de. Repprte anpal
18 | Flesan estion 2018 estion 2019 estion 2020 gestion Medio | Medio ambiente
& & & ambiente 2021 2022
Memoria anual Memoria anual Memoria anual Informe de Memoria anual
19 | Moller Y Pérez — Cotapos 2018 2019 2020 sostenibilidad 2022
2021
20 | Constructora Conconcreto N.P. N.P. N.P. Mem;(r)l; 2anual N.P.
Memoria de Memoria de Memoria de Memoria de
21 | FCC Construccion N.P. sostenibilidad sostenibilidad sostenibilidad sostenibilidad
2019-2020 2019-2020 2021-2022 2021-2022
Relatorio de Relatorio de
22 | Gafisa N.P. N.P. N.P. Sustentabilidade | Sustentabilidade
2021 2022
., Informe de RSC | Informe de RSC Memf)r}a‘ de Memf)r}a‘ de Memf)r}a‘ de
23 | Comsa Corporacion 2018 2019 sostenibilidad sostenibilidad sostenibilidad
2020 2021 2022
Informe de Informe de Informe de Informe de Informe de
24 | Construcciones El Condor gestion y gestion y gestion y gestion y gestion y
sostenibilidad sostenibilidad sostenibilidad sostenibilidad sostenibilidad
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Reportes de sostenibilidad
# Empresa
2018 2019 2020 2021 2022
Relatorio Relatorio Relatorio Relatorio
25 | Pacaembu Construtora Socioambiental | Socioambiental | Socioambiental | Socioambiental N.P.
2018 2019 2020 2021
ESG Report
BUILDING 26 2()}/22
For a sustainable «
26 | Ayesa N.P. N.P. future N.P. BUILDING 26
. For a sustainable
Strategic Plan future
2022-2026 Strategic Plan
2022-2026”

Nota. Elaboracion propia con base en los datos recopilados de Peters (2022). La tabla 2
muestra las 26 empresas en las que se encontrd al menos un reporte anual de sostenibilidad
disponible a la consulta publica en sus paginas web entre los afios 2018 y 2022; se indican

los titulos y la disponibilidad por afio. N.P.: No presenta reporte de sostenibilidad.

2.2.2. Analisis de contenido de los reportes de sostenibilidad

Se realiz6 un andlisis de contenido a los reportes de sostenibilidad recopilados de las
empresas que contaban con los 5 reportes disponibles, desde el 2018 al 2022, es decir, que
no se consideraron las empresas con 4 o menos reportes de sostenibilidad disponibles. El
analisis se llevo a cabo manual y cualitativamente y consistio en determinar las practicas de
EC implementadas por cada etapa del ciclo de vida de la construccion en los reportes por
afio. Se analizaron las siguientes cinco etapas: (i) etapa de predisefio y disefio, (ii) etapa de
fabricacion, (iii) etapa de construccion, (iv) etapa de operacion y uso, y (v) etapa de fin de
vida (Kazmi y Chakraborty, 2023). Los resultados se interpretaron, en términos de presencia
(+) o ausencia (-) de las etapas consideradas en el informe y se representd en una grafica
basada en el numero total de veces que una etapa present6 estrategia de EC en el conjunto de

informes de las empresas. Ademas, se listaron las practicas o estrategias circulares por etapa.
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2.3. Estudio del aporte circular de las empresas

Considerando las mismas empresas y reportes usados en el paso previo, se llevo a
cabo el estudio del aporte circular de las empresas del sector de la construccion a través de
un abordaje semicuantitativo. Se identificaron los indicadores de EC y sus mediciones
reportadas en los informes. Se seleccionaron los indicadores considerados en los reportes de
al menos la mitad de las empresas. Seguidamente, se establecio la correspondencia entre las
etapas y los indicadores seleccionados, considerando dos opciones: si el reporte vincula
explicitamente el indicador con la etapa o no. En el caso de una relacion explicita, se
considerd dicha correspondencia; de lo contrario, se asignd6 manualmente la relacion.
Finalmente, se analizo6 la tendencia de las mediciones de los indicadores cada dos afios por
empresa. El andlisis de tendencia se expresd en términos de "tendencia negativa" (-),
"tendencia positiva" (+), "tendencia neutral o sin cambio" (/) e "indicador no reportado" (n/r).
Una tendencia positiva indica mejora o reduccion de efectos negativos de un afio a otro en la

empresa.
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3. Resultados y Discusion

3.1. Revision de literatura sobre el sector de la construccion en América del Sur bajo el

contexto de EC

La Tabla 3 muestra las 52 publicaciones que se seleccionaron para exponer el estado

actual del sector de la construccion en América del Sur bajo el contexto de la EC, y que a su

vez responden a los cuatro aspectos previamente mencionados en la seccion 2.1.

Tabla 3.

Descripcion de la literatura seleccionada y analizada en el presente estudio.

waste in the Aysén region of
Chile

.Tlpo de Titulo de la publicacién Relevancia Referencia
literatura
Literatura Modeling barriers to a | Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de | Véliz etal. (2023)
académica circular  economy  for | generacion, tasa de recuperacion y comercio de recuperacion
construction demolition | de residuos de construccion y demolicion (RCD). Identifica las

barreras para implementar una EC para los RCD y propone
desarrollar una vision estratégica para politicas y regulaciones
que respalden los elementos financieros y técnicos necesarios
para implementar y ampliar la EC - RCD

Environmental and
Economic Assessment of
Eco-Concrete for
Residential Buildings: A
Case Study of Santiago de

Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de
produccion de materiales de construccion y recuperacion de
RCD. Dentro de un contexto de EC, se propone el uso del
ecohormigon, el cual es un producto que satisface la demanda
del sector de la construccion considerando experiencias para la

Maury-Ramirez y
De Belie (2023)

Cali (Colombia) valorizacion de residuos y desarrollo de materiales

A Hybrid Decision Tool for | Presenta una perspectiva de la EC en el aspecto de | Soto-Paz et al
Site Selection of | recuperacion de RCD. Se centra en la descripcion de una | (2023)
Construction and | herramienta de decision hibrida para la seleccion de sitios de

Demolition Waste (CDW)
Facilities in Developing
Countries

instalaciones de reciclaje de RCD en paises en desarrollo

A low carbon future for
Brazilian steel and cement:
A joint assessment under

Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de
produccion y consumo de materiales de construccion. Aborda
la EC y la sostenibilidad en las industrias del acero y el

Fernandes Torres de
Souza y Pacca
(2023)

the circular  economy | cemento, materiales esenciales reconocidos por su importancia
perspective para el consumo mundial de energia industrial y las emisiones
de dioxido de carbono
Construction and | Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de la | Ferronato et al

demolition waste recycling
in developing cities:
management and  cost
analysis

generacion de RCD y su comercio. Sugiere explorar el
mercado de aridos reciclables y encontrar actores interesados
en adquirir la materia prima. Recomienda priorizar el
tratamiento y clasificacion de residuos in situ para reducir la
generacion de residuos

(2023)

Recycling of Rubber and
Polyethylene Terephthalate
(PET) to Produce
Ecological Bricks in Peru

Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de
produccion de materiales de construccion a partir de reciclaje
de residuos; se enfoca en la fabricacion de ladrillos ecologicos
mediante la incorporacion de caucho y tereftalato de
polietileno (PET) y componentes plasticos de neumaticos
usados en la estructura de los ladrillos

Lizarzaburu-
Aguinaga et al
(2023)

Crop waste management
proposal in rice systems at

Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de
produccion de materiales de construccion y gestion de
residuos. Se centra en la gestion de los residuos

Urrea-Ceferino  y
Grimaldos-Mojica
(2023)
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Tipo de
literatura

Titulo de la publicacién

Relevancia

Referencia

the department of Cordoba,
Colombia

agroindustriales del cultivo de arroz en la region de Coérdoba,
Colombia

Life Cycle Analysis for the
Recycled Expanded
Polystyrene (EPS) and
Polypropylene (PP) Mixture
as an Alternative to the
Material in the Construction
Sector

Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de
produccion de materiales de construccion y analisis del ciclo
de vida. Sugiere que el nuevo material producido a partir de
EPS y PP reciclados genera menos impacto ambiental que
materiales convencionales como el policloruro de vinilo
(PVC), lo que podria abrir nuevas posibilidades para
incorporar modelos de EC en el sector de la construccion

Bautista et al. (2023)

Waste valorization of coal
mining waste from a
circular economy
perspective: A Brazilian
case study Dbased on
environmental and
physicochemical features

Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de
produccion de materiales de construccion y analisis del ciclo
de vida. Analiza los residuos generados por la extraccion y
procesamiento de carbon mineral, asi como en su potencial de
valorizacién en el sector de la construccién desde una
perspectiva de EC

Acordi et al. (2023)

Comparison of
environmental impacts
related to municipal solid
waste and construction and
demolition waste
management and recycling
in a Latin American
developing city

Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de tasa de
recuperacion de residuos; hace una comparacion de los
impactos ambientales generados por el sistema de gestion de
residuos sélidos urbanos (RSU) y RCD en La Paz, Bolivia

Ferronato et al.
(2023)

Circular Bioeconomy in the
Amazon Rainforest:
Evaluation of Agai Seed
Ash as a Regional Solution
for Partial Cement
Replacement

Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de
produccion de materiales de construccion y analisis del ciclo
de vida. Aborda la aplicacion de la bioeconomia circular en la
region amazonica brasilefia al evaluar el uso de un subproducto
agricola (Agai) en la construccion como reemplazo parcial del
cemento

Rocha et al. (2022)

A Multi-Criteria Decision-
Making Framework for
Prioritizing and
Overcoming Sectoral
Barriers in  Converting
Agricultural Residues to a
Building Material

Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de
produccion de materiales de construccion y analisis del ciclo
de vida proporcionando una vision de como la conversion de
residuos agricolas en materiales de construccion puede
contribuir a la EC en el sector de la construccion en América
del Sur, al superar barreras y priorizar acciones

Pamucar et al.
(2022)

Circular ~ Economy  of
Construction and
Demolition Waste: A Case
Study of Colombia

Presenta una perspectiva de la EC en el aspecto de generacion
de los RCD destacando las limitaciones y desafios existentes
de su gestion en términos de informacion, tratamientos y otros
aspectos relacionados, no solo para Colombia, sino también
para otros paises de América Latina con contextos similares:
Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Ecuador y Perti

Colorado et al.
(2022)

How effective is the
construction ~ sector  in
promoting  the circular
economy in Brazil and
France?: A waste input-
output analysis

Presenta una perspectiva de la EC en el aspecto de generacion
de los RCD y su tasa de recuperacion en Brasil. Examina como
la EC se promueve en el sector de la construccion en Brasil y
Francia, a través de un andlisis de entrada-salida de residuos

Doussoulin, y
Bittencourt, (2022)

Willingness to pay for
construction and demolition
waste from buildings in
Chile

Presenta una perspectiva de la EC en el aspecto de generacion
de los RCD en Chile. Muestra que mas del 20 % de RCD
generados en Chile asociados a la construccion residencial no
cuentan con infraestructura capaz de recibirlos en su propia
region administrativa

Véliz et al. (2022)

Strategies to promote
circular economy in the
management of
construction and demolition
waste at the regional level: a
case study in Manaus,
Brazil

Presenta una perspectiva de la EC en el aspecto de generacion
de los RCD para su gestién y aplicacion en el sector de la
construccion en Brasil. Estudiaron las practicas de gestion de
residuos relacionados con los RCD producidos en las obras
desarrolladas en 2018 por tres importantes industrias de la
construccion que operan en Manaos

Oliveira et al. (2021)

Synergizing environmental,
social, and economic
sustainability factors for
refuse derived fuel use in
cement industry: A case

Presenta una perspectiva de la EC en el aspecto de produccion
y consumo de materiales de construccion.

Chaves et al. (2021)
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Tipo de

9 #. Titulo de la publicacién Relevancia Referencia
literatura
study in Espirito Santo,
Brazil
Building materials in a | Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de | Caldasetal. (2021)
circular economy: The case | produccion de materiales de construccion y recuperacion de
18 | of wood waste as CO2-sink | RCD. Evaluacion de emisiones de gases de efecto invernadero
in bio concrete (GEI) en la produccion de biohormigén de madera como parte
de una estrategia de EC
Success Drivers for | Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de | Torres-Guevara et
Implementing Circular | produccién y consumo de materiales de construccion y | al. (2021)
19 Economy: A case Study | generacion de residuos; el caso de estudio es la empresa
from the Building Sector in | TECMO, cuyos residuos de acero son vendidos en parte a otra
Colombia. empresa para su reciclaje y reintegracion en la cadena de valor
The Potential Use of Oyster | Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de | Silvaetal. (2019)
Shell Waste in New Value- | produccion y consumo de materiales de construccion mediante
20 | Added By-Product la reutilizacion y reciclaje de las conchas de ostras en la
produccion de piedra artificial en Brasil como ejemplo de EC
en el sector de la construccion
Literatura The Circularity Gap Report: | Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de | Circle Economy
. América Latina y el Caribe | produccion y consumo de materiales de construccion con datos | Foundation (s.f.)
gns 21 sobre los flujos de materiales para medir la circularidad de la
region y destaca los vacios de datos para contribuir al debate
sobre la EC y fundamentar la toma de decisiones a nivel
regional
Latin America Construction | Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de | Mordor Intelligence
Market Size &  Share | produccién y consumo de materiales de construccion, asi como | Research &
Analysis - Growth Trends & | el tamafio del mercado latinoamericano de la construccion. Los | Advisory (s.f.)
22 | Forecasts (2023 -2028) mayores precios de las materias primas han beneficiado a gran
parte de América Latina por el aumento de los precios de
metales basicos, representando un aumento de los ingresos por
exportaciones
Cementos - Datos | Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de | AFCP (s.f.)
23 | Estadisticos 2022 produccion y consumo de materiales de construccion. Incluye
un reporte del afio 2022 en Argentina sobre produccion de
cementos y generacion de empleos
Cementos —  Informe | Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de | EMIS (s.f.)
24 | Sectorial produccion y consumo de materiales de construccién. Reporte
a noviembre de 2022 en Colombia de la produccién de
Cementos y sus principales empresas.
Produtividade e | Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de | ABCEM (s.f.)
oportunidades para a cadeia | produccion y consumo de materiales de construccion y
25 | de construgdo generacion de residuos. El estudio presenta cifras del sector de
la construccion en Brasil en el tema de sostenibilidad, recursos
naturales extraidos y residuos sélidos
Hoja de Ruta Nacional de | Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de | Gobierno de
2¢ | Edificaciones Neto Cero | produccion y consumo de materiales de construccion. Proyecta | Colombia (s.f.)
Carbono la produccién y consumo de materiales en Colombia en el
sector para los proximos 30 afios
Solo aprovechamos el 1% | Presenta una perspectiva de la EC en el aspecto de generacion | ComexPert (s.f.)
27 | de residuos orgéanicos e | de los RCD e indicadores de residuos sélidos en Perti, donde
inorganicos que generamos | se evidencia la falta de gestion de los residuos solidos del
sector en el afio 2020
Economia  Circular  en | Presenta una perspectiva de la EC en el aspecto de generacion | De Miguel et al.
28 | América Latina y el Caribe | de los RCD, asi como residuos generados en América Latina y | (2021)
el Caribe en el afio 2016 y estimaciones para el afio 2050
Uruguay + Circular Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de | Ministerio de
29 produccion y consumo de materiales de construccion. El Plan | Ambiente de
Nacional de Residuos para una Uruguay + Circular propone | Uruguay (s.f.)
gestion de residuos de neumaticos para el sector
“What a Waste Global | Presenta una perspectiva de la EC en el aspecto de generacion | Banco Mundial (s.f.)
30 | Database” de los RCD. Presenta un indicador de residuos solidos
promedio de la region Latinoamérica y El Caribe
Global Material Resources | Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de | OCDE (s.f.)
Outlook to 2060: Economic | produccién y consumo de materiales de construccion, asi como
31 | Drivers and Environmental

Consequences

proyecciones a nivel mundial y perspectiva cuantitativa hasta
el afio 2060 a nivel mundial y para los paises de América del
Sur
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Tipo de

literatura #. Titulo de la publicacién Relevancia Referencia
Reimaginar nuestros | Presenta una perspectiva de la EC en el aspecto de | Fundacion Ellen
37 | edificios y espacios para | recuperacion de RCD en el que la EC en el sector de la | MacArthur (s.f.a)
una economia circular construccion representa una importante disminucion de
emisiones de didxido de carbono a nivel mundial
Want to apply the Circular | Presenta una perspectiva de la EC en el aspecto de | Fundacion Ellen
33 Buildings Toolkit to your | recuperacion de RCD, definiendo estrategias y acciones para | MacArthur (s.f.b)
project? una construccion circular
Americas Regional | Presenta una perspectiva de la EC en el aspecto de generacion | WGBC (s.f.)
34 | Network de los RCD vy cifras de poblacion en América del Sur para el
aflo 2040 que pueden aportar a una proyeccion de generacion
de RCD
Latin American Economic | Presenta una perspectiva de la EC en el aspecto de | OCDE etal. (s.f.)
35 | Outlook 2022: Towards a recuperaciéon de RCD, de acuerdo con las estrategias de
Green and Just Transition politicas nacionales de algunos paises de América Latina.
Datos estadisticos 2022, | Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de | CABOCO y
3¢ | nacional y departamental producciéon y consumo de materiales de construccién en | EPLACONS S.R.L.
Bolivia con datos estadisticos del sector de la construccion | (s.f)
nacional
Datos estadisticos del sector | Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de | CABOCO (s.f.)
37 | constructor produccion y consumo de materiales de construccion en
Bolivia con datos estadisticos del sector de la construccion
nacional
El mercado de materiales y | Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de | Departamento  de
38 | acabados de la construccion | produccion y consumo de materiales de construccion en | Inteligencia de
de Paraguay Paraguay con datos de importaciones y exportaciones de | Mercado (s.f.)
materiales de construccion
Sector ferretero de | Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de | Fierros (s.f.)
39 | Venezuela esta en | produccion y consumo de materiales de construccion en
dificultades Venezuela con datos del insumo ferretero
Las cifras negras del sector | Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de | Daniel (2012)
40 | construccion produccion y consumo de materiales de construccion en
Venezuela con datos de insumos basicos, cemento y las
cabillas (barras de acero)
Plan Nacional de | Presenta una perspectiva de la EC en el aspecto de generacion | Weber (2019)
41 | Implementacion de Surinam | de los RCD en Surinam
del Convenio de Estocolmo
2019
El gobierno prevé un millén | Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de | Ministerio de
42 | de toneladas de agregado de | produccion y consumo de materiales de construccion en | Recursos Naturales
construccion este aflo Guyana con datos de materias primas (s.f.)
Informe estadistico 2021 Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de | Federacion
43 produccion y consumo de materiales de construccion | interamericana del
proporcionando datos del cemento en Sur América cemento [FICEM]
(s.f)
Mineral de hierro en Brasil | Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de | The Observatory of
44 produccion y consumo de materiales de construccion en Brasil | Economic
con datos de materias primas Complexity [OEC]
(s.f)
Serie de estudios sobre | Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de | Ministerio de
45 | mercados mineros produccion y consumo de materiales de construccion en | Economia Argentina
Argentina con datos de materias primas (s.f)
Quienes somos Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de | Aluar (s.f.)
46 produccion y consumo de materiales de construccion en
Argentina con datos de materias primas
Reporte de sustentabilidad | Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de | CODELCO (s.f.)
47 | 2021 produccion y consumo de materiales de construccion en Chile
con datos de materias primas
Reporte estadistico | Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de | Sociedad Nacional
48 mineroenergético aio 2022 | produccion y consumo de materiales de construccion en Pert | de mineria petroleo
con datos de materias primas y energia (s.f.)
Cobre Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de | Antamina y
49 produccion y consumo de materiales de construccion en Pert | Sociedad Nacional
con datos de materias primas de mineria petroleo
y energia (s.f.)
The world’s top ceramic tile | Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de | Baraldi(2023).
50 | manufacturers

produccion y consumo de materiales de construccion en Brasil,
Colombia y Peru con datos de materias primas
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Tipo de

9 #. Titulo de la publicacién Relevancia Referencia
literatura

World  production  and | Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de | Baraldi(2023).
consumption of ceramic | produccion y consumo de materiales de construccion en Brasil
tiles con datos de materias primas

Dos empresas | Presenta una perspectiva de la EC en los aspectos de comercio | Peters (2024)
latinoamericanas entre los | de recuperacion de residuos de construccion y demolicion
mayores contratistas de | (RCD) en Brasil y Chile con datos de ingresos econémicos
demolicion del mundo

51

52

Nota. Elaboracion propia con base en la busqueda descrita en la seccion 2.1. La tabla 3
muestra la descripcion de la literatura seleccionada y analizada en el presente estudio,
relacionada con el estado actual del sector de la construccion en América del Sur bajo el
contexto de la EC. Se incluyen publicaciones académicas y literatura gris relevantes, que
abordan aspectos especificos como la generacion, tasa de recuperacion y el comercio de

RCD, produccion y consumo de materiales de construccion y analisis del ciclo de vida.

3.1.1. Produccion y consumo de materiales de construccion

Es un aspecto clave en la produccion de materiales en el sector de la construccion en
América del Sur la autosuficiencia de materias primas por sus exportaciones.
Aproximadamente, el 40 % de los materiales extraidos de la region se exportan para satisfacer
la demanda global; esto representa un beneficio econémico a varios paises por los altos
precios de materias primas como el cobre y el litio (Circle Economy Foundation, s.f.). En el
2021, Brasil, el segundo mayor exportador de hierro del mundo, envi6 el 63 % de sus
exportaciones, valuadas en $46,2 millones de dolares, a China. Chile, con una produccion en
el 2022 de 1.728.000 toneladas métricas finas, y Perti con 740.571, lideran la produccion
mundial del cobre con 28 % y 12 % respectivamente, siendo sus mayores consumidores a
nivel mundial China 52 % y Europa 16 % (OEC, s.f.; CODELCO, s.f.; Antamina y Sociedad
Nacional de Mineria Petréleo y Energia, s.f.). El cobre es un material esencial en la

construccion para el cableado en edificaciones y tuberias de agua y gas en la infraestructura;
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hay que resaltar que la mineria representa el 58 % de exportaciones de Pert; siendo el cobre
el de mayor representacion (Sociedad Nacional de mineria petréleo y energia, s.f.).
Adicionalmente, en Argentina, la Ginica empresa productora de aluminio primario tiene una
capacidad anual de 460.000 toneladas, segin balance de junio 2023, destinando el 70 % a la
exportacion hacia Estados Unidos y Brasil como insumo para la fabricacion de placas,
paneles y perfiles. Estos paises tienen una gran influencia en el mercado de materias primas
para la construccion en la region y a nivel mundial (Aluar, s.f. y Mordor Intelligence
Research & Advisory, s.f.).

Entre 2005 y 2017, la produccién mundial de cemento crecid significativamente,
donde Brasil se posiciond como el quinto productor mas grande del mundo, siendo a su vez
el mayor productor de América del Sur (Chaves et al. 2021). La produccion de cemento en
América del Sur durante los afios 2017 a 2021 creci6 en un 8 %, pasando de 109.000.000 de
toneladas a 117.000.000 de toneladas (Tabla 4). Después de Brasil, se destaca Colombia,
Argentina y Pert, con producciones que representan entre la cuarta y quinta parte de la
produccion de Brasil. Seguidamente, se encuentran Ecuador, Chile y Bolivia, con
producciones de cemento que oscilan entre 3.000 y 6.000 toneladas. En la mayoria de los
paises, la estimacion de produccion de cemento en el 2021 es mayor que en afios anteriores,
lo que indica un aumento continuo de la misma. En el 2022, Argentina produjo 13.000.000
de toneladas de cemento, generando mas de 423.000 empleos de acuerdo con la Asociacion
de Fabricantes de Cemento Portland [AFCP] (2023); Colombia produjo 11.000.000 de
toneladas y la tendencia en el mercado de Bolivia muestra un incremento del 6 % en las

ventas de cemento (CABOCO y EPLACONS S.R.L,, s.f. ys.f).
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Tabla 4.

Produccion de cemento en América del Sur (millones de toneladas).

Pais 2017 2018 2019 2020* | 2021*
Argentina 11,96 11,84 11,08 9,87 12,12
Bolivia 3,61 3,76 3,90 3,21 3,61
Brasil 54,00 53,60 56,61 61,05 60,77
Chile 4,00 4,75 5,03 4,28 4,75
Colombia 12,30 12,46 13,01 11,85 13,80
Ecuador 5,69 5,80 5,55 5,03 5,42
Paraguay 1,51 1,06 1,14 1,04 1,10
Peru 9,98 10,05 10,57 9,14 12,86
Surinam 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05
Uruguay 0,72 0,81 0,74 0,83 0,89
Venezuela 5,41 2,01 1,15 1,47 2,56
Guyana ND ND ND ND ND
Total 109,24 106,18 108,84 107,81| 117,92

Nota. Elaboracion propia con base en los datos recopilados de Federacion Interamericana del
Cemento [FICEM] (s.f.) y el Informe Estadistico 2021. La tabla 4 muestra la produccién
anual de cemento en diferentes paises de América del Sur para los afios 2017, 2018, 2019,
2020 y 2021. Se destaca la evolucion de la produccion de cemento en el total de la region y

se incluyen cifras especificas para cada pais *Valor estimado.

A pesar de que el consumo per cépita de materiales en todos los sectores econémicos
en América del Sur estd en linea con el promedio mundial, supera el nivel sostenible. En
2018, se consumieron aproximadamente 12,4 toneladas por persona al afio en gran parte de
los paises de América del Sur, mientras que el nivel sostenible estimado de consumo esta
establecido en 8 toneladas por persona al afio (Circle Economy Foundation, s.f.). La Figura

1 describe el consumo per cépita estimado de cemento en kilogramos por habitante del afio
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2021 de los paises de la region (FICEM, s.f.) e indica que hay una variabilidad considerable

en el consumo entre los diferentes paises.

Figura 1.

Consumo de cemento per capita (kg/hab.) en América del Sur en 2021.
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Nota. Elaboracion propia. Se muestra el consumo de cemento per cépita en kilogramos por
habitante en América del Sur en el afio 2021, con datos obtenidos de FICEM (s.f.) y su
Informe Estadistico 2021. Se destaca la variabilidad considerable en el consumo de cemento
entre los diferentes paises de la region, lo cual refleja las diferencias en la demanda y el uso

de materiales de construccion

Por ejemplo, Perti tiene el consumo per capita mas alto con 416.000 kg/hab., mientras
que Paraguay muestra el valor mas bajo con 193.000 kg/hab. Brasil, Bolivia y Ecuador estan

entre los paises con un consumo per capita relativamente alto, superando los 300.000 kg/hab.,

28



mientras que otros paises como Paraguay y Uruguay muestran cifras mas bajas, alrededor de
200.000 a 240.000 kg/hab. Algunos paises muestran un consumo per cépita similar, como
Argentina, Chile, Colombia y Venezuela, que comparten un valor estimado de 263.000
kg/hab. El consumo per cépita promedio estimado para la regién en 2021 es de 286.000
kg/hab. Es importante sefialar que no se dispone de datos estimados para el consumo per
capita de cemento en Guyana.

Se han de resaltar otros aspectos sobre el consumo de materiales en el sector de la
construccion en los paises de América del Sur. En Brasil, se utiliza en el sector de la
construccion mas de un tercio de los recursos naturales extraidos y la mitad de la energia
generada abastece las edificaciones del pais (ABCEM, s.f.). En Colombia, se proyecta un
consumo de materiales como concreto de 315.000.000 de metros cubicos, acero de
27.000.000 de toneladas y 130.000.000 de toneladas de ladrillo en los proximos 30 afios
(Gobierno de Colombia, s.f.). En Guyana, la produccion de agregados de construccion en
2020 fue de 650.000 toneladas, lo cual no es suficiente para cubrir una demanda creciente,
por lo que se espera duplicar la produccidn, teniendo en cuenta las necesidades de los nuevos
proyectos del Gobierno para el desarrollo de 5.000 viviendas, la infraestructura para la
conectividad al interior del pais y los puentes de conexion con Surinam (Ministerio de
Recursos Naturales, 2021).

Respecto a las importaciones, América del Sur importa el 20 % de las materias primas
que consume, principalmente representado en minerales no metalicos y combustibles fosiles
(Circle Economy Foundation, s.f.). Paraguay es uno de los principales importadores neto de
materiales para la construccidon, contando con Brasil como principal proveedor. En

Venezuela, el sector ferretero depende en un 90 % de importaciones; con los problemas que
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presenta de produccion de materias primas, se ha afectado la disponibilidad de cemento y
acero, generando escasez y aumento de precios de los insumos de construccion. Similarmente
se encuentra Bolivia, que importa hierro y acero desde varios paises como Brasil, Perq,
Argentina y otros paises de Europa (Departamento de Inteligencia de Mercado, s.f.; Fierros,
s.f. y CABOCO, s.f.).

La cerdmica es la materia prima para el uso en acabados a destacar en América del
Sur, teniendo en cuenta que, en Brasil se produjo 927.000.000 de m? en el afio 2022,
destacandose como el tercer pais productor a nivel mundial con un porcentaje de
participacion del 5,5 %; Brasil exporta el 33 % de su produccion, ubicandose como el séptimo
exportador mundial y el tercer pais con mayor consumo con 736.000.000 m? (Baraldi, 2023).
En la region del Centro y Sur de América se producen 1.246.000.000 m? y se consumen
1.241.000.000 m?; ademas, hay 6 compaiiias de produccion de azulejos que se encuentran
entre las 25 principales del mundo, donde 4 son de Brasil, una de Peru y otra de Colombia,
con una produccion respectivamente en su pais de 270.000.000 de m?2, 42.000.000 de m? y
38.000.000 de m?; Pert exporta el 34 % y Colombia el 6 %; asi mismo las dos principales
compafiias del mundo pertenecientes a Estados Unidos y México tienen plantas de
produccion en Argentina, Brasil, Colombia y Perd; en estos paises quedan la mitad de las

plantas de produccion de la compaiiia mexicana (Baraldi, 2023).

3.1.2. Generacion de residuos
Materiales como el hormigdén, bloques de arcilla, ceramica y acero son los que
predominan entre los RCD en varios paises, como Chile, Brasil, Colombia, y Peru (Véliz et

al., 2023; Soto-Paz et al., 2023; Doussoulin y Bittencourt, 2022; Torres-Guevara et al. 2021);
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los aspectos relevantes sobre su generacion y gestion en América del Sur se pueden clasificar

cn:

1.

ii.

iil.

Crecimiento de la generacion de RCD: De Miguel et al. (2021) describe que, en el
afio 2016, se generd en promedio 0,97 kg/hab por dia de RCD en la region, cifra muy
cercana al 1 kg/hab por dia de RCD enunciado en el 2020 por el Banco Mundial
(2021); se estima que esta cifra aumentard un 25 % para el afio 2050, cifras que
concuerdan con el crecimiento de poblacién en América del Sur (WGBC. S.f.). A lo
largo de los afios, se ha observado un aumento de residuos en diferentes paises; en
Brasil se estima que el total de residuos de construccion es de unos 150 kilogramos
por m? (Doussoulin, J. P., y Bittencourt, M., 2022). En Chile, se generaron
aproximadamente 50.000.000 de m* de RCD entre los afios 2002 y 2018.

Desafios de gestion: La gestion de los RCD enfrenta desafios importantes en términos
de informacion, tratamientos y falta de infraestructura capaz de recibir estos residuos
en su propia region administrativa. Ademas, se evidencia una falta de gestion efectiva
de los RCD en todos los paises de la region; en paises como Bolivia, Pertt y Surinam
se maneja como practica comun la eliminaciéon informal de RCD en éreas como
canteras y vertederos abiertos. La cantidad masiva de RCD generada y su eliminacion
informal en vertederos abiertos plantea serias preocupaciones ambientales y de salud
publica, asi como vertederos que no cumplen con las normas internacionales y emiten
sustancias peligrosas al medio ambiente (Circle Economy Foundation, s.f.; Colorado
et al. 2022; Ferronato et al., 2023; Véliz et al. 2022; ComexPert, 2022).

Estudios de flujos y datos insuficientes: La falta de datos sobre flujos de residuos

clave impide la elaboraciéon de modelos de escenarios para areas clave como el
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1v.

3.1.3.

entorno construido y el sector energético en la region, lo que representa un desafio
para la implementacion de estrategias de gestion efectivas (Ferronato et al., 2023).

Impacto ambiental y potencial de reutilizacion: Se destaca la necesidad de enfoques
para separar y reutilizar materiales inertes, como el hormigén y los ladrillos, que
representan una oportunidad para su reutilizacion como agregados (ABCEM, s.f.).
Asi mismo, no se encuentran planes de territorializar y destinar areas especificas para
los vertederos y el respectivo manejo del RCD, impactando asi cuerpos de agua y
areas de reserva natural. En Surinam, por ejemplo, tienen un vertedero oficial por
cada uno de sus Distritos y se han identificado incontables vertederos ilegales por

todo el pais, sin ningln tipo de regularizacion (Weber R., 2019).

Tasa de recuperacion de residuos

La informacién encontrada sobre la tasa de recuperacion de RCD en América del Sur

solo muestra que, en Chile, se recupera el 8,6 % de los residuos generados (Véliz et al., 2023).

Esta cifra refleja la falta de un sistema eficiente de reutilizacion y reciclaje de los residuos de

construccion. Se evidencia la necesidad de mejorar las practicas de gestion de residuos para

cerrar esta brecha y fomentar la EC. En Colombia y Brasil se evaltian las cantidades de

residuos y se proponen herramientas para la seleccion de sitios de instalaciones de reciclaje

de RCD. Se muestra un flujo estimado de ingresos a plantas de recuperacioén de residuos,

destacando las areas predominantes de generacion de residuos como la construccion vial,

comercial y vivienda. En Manaos, Brasil, se examinan las practicas de gestion de residuos en

obras de desarrolladas por importantes industrias de la construccion. Aunque no se

proporcionan cifras especificas sobre la cantidad de residuos (Oliveira et al., 2021). Se
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plantea la importancia de identificar y ubicar estratégicamente las instalaciones de reciclaje

para manejar eficientemente estos residuos (Soto-Paz et al., 2023).

3.1.4. Propuesta de nuevos materiales para la construccion a partir de residuos generados

por otros sectores

En América del Sur, se estan implementando diversas propuestas innovadoras que
buscan aprovechar los residuos generados por otros sectores en el &mbito de la construccion.

En Brasil, se explora la valorizacion de residuos generados por la extraccion y
procesamiento de carbon mineral para su uso en la construccion. Se menciona que la mayoria
de estos residuos se eliminan en vertederos industriales controlados y sugiere su potencial
utilizacion en la fabricacion de materiales de construccion (Acordi et al., 2023). Se propone
el uso de subproductos agricolas como el Ac¢ai como reemplazo parcial del cemento Portland
en morteros autonivelantes. Este enfoque promueve la reutilizacion de residuos agricolas,
reduciendo asi las emisiones de didxido de carbono asociadas con la produccion de cemento
(Rocha et al., 2022). En Brasil también se propone el uso de madera reciclada para la
produccion de biohormigon, destacando su potencial como sumidero de didxido de carbono
y su contribucioén a una industria de la construccion con bajas emisiones de carbono (Caldas
et al., 2021). Finalmente, también se describe la reutilizacion de conchas de ostras en la
produccion de piedra artificial, presentandolo como un ejemplo de EC en la construccion
(Silva et al., 2019).

En Chile se sugiere la conversion de residuos agricolas en materiales de construccion

para promover la EC en la region. La priorizacion de barreras como la tecnologia y las
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politicas se menciona como clave para superar los desafios en este campo (Pamucar et al.,
2022).

En Colombia se propone el uso de ecohormigdén que incorpora materiales
cementantes suplementarios como cenizas volantes y escorias de alto horno. Esta estrategia
busca aumentar la tasa de recuperacion de residuos y fomentar la reutilizacion, reciclaje y
recuperacion de materiales y productos en la industria de la construccion (Maury-Ramirez y
De Belie, 2023). Ademas, se exploran opciones de reutilizacion de residuos agroindustriales
del cultivo de arroz, como la paja y la cascarilla (Carvajalino Umana et al., 2022). Se plantea
la utilizaciéon de la cascara de arroz en la industria del cemento y en la produccion de
materiales de construccion por sus propiedades Uinicas como aislante térmico. A pesar del
interés de empresas privadas en Colombia de adoptar la EC para el retiso de materiales
(Romero Perdomo et al., 2023), no hay una gestion adecuada de los residuos de construccion
en el pais (Urrea-Ceferino y Grimaldos-Mojica, 2023). Colombia destaca el uso de materiales
reciclados como el poliestireno expandido (EPS) y polipropileno (PP), sefialando su menor
impacto ambiental en comparacion con materiales convencionales como el PVC (Bautista et
al., 2023).

En Pert se fabrican ladrillos ecoldgicos utilizando caucho, PET y componentes
plasticos de neumaticos usados. Esta practica contribuye a la gestion sostenible de residuos
perjudiciales para el medio ambiente y podria hacer que la vivienda sea mas accesible para
las poblaciones de bajos ingresos (Lizarzaburu-Aguinaga et al., 2023).

En Uruguay se aborda la gestion de residuos de neumaticos y su uso en la fabricacion
de materiales para canchas, mezclas asfalticas y pisos de seguridad en la construccion, como

parte de una estrategia de EC (Ministerio de Ambiente de Uruguay, s.f.).
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Estas estrategias y acciones encontradas en Brasil, Chile, Colombia, Perti y Uruguay
se encuentran definidas por la fundacion Ellen MacArthur, resaltando la importancia de
utilizar los materiales adecuados para reducir el uso de materiales virgenes y no renovables
(Fundacion Ellen MacArthur, s.f.b). Esto revela la diversidad de esfuerzos e innovaciones en
América del Sur para transformar residuos de diferentes sectores en materiales ttiles y

sostenibles para la industria de la construccion.

3.1.5. Comercio de la recuperacion de residuos

La facturacion total alcanzada por las 100 principales empresas de demolicion a nivel
mundial en el afio 2023 ascendié a US$7.727.000.000 millones de ddlares. En este contexto,
solo dos empresas de Latinoamérica lograron ubicarse en este selecto grupo; una empresa de
Brasil se posicion6 en el puesto 56 con ingresos de US$43.100.000, mientras que una de
Chile ocup6 el puesto 79 con ingresos de US$28.270.000; su contribucion al valor total del
ranking fue del 0,56 % y 0,37 % respectivamente. Estas compafias ofrecen servicios que
abarcan desde implosion, demolicidn, reciclaje, tunelizacién, desmantelamiento hasta
excavacion submarina (Peters C., 2024). En la region de América del Sur no se ha
cuantificado ni sistematizado el comercio de la recuperacion de residuos del sector de la
construccion. Por consiguiente, las cifras al respecto son muy escasas.

Al explorar el panorama del comercio y la gestion de Residuos de Construccion y
Demolicion (RCD) en América del Sur, se destaca un estudio en Colombia que estimé el
flujo de ingresos potenciales de una planta de recuperacion de residuos en el Area
Metropolitana de Bucaramanga entre 2012 y 2022. Este analisis resalta la importancia de

obras en construccion vial, comercial, y viviendas de bajos y altos ingresos en este calculo
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(Soto-Paz et al., 2023). En Bolivia, otra investigacion enfocada en la gestion de RCD en La
Paz discute analisis de escenarios que indican que una gestion adecuada de residuos podria
ser relativamente asequible y tener un impacto positivo en la economia local (Ferronato et
al., 2023).

Se enfatiza el esfuerzo de varios paises, que incluyen a Chile, Colombia, Ecuador,
Pert, Uruguay, Bolivia y Brasil, para promover estrategias, politicas especificas y acciones
que buscan fomentar la sostenibilidad, reducir los impactos ambientales y promover la

reutilizacion y el reciclaje de recursos (OCDE et al., s.1.).

3.2. Estrategias de EC implementadas

De acuerdo con la Figura 2, se encontrd que hay mayor interés en la adopcion de
practicas de EC en la etapa de fin de vida de las empresas de construccion a lo largo del
tiempo. Se observd un crecimiento teniendo en cuenta que, en el ano 2018, de las 13
empresas, 9 reportaron datos de estrategias relacionadas con esta etapa (Sigdo Koppers,
AENZA (Grafia y Montero), OEC, COSAPI S.A., ACS, Construtora Queiroz Galvao, Moller
y Pérez - Cotapos, COMSA Corporacion y Construcciones El Condor) y en 2022 se
registraron 12 empresas, faltando solo Besalco.

Los reportes indicaron que hay una mayor adopcion a través de los afios de estrategias
en la etapa de fabricacion, siendo esta la segunda etapa mas destacada. En esta etapa se
registraron estrategias como el uso eficiente del agua, la implementacion de tecnologias
renovables y la reutilizacion de residuos. Se evidencid un crecimiento continuo de adopcion
de las estrategias, donde en el ano 2018, 6 empresas reportaron datos de estrategias

relacionadas con esta etapa (AENZA (Grafia y Montero), OEC, COSAPI S.A., ACS,
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Construtora Queiroz Galvao y Construcciones El Condor) y en 2022 se registraron 9
empresas (Sigdo Koppers, AENZA, SALFACORP, Mota-Engil, OEC, ACS, Construtora

Queiroz Galvao, Moller y Pérez - Cotapos y Construcciones El Condor).

Figura 2
Tendencia estrategias de EC por etapa de vida en las empresas de construccion — Caso de

estudio.

2018 2019 2020 2021 2022
e Predisenio y diseflo ======TFabricacion Construccion
Operacion y uso =====Fiy de vida
Nota. Elaboracion propia. Se presenta la tendencia de estrategias de EC por etapa de vida en
las empresas de construccion del caso de estudio descrito en la seccion 2.2.2. con base en el

soporte Tabla S1.

La etapa de predisefio y disefio es la tercera etapa donde mas se ha implementado
estrategias de EC (Figura 2). Los resultados mostraron una adopcion de practicas que
aumentod en los dos ultimos afios. Se reportaron estrategias en 4 empresas (Flesan, Moller y

Pérez - Cotapos, COMSA Corporacién y Construcciones El Condor) en el 2018 y 6 en 2022
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(SALFACORP, Mota-Engil, ACS, Flesan, Moller y Pérez - Cotapos y COMSA
Corporacion). Estas empresas mencionan estar en la busqueda de la circularidad mediante la
digitalizacion de procesos y la optimizacion de recursos en la busqueda de reducir residuos.
Esto sugiere un cambio progresivo hacia modelos de negocio mas sostenibles y respetuosos
con el medio ambiente desde esta etapa. Adicionalmente, los informes registraron la ausencia
de practicas de EC en la etapa de construccion y en la etapa de operacion y uso por parte de
las empresas.

De acuerdo con la Figura 3, en las estrategias reportadas en la etapa de predisefo y
disefio de las empresas de construccion frente a la EC, se resalta la importancia de la
estrategia de contratacion de personal con conocimientos en EC para la conformacion de
equipos de trabajo més idoneos; en Flesan se evidencia un esfuerzo en la gestion ambiental,
con la creacion de una gerencia de medio ambiente y la participacion en alianzas
colaborativas para promover la revalorizaciéon de materiales y fomentar un modelo de
negocio circular. Asimismo, Moller y Pérez - Cotapos destaca acciones como la capacitacion
del personal para reducir la generacion y manejo de residuos, la optimizacion de cortes de
materiales y la preferencia por elementos prefabricados, lo que sugiere un enfoque en la
reduccion de residuos y la eficiencia en el uso de materiales; SALFACORP incorpora
metodologias de pre-ensamblado, prefabricacion y modularizaciéon (PPM) en los proyectos,
lo que sugiere un enfoque hacia la optimizacion de recursos y la reduccion de residuos. Solo
Mota-Engil destaca la digitalizacion de procesos con el objetivo de potenciar la vida util del
producto y utilizar materiales con menor impacto ambiental. ACS reporta el analisis de ciclo
de vida en los proyectos, mediante la evaluacion del impacto ambiental y la optimizacion de

recursos, y, finalmente, Construcciones El Condor destaca la incorporacion de materiales
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reciclados en los proyectos mediante el pavimento de concreto con fibra sintética reciclada y
el asfalto caucho, lo que refleja un enfoque en la utilizacion de materiales sostenibles y la

reduccion de residuos.

Figura 3.

Adopcion de estrategias de EC en las empresas de construccion.

Tasas y objetivos de reciclaje Inventario de materiales y
¢ elementos de construccién
para reutlllzar.

Red de reciclaje

*

Incorporacion de materiales reciclados
L 2

Uso de herramientas BIM, integracion
ala cadena de suministro N

Andlisis del ciclo de vida en los Reuso de residuos

proyectos | M Adopcién de buscando minimizar
Predisefio . vertimientos

conformacion de equipos de EC

trabajo

Tecnologias para mejorar la
calidad de los materiales
recupendos.

Gestion de residuos en situ
Incorporacion de metodologia ? N
PPM (Pre-armar, Prefabricar y
.Modulizar)
Uso de fuentes de energia renovable

.Cadena de suministro circular } Uso eficiente de los recursos hidricos
*

Nota. Elaboracion propia. Se presenta la proporcion de adopcion de cada una de las
estrategias de EC segun etapa de vida de las empresas de construccion del caso de estudio

descrito en la seccion 2.2.2. con base en la Tabla S2.

Las practicas identificadas sefialaron que no existe una estrategia uniforme en la etapa
predisefio y disefio entre las empresas analizadas. En lugar de ello, se observaron acciones

aisladas y diversas. Munaro y Tavares (2023) encontraron que las barreras institucionales
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estan relacionadas con estrategias de disefio deficientes, identificando que se necesita una
mayor inversion para mejorar los conocimientos y habilidades de los profesionales. La falta
de conocimiento sobre disefio para desmontaje y temas de EC de materiales y edificios esta
relacionada con informacion insuficiente sobre costos y métodos de deconstruccion,
aplicacion insuficiente de estrategias RCD y falta de aclaracién sobre como considerar los
edificios como un servicio y no como un producto.

En la etapa de fabricacion se destacd el “uso eficiente de los recursos hidricos”
(Figura 3) entre todas las estrategias del ciclo de vida, por lo que se identifico en 9 empresas
mediante el énfasis en practicas como el tratamiento de aguas residuales, la implementacion
de sistemas de humedales para reusar el agua gris en el riego de areas verdes, el consumo de
suministro de agua, el uso de plantas de tratamiento de aguas servidas y la recuperacion y
tratamiento de aguas grises para diferentes usos. Ademas, se observaron iniciativas como el
uso eficiente del recurso hidrico con respecto al porcentaje de consumo de agua y fuentes de
captacion en Mota-Engil, el volumen de agua tratado y el consumo de agua por fuente, junto
con la implementacion de sistemas para el tratamiento de efluentes industriales y sanitarios
en OEC. En ACS, se abord6 el consumo, extraccion y vertido de agua, mientras que en
Construtora Queiroz Galvao se destacod el consumo eficiente de agua y su reutilizacion,
incluyendo el consumo, extraccion y vertido de agua, asi como el agua reutilizada. Por otro
lado, Moller y Pérez - Cotapos y Construcciones El Condor enfocaron sus estrategias en el
consumo total de agua, la recirculacién de aguas residuales industriales, el aprovechamiento
y la recirculacion de aguas residuales y la implementacion de sistemas para su reutilizacion

en diferentes procesos.
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Otras de las estrategias identificadas en la etapa de fabricacion son cadena de
suministro circular;, SALFACORP en el uso de concreto de demolicion, utilizacion de
materiales reciclados como insumos en la produccion, uso de botellas desechables y pallets
de madera para elaborar mobiliario de obra, apuesta por la innovacion en el uso de agregados
artificiales y base granular con pavimento reciclado e implementacion de medidas para
reducir la generacién y manejo de residuos. El uso de fuentes de energia renovables como
estrategia lo ha incorporado solo Sigdo Koppers en la matriz de suministro energético de sus
instalaciones.

Es de resaltar que la mayor preocupacion de las empresas es el manejo eficiente del
agua y su reutilizacion. Kazmi y Chakraborty (2023) sugieren que indicadores como
“consumo de energia”, “emisiones de gases de efecto invernadero” y “uso eficiente de los
recursos hidricos” son integrales y ayudan a lograr la circularidad en la industria de la
construccion desde la etapa previa al disefio de un proyecto y por lo tanto propusieron futuras
investigaciones en esta direccion.

Para la etapa de construccion, Kazmi y Chakraborty (2023) describe que en la
mayoria de los paises de Europa y Asia existen politicas y directrices para la gestion de RCD,
como también indicadores como “el transporte de materiales de construccion”, “instalaciones
de embalaje y almacenamiento” y “eliminacion de residuos” durante la construccion que
contribuyen a los residuos de construccion generados en el sitio, pero que en la practica se
ignoran en gran medida, lo cual soporta el hecho que en este estudio no se encontraron
estrategias.

Al igual que en la etapa de construccion, en la etapa de operacion y uso, no se

identificaron estrategias. De acuerdo con Kazmi y Chakraborty (2023), en la industria de la
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construccidn existen estrategias como “estado de los materiales de construccion durante su

2 <6

uso”, “uso y modalidades de funcionamiento acordes con los principios de EC”, “consumo
de energia”, “mantenimiento preventivo” y “espacios saludables y confortables”. Ademas,
Munaro y Tavares (2023) resaltan que promover mercados con sistemas de control de
inventarios, seguimiento de productos, protocolos de seguimiento y publicacion de
informacion sobre materiales usados que estan o estaran disponibles es fundamental para
hacer de los edificios un banco de materiales.

En los informes de sostenibilidad de las empresas, se destaca la etapa fin de vida,
donde se evidencia que la estrategia de "tasas y objetivos de reciclaje" (Figura 3) fue la
segunda mas reportada entre ellas. Esta estrategia se destaco en 6 empresas, segin los datos
publicados en sus informes anuales de sostenibilidad. Por ejemplo, Sigdo Koppers detalla un
plan de reutilizacion de materiales para la produccion de acero sostenible, mientras que
SALFACORP menciona el reciclaje de hormigén residual y en Mota-Engil se establece un
objetivo estratégico de recuperar el 80% de los residuos. Ademas, OEC reporta un indicador
de reutilizacion de residuos, ACS se compromete a mantener una tasa de residuos destinados
al reciclaje superior al 80%, y en Construtora Queiroz Galvao se especifica el porcentaje de
residuos destinados para recuperacion.

En cuanto al "retiso de residuos buscando minimizar vertimientos", varias empresas
también destacan practicas relacionadas. Por ejemplo, Sigdo Koppers reutiliza materiales
para la produccion de acero sostenible, mientras que Mota-Engil recicla diversos materiales
como cemento, acero, asfalto y combustibles; COSAPI S.A. se compromete con cero

vertimientos de efluentes y COMSA Corporacion prioriza la valorizacion de los residuos

como recursos, minimizando el depdsito en vertedero.
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Otra estrategia importante es el "inventario de materiales y elementos de construccion
para reutilizar", donde empresas como Sigdo Koppers cuentan con un indicador de
cumplimiento de inventario. Mota-Engil reporta porcentajes de residuos valorizados, OEC
monitorea materiales no renovables en busca de disminuir su uso, COSAPI S.A. realiza un
inventario estimado en toneladas de diversos tipos de residuos y Construtora Queiroz Galvao
elabora un inventario de residuos no peligrosos y peligrosos.

En cuanto a la "red de reciclaje", las empresas implementan acciones como el
reaprovechamiento de residuos solidos no peligrosos y el uso de concreto de demolicion de
AENZA, mediante el reciclaje de residuos de productos no renovables en el proceso de
construccion OEC, y la entrega de residuos reciclables a empresas procesadoras Moller y
Pérez - Cotapos.

La "gestion de residuos in situ" también es una preocupacion destacada, con empresas
como Construtora Queiroz Galvao y Construcciones El Condor que reportan indicadores de
reutilizacion de residuos de construccion y demolicion en obra.

Finalmente, las "tecnologias para mejorar la calidad de los materiales recuperados"
son implementadas por empresas como SALFACORP, que, junto con su proveedor de
hormigones, elabora dosificaciones que incluyen la recuperacion de plastico triturado para
mantener la resistencia de los elementos. Ademas, incorporan el uso de botellas plésticas en
el proceso, las cuales se recolectan desde los puntos limpios ubicados en los distintos centros
de trabajo de la empresa.

En la etapa fin de vida se muestra un compromiso continuo con la mejora de procesos
y la maximizacion del valor de los materiales reciclados. A pesar de que la adopcion de la

EC en la etapa de fin de vida ha atraido la mayor atencién, un gran porcentaje de los residuos
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de construccion y demolicion de los edificios son de baja calidad, por lo que sugieren que en

esta etapa se deben evidenciar estrategias de “demolicion selectiva”, “planificacion y

métodos de desmontaje secuencial”, “reutilizacion adaptativa” y “renovacion sostenible”

para asi ayudar a maximizar la recuperacion y reutilizacion de los recursos en el fin de vida

de los edificios y de la construccion en general (Kazmi y Chakraborty, 2023).

3.3. Impacto circular de las empresas

Solo en las etapas de fabricacion y fin de vida se logré hacer seguimiento de indicadores

de estrategias a 8 empresas, teniendo en cuenta que en los reportes de las 7 empresas restantes

no hubo evidencia de estos. En la etapa de fabricacion (Tabla 5), se encontré en AENZA un

indicador en la estrategia “uso eficiente de los recursos hidricos”, el cual es el indicador de

programa de viviendas sostenibles con sistemas de humedales para retiso del agua gris en el

riego de las areas verdes; este indicador present6d un porcentaje inicial del 0 % en el 2018 y

del 100 % en el 2022; dentro de la misma estrategia, OEC hace seguimiento al porcentaje de

reutilizacion de agua, donde no se evidenci6 una mejora en su adopcion, ya que en el primer

reporte registrd 14 % y en el ultimo reporte 3,6 %.

Tabla S.

Indicadores en etapa de fabricacion. Estrategia uso eficiente de los recursos hidricos.

Etapa de fabricacién
Uso eficiente de los recursos hidricos
Empresa
2018-2019 2019-2020 2020-2021 2021-2022
AENZA + + + +
OEC + - -
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Nota. Elaboracion propia con base a los datos crudos de la Tabla S3, se presenta las empresas
de construccion del caso de estudio descrito en la seccion 2.2.2. que presentan indicadores
en sus informes de sostenibilidad en la estrategia “Uso eficiente de los recursos hidricos”. —
se refiere a “tendencias negativas”; + se refiere a “tendencias positivas”; / se refiere a
“tendencia neutra o tendencia sin cambio”, n/r a “no reportado”. *Indicador de viviendas
sostenibles con sistemas de humedales para reuso del agua gris en el riego de las areas verdes

(porcentaje). **Indicador de reutilizacion de agua (porcentaje).

Es importante destacar que, a pesar de la importancia del recurso hidrico en el ciclo de
vida y del compromiso declarado por las empresas hacia la sostenibilidad ambiental, solo un
nimero limitado de empresas demuestran un esfuerzo significativo por lograr indicadores
concretos en este ambito. De las nueve empresas que reconocen la importancia del recurso
hidrico en sus procesos y expresan un compromiso con el medio ambiente, solo dos muestran
un compromiso tangible hacia la implementacion de practicas sostenibles relacionadas con
el uso eficiente del agua; alin queda mucho por hacer para garantizar una implementacion
consistente y efectiva de medidas de uso eficiente de los recursos hidricos en todas las
empresas del sector de la construccion. Es fundamental que todas las empresas reconozcan
la importancia critica del agua como recurso limitado y valioso, y trabajen activamente para
reducir su consumo y maximizar su reutilizacion en los proyectos de construccion. Las
estadisticas sobre uso del agua son las menos desarrolladas de acuerdo con encuestas
realizadas a empresas de construccion en Argentina (Cohen et al., 2022).

En la etapa de fin de vida, se observaron indicadores que reflejan el desempetio de las

empresas en cinco estrategias (Tablas 6-10); la estrategia "tasas y objetivos de reciclaje”

45



revela una serie de tendencias significativas entre las empresas estudiadas (Tabla 6). Sigdo
Koppers destaca por su tendencia positiva, evidenciando un aumento constante en el
porcentaje de residuos reciclados o reutilizados, pasando del 1 % al 21 % en el ultimo reporte.
Por otro lado, Mota-Engil enfrenta dificultades para alcanzar su objetivo del 80 % de residuos
recuperados para el 2023, con una tendencia negativa que muestra una disminucion del 63 %
al 14 % en el periodo evaluado. A pesar de un declive en el 2022, OEC ha mantenido una
tendencia general positiva en el reciclaje de residuos con terceros; ACS ha logrado mantener
consistentemente una tasa de residuos destinados al reciclaje superior al 80 % desde el 2020.
Finalmente, Construtora Queiroz Galvao ha demostrado una tendencia variable en su
objetivo de reportar el porcentaje de residuos destinados para recuperacion, pero concluye
con una tendencia positiva al aumentar significativamente del 31 % al 76 % entre 2021 -

2022.

Tabla 6.

Indicadores en etapa de fin de vida en la estrategia de tasas y objetivos de reciclaje.

Etapa fin de vida
Empresa Tasas y objetivos de reciclaje
2018 - 2019 2019 - 2020 2020 - 2021 2021 - 2022
Sigdo Koppers* + - + +
Mota-Engil* n/r n/r - -
OEC* - + + -
ACS* / / / -
Construtora Queiroz Galvao* - + - +

Nota. Elaboracion propia con base a los datos crudos de la Tabla S3, se presenta las empresas
de construccion del caso de estudio descrito en la seccion 2.2.2. que presentan indicadores
en sus informes de sostenibilidad en la estrategia “Tasas y objetivos de reciclaje”. — se refiere
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a “tendencias negativas”; + se refiere a “tendencias positivas”; / se refiere a “tendencia neutra
o tendencia sin cambio”, n/r a “no reportado”. * Indicador de residuos reciclados o

reutilizados (porcentaje).

Las tendencias de la estrategia “tasas y objetivos de reciclaje” resaltan la importancia
de un enfoque estratégico y comprometido hacia el reciclaje y la recuperacion de materiales
en la gestion de residuos en la etapa de fin de vida, subrayando la necesidad de abordar los
desafios identificados y capitalizar las oportunidades para mejorar la sostenibilidad ambiental
y econdmica.

La estrategia “retuso de residuos buscando minimizar vertimientos” revela una
situacion notable entre las 13 empresas estudiadas; solo COSAPI S.A. presenta un indicador
relacionado. Segun la Tabla 7, COSAPI S.A. plantea la meta de cero vertimientos de
efluentes en el afio 2021 y reporta para su logro en su primer periodo, un 38 % de residuos

reaprovechados al 2022.

Tabla 7.

Indicadores en etapa de fin de vida en la estrategia de retiso de residuos buscando minimizar

vertimientos.
Etapa fin de vida
Empresa Reiiso de residuos buscando minimizar vertimientos
2018-2019 2019-2020 2020-2021 2021-2022
COSAPI S.A* n/r n/r n/r +

Nota. Elaboracion propia con base a los datos crudos de la Tabla S3, se presenta las empresas

de construccion del caso de estudio descrito en la seccion 2.2.2. que presentan indicadores
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en sus informes de sostenibilidad en la estrategia “Reuso de residuos buscando minimizar
vertimientos”. — se refiere a “tendencias negativas”; + se refiere a “tendencias positivas”; /
se refiere a “tendencia neutra o tendencia sin cambio”, n/r a “no reportado”. *Indicador de
residuos reaprovechados buscando cumplir la meta de cero vertimientos de efluentes

(porcentaje).

La ausencia de reportes por parte de las demds empresas en esta estrategia sugiere
una posible falta de atencidén o priorizacion en relacion con el retiso de productos. Sin
embargo, el reporte positivo de COSAPI S.A. en el afio 2022 indica un potencial para la
adopcion de practicas mas sostenibles en esta area en el futuro. Este hallazgo subraya la
importancia de fomentar y promover la implementacion de estrategias de retso de residuos
para minimizar los vertimientos y avanzar hacia una gestion mas responsable y sostenible de
los recursos en la etapa de fin de vida.

La estrategia “inventario de materiales y elementos de construccion para reutilizar”
evidencid que Sigdo Koppers mantiene constante afio tras afio un cumplimiento del 100 % en
la creacion y mantenimiento de un inventario de residuos, demostrando un compromiso
solido con la gestion sostenible de los materiales de construccion (Tabla 8); Mota-Engil no
reporta constantemente valores ni una tendencia especifica en sus indicadores que estan
basados en las toneladas de residuos no peligrosos valorizados anualmente. Esto sugiere que
su enfoque esta en evaluar y valorizar los materiales reutilizables, adaptdndose a la magnitud
de los proyectos. Similar a Mota-Engil, OEC también informa sobre el porcentaje
de productos no renovables, como cemento, acero, asfalto y combustibles, que forman parte

de los residuos a reutilizar; sin embargo, no se muestra una tendencia clara.
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Tabla 8.
Indicadores en etapa de fin de vida. Estrategia Inventario de materiales y elementos de

construccion para reutilizar.

Etapa fin de vida
Inventario de materiales y elementos de construccién para
Empresa reutilizar
2018-2019 2019-2020 2020-2021 2021-2022
Sigdo Koppers* / / / /
Mota-Engil* n/r n/r / /
OEC* / / / /

Nota. Elaboracion propia con base a los datos crudos de la Tabla S3, se presenta las empresas
de construccion del caso de estudio descrito en la seccion 2.2.2. que presentan indicadores
en sus informes de sostenibilidad en la estrategia “Inventario de materiales y elementos de
construccion para reutilizar”. — se refiere a “tendencias negativas”; + se refiere a “tendencias
positivas”; / se refiere a “tendencia neutra o tendencia sin cambio”, n/r a “no reportado”.

*Indicador de cumplimiento de contar con un inventario de residuos (porcentaje).

En dos empresas del estudio se encontraron indicadores relacionados con la estrategia
“red de reciclaje” (Tabla 9); AENZA reporta una tendencia negativa en su indicador de
porcentaje de residuos no peligrosos reaprovechados; esta comienza en un 29 % en 2020,
disminuye significativamente al 1 % en 2021 y luego aumenta ligeramente al 5 % en 2022,
mostrando una disminucion en la eficiencia del reciclaje de residuos no peligrosos durante el
periodo; SALFACORP reporta que recicla un 8,3 % del total de residuos generados,

superando la meta corporativa del 2 %. Aunque se proporcionan datos especificos de un ao,
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se indica que esta empresa tiene una tendencia positiva en su gestion de reciclaje de residuos

durante el periodo 2021-2022 teniendo en cuenta que ha superado la meta propuesta.

Tabla 9.

Indicadores en etapa de fin de vida en la estrategia red de reciclaje.

Etapa fin de vida
Red de reciclaje
Empresa
2018-2019 2019-2020 2020-2021 2021-2022
AENZA* n/r n/r - +
SALFACORP* n/r n/r n/r +

Nota. Elaboracion propia con base a los datos crudos de la Tabla S3, se presenta las empresas
de construccion del caso de estudio descrito en la seccion 2.2.2. que presentan indicadores
en sus informes de sostenibilidad en la estrategia “Red de reciclaje”. — se refiere a “tendencias
negativas”; + se refiere a “tendencias positivas”; / se refiere a “tendencia neutra o tendencia
sin cambio”, n/r a “no reportado”. *Indicador de reciclar o reaprovechar del total de residuos

generados (porcentaje).

Los indicadores resaltan la importancia de establecer estrategias solidas de reciclaje
de materiales en el sector de la construccion para fomentar la sostenibilidad ambiental. Este
llamado cobra mayor relevancia al considerar los bajos porcentajes reportados por las dos
empresas en las que se identificaron estos dentro de la estrategia red de reciclaje.

En cuanto a los indicadores de “gestion de residuos in situ”, se evidencian en
Construtora Queiroz Galvao fluctuaciones notables en el porcentaje de residuos gestionados
dentro de la organizacion, siendo del 77% en 2020, descendiendo al 40% en 2021 y luego

aumentando al 62% en 2022 (Tabla 10). Por otro lado, en Construcciones El Condor, se
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destaca un informe positivo de reutilizacion de RCD, con un porcentaje del 88% en 2021 y

del 78% en 2022.

Tabla 10.

Indicadores en etapa de fin de vida. Estrategia gestion de residuos in situ.

Etapa fin de vida
E Gestion de residuos in situ
mpresa
2018-2019 2019-2020 2020-2021 2021-2022
Construtora Queiroz Galvao* n/r n/r - +
Construcciones El Condor* n/r n/r n/r -

Nota. Elaboracion propia con base a los datos crudos de la Tabla S3, se presenta las empresas
de construccion del caso de estudio descrito en la seccion 2.2.2. que presentan indicadores
en sus informes de sostenibilidad en la estrategia “Gestion de residuos in situ”. — se refiere a
“tendencias negativas”; + se refiere a “tendencias positivas”; / se refiere a “tendencia neutra
o tendencia sin cambio”, n/r a “no reportado”. *Indicador de reutilizacion de RCD en obra

(porcentaje).

La variabilidad en los reportes de Queiroz Galvao subraya la necesidad de un enfoque
mas consistente en la gestion de residuos, mientras que el positivo desempeino de El Condor
sugiere un camino hacia una gestion mas eficiente y sostenible de los residuos en el lugar de
trabajo.

Los indicadores identificados en las estrategias de la etapa fin de vida en las empresas,
revela una serie de tendencias y desafios importantes; se observé un mayor nimero de
indicadores relacionados con la gestion de residuos y el retiso de materiales. Aunque algunas

empresas demostraron tendencias positivas en la recuperacion y reciclaje de residuos, otras
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mostraron notables fluctuaciones, lo que subraya la importancia de un enfoque mas
consistente y comprometido con la circularidad en la etapa.

La ausencia de indicadores en las etapas predisefio y disefio, construccion y operacion
y uso del ciclo de vida puede atribuirse a diversos factores interrelacionados. Es posible que
exista una falta de conciencia sobre la importancia de la circularidad desde las etapas iniciales
del ciclo de vida del producto. La literatura principalmente se centra en la etapa fin de vida
util de los edificios y se ha enfocado principalmente en el reciclaje (Kazmi y Chakraborty,
2023).

Ademas, pueden existir barreras técnicas y logisticas para la implementacion efectiva
de estrategias circulares en estas etapas del ciclo de vida. La integracion de practicas
circulares en el disefo arquitectonico y la planificacion de la construccion puede requerir
cambios significativos en los procesos y la infraestructura existente, lo que puede resultar
desafiante para algunas empresas; ante esto, Cohen et al., (2022) menciona que la falta de

impulsores relevantes como herramientas de disefo y tutoriales afecta en gran manera.
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4. Conclusiones

Se encontrd que, en la region de América del Sur, la produccion y utilizacién de
materiales de construccion se distingue por una importante exportacion de materias primas,
junto con dificultades en el manejo y la eliminacion no regulada de RCD, asi como por tasas
de reciclaje bajas. A pesar de estas dificultades, se estan aplicando enfoques novedosos para
incorporar residuos en proyectos de construccion y el mercado de recuperacion de RCD esta
experimentando un crecimiento significativo.

Las empresas del sector de la construccion en América del Sur han comenzado a
abordar las estrategias de EC. Se observo un enfoque particular en la etapa de fin de vida de
los proyectos. Hay un aumento en el numero de empresas que reportan datos relacionados
con esta etapa, demostrando un compromiso creciente con la circularidad. Ademas, se
destaca una importante adopcion de estrategias en la etapa de fabricacion, donde se enfatiza
el uso eficiente del agua, la implementacion de tecnologias renovables y la reutilizacion de
residuos. En la etapa de prediseno y diseo, se evidencia un cambio progresivo hacia modelos
de negocio mas sostenibles, con un enfoque en la digitalizacién de procesos y la optimizacion
de recursos para reducir residuos. Sin embargo, se identifica una falta de practicas de EC en
las etapas de construccion, y operacion y uso, lo que sugiere la necesidad de mayores
esfuerzos en estas areas para promover una gestion mas sostenible de los recursos en la
industria de la construccion en la region. En conjunto, estas estrategias resaltan la importancia
de una evaluacion exhaustiva y continua de las practicas de gestion de residuos en las
empresas del sector de la construccion en América del Sur. Es fundamental que estas

organizaciones trabajen en estrecha colaboracion con expertos en sostenibilidad y adopten
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un enfoque integrado y proactivo para abordar los desafios y oportunidades en el camino
hacia una EC mas efectiva y sostenible.

A pesar de las estrategias implementadas en las diversas etapas del ciclo de vida, aun
persisten notables desafios en la medicion de indicadores para las estrategias. Las empresas
no reportan indicadores para las etapas de predisefio y disefio, construccion, y operacion y
uso. Es mas, los indicadores usados en las etapas de fabricacion y fin de vida muestran mas
progreso entre 2021 y 2022 en comparacion con el periodo de 2018 a 2020 en lo que respecta
al uso eficiente de los recursos hidricos, tasas y objetivos de reciclaje, retiso de residuos
buscando minimizar vertimientos, inventario de materiales y elementos de construccion para
reutilizar, red de reciclaje y gestion de residuos. La mayoria de las empresas analizadas
proporcionan una evidencia cualitativa de sus esfuerzos, sin embargo, la falta de valores
cuantitativos y mediciones precisas limita la trazabilidad de los datos y la transparencia en la
evaluacion de su desempetio circular.

Se requiere un mayor compromiso por parte de las empresas, asi como la
implementacion de medidas regulatorias y de politicas que fomenten la integracion de la
circularidad en todas las etapas del ciclo de vida de los productos de construccion. Ademas,
se necesitan mas investigaciones para comprender mejor las barreras y oportunidades
especificas que enfrentan las empresas en la region en su transicion hacia un modelo de
construccion mas circular y sostenible.

Finalmente, es necesario mencionar que el método utilizado en este estudio, que se
baso en el andlisis de los informes de sostenibilidad empresarial, puede verse afectado por
sesgos debido a la tendencia de las empresas a seleccionar cierto contenido para incluir en

sus informes. Sin embargo, los resultados ofrecen un valioso alcance exploratorio para los
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investigadores interesados en el tema y para las discusiones sobre como el sector de la

construccion en América del Sur puede avanzar en la implementacion de practicas de EC.
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