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Resumen

La industria de la construccién enfrenta el desafio de la falta de trazabilidad y gestion
eficiente de materiales en edificaciones existentes, lo que obstaculiza la transicién hacia una
economia circular. Este estudio abordé la problematica mediante un disefio de caso con
enfoque mixto, centrado en el Colegio Rochester, un activo con certificaciéon LEED Platinum.
La metodologia se estructurd en fases de analisis cuantitativo y cualitativo. En la fase
cuantitativa, se realiz6 un levantamiento con escaner laser para crear un modelo digital en
Revit, que funciond exitosamente para la extraccion de las cantidades de materiales de las
envolventes. Posteriormente, se utilizd One Click LCA para cuantificar el Andlisis de Ciclo
de Vida (ACV) de estos materiales, y los datos de la métrica potencial de calentamiento
global-GWP (KgCO2eqg/Tn), se organizaron en el Pasaporte de Materiales, la matriz digital
principal del estudio. En la fase cualitativa, se obtuvieron narrativas de entrevistas y
observaciones de campo, que se codificaron para complementar la interpretacion de los
datos numéricos. Los hallazgos confirmaron que la integracion de un Gemelo Digital, el
Pasaporte de Materiales y la informacion de ACV es una estrategia viable para la gestion de
activos. Se concluyé que este modelo, al facilitar la trazabilidad y reincorporacion de los
materiales, puede ser replicado en otras edificaciones existentes para contribuir a un futuro

mas sostenible en el sector.

Abstract

The construction industry is facing the challenge of a lack of material traceability and
efficient management in existing buildings. This is hindering the transition to a circular
economy. This study addressed this issue through a mixed-methods case study design,
focusing on the Rochester School, a LEED Platinum certified asset. The methodology was
structured into quantitative and qualitative analysis phases. In the quantitative phase, a laser
scan was performed to create a digital model in Revit. This is successfully served for the
extraction of material quantities from the building envelopes. Subsequently, One Click LCA

was then used to quantify the Life Cycle Assessment (LCA) of these materials, with the



global warming potential-GWP (KgCO.eq/Tn) data organized in a Material Passport, the
study’s main digital matrix. The qualitative phase obtained narratives from interviews and
field observations. These were coded to complement the interpretation of the numerical
data. The findings confirmed that integrating a Digital Twin, Material Passport, and LCA
information is a viable strategy for asset management. This model is to be replicated in other

existing buildings to contribute to a more sustainable future for the industry.

Palabras clave: Palabras clave: BIM, Gemelo Digital (GD), Pasaporte de materiales
(PM), Andlisis de ciclo de vida (ACV), Economia circular
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Introduccion

El cambio climético y la creciente escasez de recursos naturales han impulsado la
busqueda de alternativas sostenibles en el sector de la construccion, una industria con un
impacto ambiental significativo debido a su alto consumo de materiales y energia. De
acuerdo con el (United Nations Environment Programme, 2024), las emisiones de CO,
derivadas de la construccion y operacién de edificaciones alcanzaron niveles récord en
2022, representando aproximadamente el 37% del total global y acercandose a las 10
gigatoneladas. Estas emisiones provienen tanto del consumo energético de los edificios
como de la fabricacion de materiales clave como cemento y acero (CCCS & CAMACOL,
2021). En este contexto, la construccion sostenible se ha convertido en un tema prioritario a
nivel global, impulsando a los gobiernos a implementar regulaciones alineadas con el
objetivo de evitar que la temperatura global supere el umbral critico de 1,5 °C.

En el marco de la Cuarta Revolucién Industrial, han surgido herramientas digitales
para mejorar la sostenibilidad en la construccion. El Building Information Modeling (BIM),
definido en la 1ISO19650-1 (ISO, 2018) conceptos y principios; como "el uso de un entorno
de datos compartido para la gestion colaborativa de la informacion en el ciclo de vida de un
activo construido," ha demostrado su capacidad para optimizar el disefio, la construccion y
la gestion (Parece, Resende, & Rato, 2024). A través de BIM, es posible desarrollar un
Gemelo Digital (DT), una réplica virtual de una entidad fisica que, si bien se originé en la
industria de la fabricacién ISO 23247 (ISO, 2021), se ha expandido al sector de la
construccién para facilitar la gestién en la fase de Operacion y Mantenimiento O&M
(Sheombar, 2024). El Gemelo Digital permite simular el comportamiento de un activo,
optimizar su operacion y gestionar eficientemente sus recursos, aunque su nivel de
madurez puede variar desde una simple representacion descriptiva hasta una réplica en
tiempo real. Adicional (Parece, Resende, & Rato, 2024) afirman que la herramienta basada
en BIM es efectiva para la evaluacion del carbono incorporado

Complementando estas tecnologias, el Pasaporte de Materiales (MP) emerge como

una herramienta clave para la EC cuyo objetivo principal es mantener el valor de los
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materiales y componentes en uso durante el mayor tiempo posible desempefiando un papel
crucial en el sistema regenerativo; definida como un marco de soluciones sistémicas, busca
desvincular la actividad econémica del consumo de recursos finitos y se enfoca en tres
principios impulsados por el disefio: eliminar residuos y contaminacion, hacer circular los
productos y materiales (en su valor mas alto), y regenerar la naturaleza. Un principio
fundamental de la EC es mantener los productos y materiales en uso por el mayor tiempo
posible y con el mayor valor posible (ellenmacarthurfoundation, 2022).

Un MP es un documento o registros digitales que documentan detalles sobre las
caracteristicas fisicas de los materiales y componentes utilizados en diversos productos o
sistemas (Markou, Sinnott, & Thomas, 2025),que recoge informacion detallada sobre los
componentes de un edificio, incluyendo su composicién, impacto ambiental y potencial de
reutilizacion, lo que facilita su trazabilidad y reincorporacién en nuevos ciclos productivos
(Honic, Kovacic, & Rechberger, 2019). Este enfoque se alinea con el Disefio para la
Deconstruccion (DfD), una estrategia que busca facilitar el desmontaje selectivo y la
recuperacion de componentes al finalizar la vida Gtil de un edificio, promoviendo la
reutilizacion y el reciclaje (Akbarieh, Jayasinghe, Waldmann, & Norman, 2023).

La integracion de BIM con otros sistemas de sostenibilidad es fundamental para un
enfoque holistico. Por ejemplo, la integracién de BIM con LEED es crucial para facilitar las
decisiones de construccion y la optimizacion del ciclo de vida de los edificios, ya que las
capacidades de visualizacion y simulacion de BIM simplifican la documentacion para la
conformidad con los prerrequisitos y créditos de la certificacién (Boje, y otros, 2023). A su
vez, la integracion de BIM y el Andlisis de Ciclo de Vida (LCA) es vital para evaluar los
impactos ambientales y la eficiencia energética a lo largo del tiempo, especialmente en
proyectos de renovacion (Boje, y otros, 2023).

En este contexto, la implementacion de la metodologia BIM en edificaciones
existentes es fundamental, ya que permite un levantamiento preciso del estado actual,
contribuye a la cuantificacion de materiales para su reutilizacién y centraliza la informacion

para la fase de O&M (Parece, Resende, & Rato, 2024). Esto optimiza la toma de decisiones,
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reduce costos y apoya directamente la obtencién y seguimiento de certificaciones de
sostenibilidad. La capacidad de BIM para gestionar datos de materiales, su disposicion al
final de su vida util y la facilidad de deconstruccion contribuye significativamente a la
reduccion de las emisiones de CO, mediante la reutilizacién (Andisheh, 2024); (Ostapska,
Ruther, Loli, & Gradeci, 2024).

El presente estudio aborda la integracion de estas metodologias al centrarse en el
Colegio Rochester, un proyecto destacable por su desempefio y por haber alcanzado la
certificacion LEED ORO en su disefio y construccion (2011-2012) y LEED Platinum en
operacion y mantenimiento (2022). Este caso de estudio permite analizar como la
digitalizacion de un activo existente con altos estandares de sostenibilidad, a través de un
prototipo de Gemelo Digital y el desarrollo de un Pasaporte de Materiales, puede facilitar la
trazabilidad, reutilizacién y reincorporacién de los componentes de las envolventes en

nuevos ciclos productivos, bajo los fundamentos de la Economia Circular.

Planteamiento del Problema
La integracién de las metodologias de Modelado de Informacién de la Construccion
(BIM) y la Evaluacion del Ciclo de Vida (LCA), para la gestion de edificaciones existentes,
surge como una alternativa estratégica. Estas metodologias permiten no solo mejorar los
procesos operativos, sino también proyectar futuras intervenciones mediante la evaluacion
de impactos ambientales potenciales, facilitando la toma de decisiones informada y la

optimizacion de activos a lo largo de su vida util (CCCS, 2023).

Contexto global

La industria de la construccién y la edificacion es uno de los mayores contribuyentes
al impacto ambiental global. Este sector es responsable de aproximadamente el 37% de las
emisiones anuales de CO; a nivel mundial (Kathiravel & Feng, 2024); ademas de generar
una serie de impactos ambientales y sociales significativos, a pesar de su vital contribucién
al desarrollo econémico (Boje, y otros, 2023); (Hussien, y otros, 2023); (Serrano, Diaz,

Boronat, & Mercader-Moyano, 2023).
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En este contexto, la sociedad actual esta explotando y transformando los recursos
naturales de la Tierra a un ritmo insostenible, con efectos potencialmente irreversibles en el
medio ambiente y la salud humana (Boje, y otros, 2023). Especificamente, el sector de la
construccion consume cerca del 40% de las materias primas y el 36% del consumo
energético global, generando a su vez el 40% de los residuos y el 40% de las emisiones de
gases de efecto invernadero (Hussien, y otros, 2023).

Ante este escenario, la Evaluacion de la Sostenibilidad del Ciclo de Vida (LCSA) se
ha consolidado como una metodologia probada para evaluar los impactos ambientales,
sociales y econémicos de un sistema de producto a lo largo de su ciclo de vida (Boje, y
otros, 2023). La LCSA integra tres perspectivas complementarias: la ambiental (E-LCA), la
social (S-LCA) y la econdmica (LCC), con el objetivo de lograr edificios verdaderamente
sostenibles a lo largo de todo su ciclo de vida (Boje, y otros, 2023). Sin embargo, su
aplicacion en el sector de la construccion es compleja debido a la necesidad de recopilar e
integrar grandes volumenes de datos de diversos campos. La falta de integracion y la
incompletitud de los datos han sido identificadas como una brecha de investigacion crucial
(Boje, y otros, 2023). Los desafios inherentes a la aplicaciéon de LCSA incluyen la
disponibilidad y precision de los datos, la limitada alineacion préactica entre las tres
metodologias y la falta de metodologias consolidadas para evaluar las categorias de
impacto de la S-LCA (Boje, y otros, 2023)

Tradicionalmente, el foco de la sostenibilidad en la edificacion se ha centrado en las
emisiones y el consumo de energia durante la fase de operacién de los edificios (Boje, y
otros, 2023). Sin embargo, a medida que las edificaciones se vuelven mas eficientes
energéticamente, la contribucion relativa de las otras fases del ciclo de vida, en particular la
produccion de materiales (impactos incorporados), se vuelve mas significativa (Boje, y otros,
2023). Los impactos incorporados, liberados en un corto periodo, son cruciales de abordar
para alcanzar los objetivos de reduccion de CO; a corto plazo, a diferencia de los impactos

operacionales que se extienden a lo largo del tiempo (Amiri, y otros, 2021).
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Los sistemas de certificacion de edificios ecoldgicos (GBCS, s.f.), como LEED y
BREEAM, son herramientas esenciales para guiar el disefio y la operacion hacia practicas
sostenibles (Ungureanu, 2024). No obstante, se ha criticado que estos sistemas a menudo
priorizan los créditos operacionales sobre los incorporados, ya que la consideracion de los
impactos incorporados es limitada y pocos puntos estan directamente acreditados a las
emisiones incorporadas (Amiri, y otros, 2021); (Olanrewaju, 2024)). Esto subraya la
necesidad de que los GBCS aumenten la ponderacion de los materiales de construccion
sostenibles (Amiri, y otros, 2021), (Olanrewaju, 2024).

La aparicién de las Declaraciones Ambientales de Producto (EPD) ha impulsado la
disponibilidad de informacion ambiental, fundamental para las evaluaciones a nivel de
edificio (Feng, y otros, 2022) (Marsh, 2023). Sin embargo, la incertidumbre en los resultados
de LCA, a menudo ignorada, puede comprometer las decisiones de sostenibilidad. Abordar

esta cuestion es imperativo para garantizar la fiabilidad de las evaluaciones (Marsh, 2023)

Contexto regional

A nivel regional, la Union Europea (UE) se ha posicionado como lider en la transicién
hacia una economia circular en la construccién, impulsando la relevancia de metodologias
como BIM y LCA. A través de iniciativas como la "Ola de Renovacién" y el marco Level(s),
la UE ha establecido una direccion clara hacia la optimizacion de su parque edificado
(Dervishaj, 2024). Si bien América Latina ha mostrado avances en la adopcion de estas
metodologias, aln se encuentra en una etapa de consolidacion. La regién ha ido
alcanzando a la UE en el uso de BIM para la gestién de proyectos, pero la integracion de
LCA sigue siendo un desafio debido a la carencia de bases de datos locales, lo que genera
una dependencia de bases de datos de otras regiones (Dervishaj, 2024). Esta realidad
resalta la importancia de estudiar las experiencias de la UE, donde BIM y LCA estan mas
consolidadas, como un modelo a seguir y a la vez, fortalecer el desarrollo de metodologias y
datos propios en América Latina.

Unién Europea (UE): La UE ha priorizado la "Ola de Renovacion" (Renovation

Wave) como una estrategia clave para mejorar la eficiencia energética y reducir las
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emisiones del parque de edificios existente (Serrano-Baena, 2023). Se estima que mas de
dos tercios de los edificios en la UE son energéticamente ineficientes, y el 80% de los que
se ocuparan en 2050 ya han sido construidos (Hussien, y otros, 2023). Esto enfatiza la
importancia de optimizar el uso del stock de edificios existente y considerar la reutilizacion
adaptativa como alternativa a la demolicion (Hussien, y otros, 2023). El marco Level(s),
lanzado por la Comisién Europea, promueve una transicién hacia la economia circular y el
pensamiento de ciclo de vida (Olanrewaju, 2024).

América Latina: En América Latina, las ciudades son clave en la demanda de
energia, las emisiones de carbono y la generacion de residuos (Pomponi & Medina
Campos, 2018). La Comision Economica para América Latina y el Caribe (CEPAL) ha
recomendado la adopcion de LCA en la regiéon (Pomponi & Medina Campos, 2018). Sin
embargo, existe una carencia de bases de datos disponibles sobre el carbono incorporado
en la regién (Pomponi & Medina Campos, 2018). La mayoria de los estudios existentes han
sido realizados por académicos y utilizan bases de datos de otras regiones, como
ecoinvent, lo que puede no ser representativo del contexto local (Pomponi & Medina
Campos, 2018).

Contexto nacional: Colombia

El gobierno colombiano ha incluido el sector de la construccion en sus esfuerzos por
reducir las emisiones de carbono (Pomponi & Medina Campos, 2018). Se estan impulsando
iniciativas como las "Compras Publicas Sostenibles y Eco-etiquetado,” que requeriran el
desarrollo de Declaraciones Ambientales de Producto (DAP) (Pomponi & Medina Campos,
2018). La legislacion colombiana incluye resoluciones para promover la eficiencia
energética, la gestion de residuos de construccién y demolicién, y la adopcién de la
neutralidad de carbono (Pomponi & Medina Campos, 2018).

A pesar de estas iniciativas, la disponibilidad de datos de LCA especificos para
Colombia es limitada (Pomponi & Medina Campos, 2018). Estudios existentes a menudo

utilizan bases de datos genéricas, lo que cuestiona la representatividad de sus resultados
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(Pomponi & Medina Campos, 2018). Esto resalta la necesidad de desarrollar datos locales
para la LCA en Colombia (Pomponi & Medina Campos, 2018).

En los ultimos cinco anos, el sector de la construccion en Colombia ha
experimentado avances significativos, especialmente en el disefio y la edificacion
sostenible. Instituciones como el Consejo Colombiano de Construccion Sostenible (CCCS) y
la Camara Colombiana de la Construccién (CAMACOL), han impulsado una serie de
iniciativas clave. Entre ellas destaca la Hoja de Ruta de Edificaciones Neto Cero Carbono,
desarrollada por el (CCCS, 2022), que proporciona un marco claro para la
descarbonizacién. A esto se suman documentos estratégicos como la segunda edicién de la
Hoja de Ruta de Sostenibilidad para Materiales de Construcciéon (CCCS, 2025) y la Guia
Técnica de Verificacion de Atributos de Sostenibilidad para Materiales de Construcciéon
(CCCSs, 2022). Un hito importante es la plataforma (SOSTENIDO, 2024). una colaboracion
entre el CCCS y CAMACOL que consolida informacién verificada sobre sostenibilidad de
materiales. Todos estos esfuerzos evidencian un fortalecimiento en la oferta de datos y
estrategias, lo que permite que las edificaciones en Colombia alcancen un desempefio

integral mas sostenible.

La importancia de la evaluacion de edificaciones existentes

La evaluacion de edificaciones existentes es crucial para la sostenibilidad por varias
razones:

Extender la vida Gtil: La demolicién y reconstruccion tienen un alto impacto
ambiental. Estrategias como la reutilizacién adaptativa y la rehabilitacion energética son
fundamentales para preservar la energia incorporada y reducir los residuos (Olumo, 2024);
(Hussien, y otros, 2023).

Comprender los impactos: La LCSA proporciona una comprension holistica de los
impactos a lo largo del ciclo de vida, permitiendo identificar "puntos criticos" de impacto y
dirigir los esfuerzos de mejora de manera eficiente (Boje, y otros, 2023).

Fortalecer la toma de decisiones: La integracién de LCSA con tecnologias como BIM

y los Gemelos Digitales facilita una toma de decisiones basada en la evidencia. Esto



17

permite la comparacion de alternativas de disefio, reduce la brecha de rendimiento entre lo
estimado y lo real, y apoya la implementacion de la economia circular (Boje, y otros, 2023)
(Marsh, 2023); (Serrano, Diaz, Boronat, & Mercader-Moyano, 2023).

En sintesis, la problemética central radica en la brecha entre el creciente interés en
la sostenibilidad del sector de la construccion y la falta de metodologias y datos integrados,
particularmente en el contexto de las edificaciones existentes. A pesar de los esfuerzos
globales y regionales por migrar hacia una economia circular y considerar los impactos
incorporados, la ausencia de bases de datos locales y la limitada integracion de BIM y LCA
obstaculizan una toma de decisiones verdaderamente informada y eficiente. Por lo tanto, se
justifica la necesidad de investigar y proponer un enfoque que integre ambas metodologias
para evaluar y optimizar las edificaciones existentes, contribuyendo a la reduccién de su
huella ambiental y al fortalecimiento de las politicas de construccién sostenible en un

contexto regional y nacional especifico.

Arbol de problemas: Andlisis de causay efecto

En el marco de la investigacion, la identificacion del problema central es un paso
critico para delimitar el alcance del estudio y enfocar las soluciones propuestas. Para este
fin, se utilizd la metodologia del Arbol de Problemas plasmada en la llustracion 1 Arbol de
Problemas, una herramienta de andlisis que permite desglosar un problema principal en sus
causas subyacentes y los efectos que genera, facilitando una comprension holistica 'y
estructurada de la situacion.

El andlisis contextual, tanto a nivel global como nacional, ha revelado que la gestién
de los activos construidos y sus materiales representa un desafio critico. A partir de esta
premisa, se ha identificado como problema central la "Falta de trazabilidad y gestion
eficiente de los materiales en la construccion”. Este problema es el epicentro de una cadena
de efectos negativos que se manifiestan en la industria, y es a su vez, una consecuencia

directa de multiples causas que se exponen a continuacion.
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llustracién 1 Arbol de Problemas

Arbol de Problemas

Desperdicio Disposicion de °

EFECTO 2 EFECTO 3
de materiales. los residuos en
EFECTO 1 rellenos sanitarios. EFECTO 4
Aumento del \ / Ineficiencia en la
impacto ambiental ~ \ / _~ gestion operativa
en la construccioén. SO \\ // G y energética.

& Falta de trazabilidad y gestién eficiente
de los materiales en la construccién.
rd - > ~
P ’ \ S~
/ \
’ \
’ \
CAUSA1 CAUSA 4
Uso ineficiente Dependencia de
y agotamiento de metedologias de
los recursos. construccion lineales.
CAUSA 2 CAUSA 3
Deficiten la Limitada adopacién
informacion de herramientas
precisa sobre tecnoldégicas.

los materiales.
Fuente: propia

Causas:

Causa 1: Uso ineficiente y agotamiento de los recursos. Este factor se relaciona
con la aplicacion de modelos de construccion lineales, donde la extraccion, produccion y
disposicién de materiales no consideran su valor residual ni su potencial de reutilizaciéon o
reciclaje.

Causa 2: Déficit en lainformacion precisa sobre los materiales. La carencia de
datos detallados sobre el origen, composicion y caracteristicas de los materiales de
construccion dificulta su valorizacién y su posible reincorporacion en nuevos ciclos
productivos al final de la vida util del activo.

Causa 3: Limitada adopcién de herramientas tecnolégicas. La escasa
implementacion de tecnologias avanzadas, como el Modelado de Informacion de la
Construccion (BIM) y los Gemelos Digitales, restringe la capacidad de gestionar la

informacion de los materiales de forma centralizada y dinamica.



19

Causa 4: Dependencia de metodologias de construccion lineales. La
persistencia de un enfoque de "usar y tirar" perpetta un modelo insostenible, opuesto a los
principios de la Economia Circular, lo que limita la innovacion en la gestion de materiales y
residuos.

Efectos:

Efecto 1: Aumento del impacto ambiental en la construccion. La falta de
trazabilidad y la gestion ineficiente de los materiales contribuyen directamente a la huella de
carbono del sector, incrementando las emisiones de gases de efecto invernadero y el
consumo de recursos naturales.

Efecto 2: Desperdicio de materiales. La incapacidad para rastrear y reutilizar los
materiales a lo largo de su ciclo de vida conduce a un desperdicio significativo, generando
pérdidas econémicas y un consumo innecesario de materias primas.

Efecto 3: Disposicion de los residuos en rellenos sanitarios. Sin una gestion
adecuada, los residuos de construccion y demolicion terminan en vertederos, ocupando
espacio valioso y generando contaminacioén del suelo y el agua.

Efecto 4: Ineficiencia en la gestidén operativa y energética. La falta de
informacion detallada sobre los materiales impacta negativamente en las fases de operacion
y mantenimiento, ya que la gestidn energética y las reparaciones se vuelven menos
precisas y mas costosas.

Este andlisis detallado del problema central, sus causas y sus efectos, sustenta la
necesidad de desarrollar una solucién que aborde directamente la falta de trazabilidad y la
gestion ineficiente de materiales, lo cual se alinea con la propuesta de utilizar un Gemelo
Digital para generar un Pasaporte de Materiales que facilite la transicion hacia un modelo de
Economia Circular en la edificacion.

Arbol de Soluciones: Propuesta y Resultados

Con base en el analisis detallado del arbol de problemas, se presenta el arbol de

soluciones en la llustracion 2 Arbol de Soluciones, como el enfoque metodoldgico propuesto

para abordar el problema central identificado: la falta de trazabilidad y gestion eficiente de
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los materiales en la construccién. Esta herramienta permite visualizar las acciones clave

necesarias para mitigar las causas del problemay, en consecuencia, alcanzar los

resultados esperados.

Esta solucion se alinea directamente con la necesidad de digitalizar y sistematizar la

informacion de los materiales a lo largo del ciclo de vida de una edificacion, tal como se

plantea en la literatura sobre BIM, Gemelos Digitales y Economia Circular.

llustracién 2 Arbol de Soluciones

Arbol de Soluciones

RESULTADO 2 RESULTADO 3
Minimizacion Mayor eficiencia en

de residuos la gestion energetica
RESULTADO 1 y operativa RESULTADO 4
Reduccion del Fomento de la
impacto ambiental economia circular
en la construccion en la construccion

SOLUCION 1 EE,) SOLUCION 4
Optimizacion del Implementacion
uso de recursos de metodologias

naturales constructivas

SOLUCION 2 SOLUCION 3 circulares
Provision de Fomento de
informacién adopcion de

detallada sobre tecnologias

los materiales avanzadas

Fuente: propia

Se proponen las siguientes soluciones especificas, que buscan contrarrestar cada

una de las causas del problema:

Solucion 1: Optimizacion del uso de recursos naturales. Al implementar un

modelo de trazabilidad, se facilita la identificacion y valoracion de los materiales existentes,

promoviendo su reutilizacion y, por lo tanto, reduciendo la necesidad de extraer nuevas

materias primas.
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Solucion 2: Provision de informacion detallada sobre los materiales. La
creacion de un Pasaporte de Materiales digital proporciona una fuente de informacion
precisa y centralizada. Esto incluye datos sobre la composicion, el origen, el desempefio y
el valor residual de los materiales, lo que es fundamental para una gestién eficiente.

Solucion 3: Fomento de la adopcion de tecnologias avanzadas. La investigacion
propone el uso de tecnologias como BIM y Gemelos Digitales para servir como plataforma
para el modelo de trazabilidad. Esto demuestra la importancia de la digitalizacion para
superar las limitaciones de las metodologias tradicionales.

Solucién 4: Implementacién de metodologias constructivas circulares. Al
abordar las causas anteriores, el proyecto facilita la transicién de un modelo lineal a uno
circular, promoviendo la reutilizacién, el reciclaje y la reincorporacion de los materiales al
final de la vida util de la edificacion.

La correcta implementacion de estas soluciones especificas llevara a los siguientes
resultados, que actian como la contraparte positiva de los efectos negativos descritos en el
arbol de problemas:

Resultado 1: Reduccién del impacto ambiental en la construccion. La
optimizacion del uso de recursos y la gestion de residuos contribuyen directamente a la
reduccién de la huella de carbono y el consumo de energia en el sector.

Resultado 2: Minimizacion de residuos. Un sistema de trazabilidad y la provision
de informacion detallada permiten identificar y recuperar materiales valiosos, lo que
minimiza la generacion de residuos de construccién y demolicion.

Resultado 3: Mayor eficiencia en la gestion energéticay operativa. Con un
Gemelo Digital y un Pasaporte de Materiales, los operadores pueden tomar decisiones mas
informadas, lo que conduce a una gestion mas eficiente y a un mejor desempefio energético
y operativo de la edificacion.

Resultado 4: Fomento de la economia circular en la construccion. La

implementacion de todas estas soluciones facilita un cambio sistémico hacia un modelo
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circular, en el que los materiales se perciben como activos valiosos que pueden ser

reutilizados indefinidamente.

Problema de Investigacion

El sector de la construccion enfrenta el desafio critico de transicion de un modelo
lineal a uno de economia circular (Ungureanu, 2024). A pesar de los esfuerzos globales por
mejorar la sostenibilidad en la edificacion, persiste una brecha fundamental: la falta de
trazabilidad y gestion eficiente de los materiales a lo largo de su ciclo de vida. Esta
problematica se origina en la ausencia de mecanismos estandarizados que permitan
monitorear de forma precisa el origen, uso y disposicion final de los materiales.

La consecuencia directa de esta deficiencia es el alto volumen de residuos de
construccion y demolicion (RCD) que se generan. Gran parte de estos RCD terminan en
vertederos sin un tratamiento adecuado, lo que no solo acelera el agotamiento de recursos
naturales, sino que también contribuye significativamente a la huella de carbono del sector
(UNOPS, UNEP & UN-Habitat, 2024)

Ademas, la carencia de informacion precisa sobre la composicion y procedencia de
los materiales se ha convertido en un obstaculo para la implementacion de estrategias
circulares. Los actores de la industria a menudo carecen de datos confiables para tomar
decisiones informadas sobre la reutilizacion y el reciclaje (Atta, 2021), lo cual limita la
adopcion de iniciativas prometedoras como los pasaportes de materiales y el uso de
modelos digitales. Aunque el marco de la (UNOPS, UNEP & UN-Habitat, 2024), ha
propuesto indicadores para medir la circularidad, su aplicacion sigue siendo limitada, en
parte, por las barreras tecnolégicas, regulatorias y econémicas existentes.

Ante este panorama, surge la necesidad de investigar y desarrollar herramientas que
optimicen la trazabilidad de los materiales, mejorando su gestion y facilitando su
reincorporacion en la cadena de valor. El presente estudio busca abordar esta problemética
al explorar como la digitalizacion de activos construidos puede generar informacion crucial
gue permita superar la ineficiencia y la falta de datos que caracterizan al modelo de

construccion actual.
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Pregunta de Investigacion

¢ Qué beneficios adicionales pueden identificarse al implementar el Pasaporte de
Materiales (MP), gestionado a través de un Gemelo Digital (DT) en su fase descriptiva y
desarrollado con metodologia BIM, que contribuyan a la toma de decisiones estratégicas en
la fase operativa y al final de la vida util de activos construidos, facilitando la Economia
Circular y validando argumentos de sostenibilidad, como es el caso del Colegio Rochester?
Hipotesis

El desarrollo de un Pasaporte de Materiales (MP) para activos construidos,
gestionado a través de un prototipo de Gemelo Digital (DT), cuenta con el potencial para
fortalecer y validar argumentos de circularidad en sellos de certificacion como LEED. La
integracion de estas tecnologias facilitar4 una gestiébn mas eficiente, precisa y centralizada
de la informacion sobre los materiales, optimizando la toma de decisiones con criterios de
sostenibilidad durante la fase operativa y al final de la vida til del edificio. Por lo tanto, se
plantea que la metodologia de desarrollo aplicada al Colegio Rochester no solo permitira
una identificacion mas agil de los materiales con potencial de reutilizacion o reciclaje, sino
gue también establecera un modelo replicable para otras edificaciones que busquen
minimizar la disposicion de residuos y transicionar hacia una verdadera Economia Circular
en el sector de la construccion.
El gemelo digital es una tecnologia emergente clave para la transformacion digital y la
optimizacion de procesos en la industria de la construccién, asi como la implementacion de
la metodologia BIM. Impulsado por datos y modelos, permiten el monitoreo, simulacion,
prediccién y optimizacion de activos fisicos. En este estudio, se considera el gemelo digital
en su primer nivel de madurez que es descriptivo, el cual se centra en la representacion
precisa de la entidad fisica (envolventes del Colegio Rochester) a través del modelo
digital que consolida los datos relevantes para la gestion de materiales y la toma de

decisiones estratégicas resumido en el pasaporte de materiales.
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Objetivos

En el marco de la transicion hacia modelos constructivos sostenibles, la presente
investigacion propone el desarrollo de un Pasaporte de Materiales (MP) para las
envolventes del Colegio Rochester. Este documento digital sera gestionado a través de un
prototipo de Gemelo Digital (DT), desarrollado bajo la metodologia BIM, con el objetivo de
impulsar la Economia Circular. La iniciativa busca establecer la trazabilidad de los
materiales, desde su identificacion y caracterizacion hasta la evaluacion de su potencial de
reutilizacion, reciclaje o reincorporacion en nuevos ciclos productivos. La integracién del
Andlisis de Ciclo de Vida (LCA)en este modelo digital, permitir4 obtener informacion precisa
y valiosa para la toma de decisiones, optimizando asi el uso de recursos y minimizando el

impacto ambiental.

Objetivo General

Desarrollar un Pasaporte de Materiales (MP) para las envolventes del Colegio
Rochester, gestionado a través de un prototipo de Gemelo Digital (DT) descriptivo y
desarrollado bajo estandares BIM, con el fin de fomentar la Economia Circular mediante la
trazabilidad de los materiales y la evaluacién de su potencial para su reutilizacion, reciclaje

0 reincorporacién en nuevos ciclos productivos.

Objetivos Especificos

e Construir el piloto de gemelo digital del Colegio Rochester que represente fielmente
las envolventes del activo construido, guiado por la metodologia BIM como guia de
su desarrollo.

e |dentificar y catalogar los materiales de las envolventes recopilando datos detallados
sobre el origen, propiedades técnicas.

e Desarrollar un Pasaporte de Materiales digital por medio de un documento digital
gue plasme la trazabilidad y gestién de los materiales de las envolventes, orientando
su correcta disposicion al final de la vida util para su reincorporacion en un ciclo

circular.



25

e Evaluar las estrategias para la reincorporacion de los materiales analizando la
viabilidad y el potencial de las estrategias de reutilizacion, reciclaje o reincorporacion
de los materiales, basandose en la informacién desarrollada en el Pasaporte de

Materiales, para fomentar la circularidad.

Justificacion

La concepcién tradicional o el modelo econémico lineal se define como un sistema
de "extraer-producir-desperdiciar” (take-make-dispose), donde se extraen recursos finitos
para fabricar productos que, tras su uso, a menudo se desechan. Este sistema se considera
derrochador y contaminante, y degrada los sistemas naturales (Sheombar, 2024);
(Minambiente & MINCIT, 2019),siendo insostenible en el tiempo. Sin embargo, como se
evidencia en la llustracién 3 Ciclo de vida, la oportunidad de una reincorporacién rompe con
esta linealidad, proponiendo un enfoque circular. Esta perspectiva resalta que el valor
inherente y los beneficios ambientales de un material no deberian agotarse tras su primer
ciclo de uso. En cambio, mediante procesos de reutilizacién, reciclaje o valorizacion, es
posible integrar estos materiales en nuevos ciclos productivos, extendiendo su vida util y
minimizando la demanda de nuevas materias primas y los impactos asociados al
procesamiento y transporte (Minambiente & MINCIT, 2019). Este cambio de paradigma es
esencial para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero y el consumo de
recursos, transformando los "residuos” en valiosos "recursos” para el futuro de la

construccion sostenible.
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llustracion 3 Ciclo de vida
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Fuente: propia

Histéricamente, el “status quo” en la fase de Fin de Vida (End-of-Life o EoL) de los
edificios ha sido la demolicién, seguida de la disposicién en un relleno sanitario.
Actualmente, la fase EoL sigue siendo la menos sostenible del ciclo de vida de los edificios
(Ungureanu, 2024); (Marijana Srec¢kovic, 2024).

El presente estudio se justifica por la necesidad de abordar la ineficiencia en la
gestion de materiales en el sector de la construccién, un problema que obstaculiza la
transicion hacia modelos de economia circular. La implementacién de pasaportes de
materiales y su gestion mediante gemelos digitales representa un mecanismo clave para
fortalecer este cambio, asi como para cumplir con los objetivos de las taxonomias verdes.
Estas herramientas mejoran la trazabilidad, transparencia y gestiéon de los materiales,
proporcionando informacion esencial sobre su composicion, origen y ciclo de vida (SFC,

2022).
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La adopcién de pasaportes de materiales facilita la transiciéon hacia una economia
circular al proveer datos sobre la reutilizacion, reciclaje y disposicion final de los
componentes al final de su vida util. Esta estrategia promueve el uso eficiente de los
recursos y la reduccion de la contaminacion, alineandose con los criterios de durabilidad,
desmontaje y reciclaje, aspectos fundamentales en la Taxonomia Verde de Colombia
(Taxonomia Verde de Colombia, 2022). Por su parte, los gemelos digitales integran la
informacion de los pasaportes para modelar escenarios y evaluar el impacto ambiental de
decisiones en el disefio y la gestion de activos. Esto no solo respalda el monitoreo de
inversiones sostenibles y la asignacion de recursos alineados con objetivos ambientales,
sino que también ayuda a mitigar el riesgo de greenwashing (SFC, 2022).

Asi mismo, los pasaportes de materiales permiten evaluar integralmente el ciclo de
vida de los productos de construccién, fomentando la toma de decisiones basada en datos y
la adopcion de materiales mas sostenibles. Esto impulsa la demanda de soluciones
ecoldgicas, lo que fortalece la transicion hacia una economia baja en carbono y méas
resiliente (SFC, 2022).

La National Circularity Assessment Framework for Buildings (UNOPS, UNEP & UN-
Habitat, 2024),propone un enfoque integral para mejorar la trazabilidad y gestion de los
materiales de construccion a través de indicadores cuantitativos y cualitativos. Entre los
indicadores cuantitativos se destacan el consumo de materiales secundarios, la tasa de
reutilizacion y reciclaje de RCD, y la proporcion de materiales nacionales e importados.
Estos datos son cruciales para medir la eficiencia en la gestion y la reduccién del impacto
ambiental. En cuanto a los indicadores cualitativos, el marco subraya la importancia de
herramientas digitales como los pasaportes de materiales para facilitar la trazabilidad y
fomentar un entorno construido mas sostenible (UNOPS, UNEP & UN-Habitat, 2024).

Las edificaciones disefiadas bajo criterios de sostenibilidad, como es el caso del
Colegio Rochester, pueden mejorar ain mas su desempefio al utilizar herramientas como

los gemelos digitales que integran pasaportes de materiales. Estos pasaportes pueden
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fortalecer y validar los argumentos de certificaciones como LEED, al demostrar que los
proyectos contribuyen a la reduccion de impactos proyectada hacia el final de su vida til.

Si bien la sostenibilidad debe ser un objetivo desde la fase de planeacion, este
estudio se enfoca en desarrollar una metodologia de inventario y analisis de materiales en
una edificacion existente, tomando como caso de estudio el Colegio Rochester y
centrandose en sus envolventes. La evaluacion de estos sistemas constructivos permite
identificar estrategias de reutilizacion y reciclaje aplicables a otros elementos. La
implementacién de un sistema de gestién de materiales basado en un pasaporte digital, que
integre informacion del Andlisis de Ciclo de Vida (LCA), proporcionara una vision integral de
las caracteristicas y usos potenciales de cada material, facilitando la toma de decisiones
informadas y la optimizacion de los procesos.

En este contexto, la transformacion digital se presenta como un pilar clave para la
Cuarta Revolucion Industrial. La digitalizacion convierte datos y procesos analogos en
formatos procesables por maquinas, optimizando recursos y promoviendo la eficiencia (DNP
& MINCIT, 2019). La convergencia de gemelos digitales y pasaportes de materiales dentro
de este marco revoluciona la gestion de recursos en la industria de la construccion, al
permitir monitorear el desempefio de los materiales en tiempo real y facilitar su reutilizacién
y reincorporacion en nuevos ciclos productivos. Esta sinergia no solo contribuye a la
reduccion de desperdicios, sino que también impulsa el disefio circular y fomenta practicas
sostenibles en el sector (SFC, 2022). En Colombia, esta transformacion se alinea con
politicas publicas y estrategias de innovacion orientadas a la reduccién de impactos
ambientales y el fortalecimiento de la industria.

La integracion del Pasaporte de Materiales en un modelo BIM, fundamentado en un
LCA, permitira registrar y consultar de forma centralizada la informacion clave de los
materiales (origen, composicion e impactos). Esto no solo mejora la trazabilidad y el
mantenimiento, sino que también facilita la toma de decisiones conscientes durante todo el
ciclo de vida del edificio, apoyando la transicion hacia una economia circular en la

construccion.
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Contexto del Proyecto
El presente estudio se enmarca en un contexto global y nacional en constante
evolucién, donde las politicas, la economia, los factores sociales y la tecnologia convergen
para impulsar una transformacién radical en el sector de la construccion. A continuacion, se
presenta un analisis sintético de estos factores, asi como del contexto ambiental y legal

relevante para el caso de estudio.

Contexto Politico

La integracién obligatoria de BIM en paises en desarrollo, como Chile, refleja un
compromiso creciente con la modernizacion y la sostenibilidad del sector (Berges-Alvarez,
2022). A nivel nacional, Colombia cuenta con la Estrategia Nacional BIM 2020-2026 (DNP,
2020), aunque persisten desafios como la falta de estandares y la ausencia de lineas de
base de emisiones de carbono (Berges-Alvarez, 2022). Se promueve la estandarizacion de
nomenclaturas entre regulaciones, estandares BIM y bases de datos nacionales para
facilitar su uso (Berges-Alvarez, 2022). La industria enfrenta desafios ambientales de larga
data, lo que subraya la necesidad de medidas gubernamentales enfocadas en la reduccién
de residuos y el reciclaje (Berges-Alvarez, 2022). A nivel internacional, existen estandares
como la norma ISO 19650-1:2018 (ISO, 2018) para la gestion de informacién con BIM, vy el
CEN/TC 350 europeo, que trabaja en la sostenibilidad de las obras de construccion
(Berges-Alvarez, 2022).
Contexto Econdmico

La construccién es un sector de alto impacto econémico y ambiental, responsable
del 40% de la energia global y del 38% de las emisiones de CO- (Berges-Alvarez, 2022). La
implementacion de BIM es fundamental para optimizar la eficiencia de los recursos,
minimizar los residuos y reducir los costos del ciclo de vida (Berges-Alvarez, 2022); (Soust-
Verdaguer J. G., 2024); (Parece, Resende, & Rato, 2024). BIM busca aumentar la eficiencia
de las inversiones en los sectores publico y privado (Giménez, 2025), facilitando la

determinacién de los impactos econémicos, la huella de carbono y el consumo de energia
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(Berges-Alvarez, 2022). No obstante, en paises en desarrollo, la falta de estudios locales de
ACV y de bases de datos ambientales representa una dificultad significativa (Berges-

Alvarez, 2022).

Contexto Social

BIM contribuye a las tres dimensiones de la sostenibilidad: ambiental, econémica y
social (Soust-Verdaguer J. G., 2024); (Parece, Resende, & Rato, 2024). Sin embargo, la
falta de estudios locales de ACV vy las deficiencias educativas en BIM y ACV son desafios
en paises en desarrollo, lo que resalta la necesidad de que las herramientas de aprendizaje
sean accesibles para todos los profesionales del sector (Berges-Alvarez, 2022). La
Evaluacién de la Sostenibilidad del Ciclo de Vida (LCSA) ha evolucionado para incorporar

modelos de impacto social (S-LCA) (Soust-Verdaguer J. G., 2024).

Contexto Techoldgico

BIM se define como un conjunto de metodologias, tecnologias y estandares para la
gestion colaborativa de edificios en un espacio virtual (Berges-Alvarez, 2022); (Soust-
Verdaguer J. G., 2024). Permite la representacion digital de objetos paramétricos con
informacion detallada, mejorando la toma de decisiones desde las fases iniciales del
proyecto (Berges-Alvarez, 2022); (Soust-Verdaguer J. G., 2024).

La integracién de BIM con los DT facilita la Evaluacion de la Sostenibilidad del Ciclo
de Vida (LCSA) (Boje, y otros, 2023). Los MP se estan desarrollando como una tecnologia
digital clave para la circularidad en el entorno construido (Markou 1. y., 2025), y se pueden
combinar con cédigos QR para un facil acceso a los datos (Markou 1. y., 2025). La
integracion de BIM con sensores de I0T y blockchain se explora para el monitoreo y la
gestién de edificios existentes ( (Wilson, 2023); (Van Capelleveen, 2023)

Contexto Ambiental y Legal

La construccion es un contribuyente significativo al impacto ambiental, siendo

responsable del 40% de las emisiones globales de (World Green Building Council, 2023) y

del 40% de los residuos de construccion y demolicién (Berges-Alvarez, 2022). BIM
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contribuye a la sostenibilidad ambiental mediante la evaluacion de la energia incorporada y
las emisiones, facilitando la planificacion de residuos y promoviendo la reutilizacion y el
reciclaje de materiales (Berges-Alvarez, 2022).

El marco normativo de la construccién sostenible ha evolucionado a partir de la
conciencia sobre el impacto ambiental. A nivel global, los sistemas de certificacion de
edificios verdes, como LEED, han sido mejorados para incorporar estandares mas
especificos (Ungureanu, 2024). La armonizacién de politicas, la creacion de herramientas
digitales como los pasaportes de materiales (Markou, Sinnott, & Thomas, 2025) y el
desarrollo de indicadores robustos son objetivos clave para el futuro (Parece, Resende, &
Rato, 2024). Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU enfatizan la
incorporacion de principios de sostenibilidad en todo el ciclo de vida del edificio (Naciones
Unidas, s.f.).

El marco normativo de la construccion sostenible en Colombia ha evolucionado
significativamente a lo largo de las décadas como se puede ver en la llustracion 4 Linea de
Tiempo Evolutiva de la Normativa en Construccion Sostenible, que refleja un creciente
compromiso con la agenda ambiental global. Entre 1972 y 2010, se sentaron las bases a
partir de iniciativas globales como la Declaracion de las Naciones Unidas en 1972
(Naciones Unidas, 1972) y la Declaracién de Rio en 1992 (Naciones unidas, 1972),
articulando un acerbo normativo que incluyé la Constitucion Politica de 1991 (Asamblea
Nacional Constituyente, 1991). El afio 2010 marc6 un punto de inflexion, ya que, a partir de
entonces, el marco normativo se volvié mas especifico para el sector de la construccion,
impulsado por politicas como el CONPES 3874 (Consejo Nacional de Politica Econémica y
Social, 2016) para la gestion de residuos solidos, y la adhesion a la Agenda 2030 y sus
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en 2015 (Naciones Unidas, s.f.). La normativa
mas reciente, posterior a 2020, se ha vuelto mas especifica y vinculante, destacando la
Hoja de Ruta Nacional de Edificaciones Neto Cero Carbono (HR-ENCC) de 2022 (Ministerio
de Vivienda, Ciudad y Territorio., 2022) y la Resolucion 0194 de 2025 (Ministerio de

Vivienda, Ciudad y Territorio, 2025), que fortalecen la descarbonizacion y la Economia
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Circular del sector. Esta trayectoria evidencia un cambio progresivo de un enfoque
ambiental general a uno mas especializado y estratégico, que integra la gestion de residuos,

el cambio climético y la eficiencia en la cadena de valor de la construccion.

llustracion 4 Linea de Tiempo Evolutiva de la Normativa en Construccion Sostenible

1972 +———Declaracién de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente Humano (Estocolmo)
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La evolucion del BIM y el ACV ha cobrado un impulso significativo en los ultimos
afos, con una notable tendencia hacia la integracion de estas metodologias para mejorar la
sostenibilidad en el sector de la construccion (Aragén, 2024). En Colombia, esta evoluciéon
se apoya en iniciativas nacionales lanzadas a partir de 2020, como la Estrategia Nacional
BIM, que busca modernizar el sector de la construccion e infraestructura (DNP, 2020).
Organizaciones como el BIM Forum Colombia han impulsado programas de capacitacion
para la adopcién de BIM, y los proyectos del sector publico ya cuentan con requisitos
obligatorios, lo que demuestra un claro avance hacia una gestion digitalizada (CCCS, 2022).

Paralelamente, el pais ha mostrado un creciente interés en el ACV como una accién
transformadora para la consecucion de edificaciones neto cero carbono (CCCS, 2022). El
estudio del estado de la construccién sostenible de 2024 (CCCS, 2024) revel6 que el
porcentaje de fabricantes que utilizan ACV para mas del 50% de sus productos aumento al
39%, y el desconocimiento del término se redujo al 13%, lo que muestra un avance
significativo desde 2021 (Consejo Colombiano de Construccion Sostenible, 2024). La Hoja
de Ruta Nacional de Edificaciones Neto Cero Carbono (HRNENCC), lanzada en 2022, es la
guia principal para la descarbonizacién del sector, estableciendo metas especificas para la
reduccion del carbono embebido y operacional para 2030 y 2050 (CCCS, 2022). Esta hoja
de ruta subraya la importancia del uso generalizado de las Declaraciones Ambientales de
Producto (DAP) (CCCS, 2022) (CCCS, 2022)

La integracion de BIM y ACV es crucial para la toma de decisiones informadas en la
construccién sostenible (CCCS, 2022); (CCCS, 2022). Aungue la tecnologia para esta
integracion ya existe en Colombia, aun se requiere consolidar la informacién y posicionar
BIM como una herramienta integral (CCCS, 2022). La Estrategia Nacional BIM esta
desarrollando estandares que incorporan aspectos de sostenibilidad en los componentes
BIM, y documentos como la "Hoja de Ruta de Sostenibilidad para Materiales de
Construccion” (CCCS, 2025) incluyen el ACV como un criterio central (CCCS & CAMACOL,
2021). Esto fomenta la creacion de bases de datos nacionales de materiales con ACV y

DAP para facilitar esta sinergia (CCCS, 2022). Se promueve que la academia apoye el
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desarrollo de ACV y proyectos piloto para la integracién BIM-ACV, lo que allana el camino
para herramientas avanzadas como los pasaportes digitales de productos para una
economia circular (CCCS, 2022). Este enfoque combinado es fundamental para la
descarbonizacion efectiva del sector.

En la llustracion 5 Infografia evolucion de la Adopcién de BIM en infraestructura, se
muestra una linea de tiempo que ilustra el crecimiento constante y las proyecciones futuras
de la adopcion de la metodologia BIM en el sector de la infraestructura presentado en la
premiacion BIM Women Awards, 2025 desarrollada por Naska digital, un encuentro donde
se destaca la influencia y la importancia de la mujer en el crecimiento de la implementacion
BIM.

llustracion 5 Infografia evolucién de la Adopcién de BIM en infraestructura

Adopcion de BIM en Infraestructura
3 2030

La adopcion de BIM
podria ser del 75 % en
infraestructura. IAy
el % ©! s gemelos digitales
transporte {u JU. Reino impuisan la
Unido, Francia, Alemania) automatizacion y
eficiencia

La adopcion de BIM podria
alcanzar el 95 % a nivel

ala
global. IA y datos en tiempo
entacion de BIM (EE.UU) real optimizan todo el ciclo
de vida

Fuente: Conferencia BIM Women Awards, 2025.

El camino comenz6 en 2012, cuando el 30% de las empresas en Estados Unidos ya
utilizaban BIM en més de la mitad de sus proyectos. Para 2017, esta tasa crecio al 52% en
economias clave de Estados Unidos y Europa, con una proyeccion de alcanzar el 61% para
2019. La linea de tiempo destaca un cambio estratégico en 2022, donde el enfoque se
desplazé de la simple adopcion a la madurez y calidad de la implementacion de BIM.
Mirando hacia el futuro, la gréafica proyecta que la adopcién podria llegar al 75% en 2030,

impulsada por la integracion de inteligencia artificial y gemelos digitales para automatizar
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procesos y mejorar la eficiencia. La visién a largo plazo para 2050 prevé una adopcion casi
universal del 95% a nivel global, donde la inteligencia artificial y los datos en tiempo real
seran claves para optimizar el ciclo de vida completo de los proyectos.

Sintesis evolutiva LEED como sistema

El sistema de certificacion LEED se ha consolidado como un programa de
reconocimiento voluntario para las practicas de construccioén sostenible a nivel global
(CCCS, 2022). Se le considera un sistema integral de sostenibilidad con un enfoque en la
eficiencia de los recursos, la salud y el bienestar de los usuarios, cubriendo diversas aristas
del disefio y la construccion (CCCS, 2021).

Actualmente, el sistema esta en su version 5 (LEED v5), mientras que las versiones
4y 4.1 siguen siendo aplicables para proyectos (CCCS, 2021). Para las nuevas
edificaciones, LEED evalla a través de categorias que incluyen prerrequisitos y créditos,
abarcando desde el proceso integrativo de disefio hasta la eficiencia en el uso de agua 'y
energia, la gestion de materiales y la calidad del ambiente interior (CCCS, 2021). Por
ejemplo, los proyectos que cumplen con estandares como ASHRAE 90.1 logran iluminacion
eficiente, lo que se traduce en una reduccién de la densidad de potencia de iluminacién y en
ahorros energéticos significativos (CCCS, 2024).

LEED es una de las principales certificaciones vinculadas a la gestion sostenible del
agua (CCCS, 2021) y contribuye a la eficiencia y al bienestar de los usuarios. La relevancia
de estos sistemas se ve reforzada por instrumentos de politica publica como los
documentos CONPES en Colombia, que movilizan la construccion sostenible en el ambito
publico (CCCS, 2021)

La integracion de BIM con LEED es un aspecto crucial para la sostenibilidad, ya que
facilita un enfoque colaborativo entre disefiadores, ingenieros, contratistas y
administradores de instalaciones, lo que a su vez optimiza las decisiones de construccion y
el ciclo de vida de los edificios (Parece, Resende, & Rato, 2024). Las capacidades de

visualizacién y simulacion energética de BIM apoyan la seleccién de materiales y sistemas
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gue cumplen con los requisitos de LEED, simplificando la documentacion y el seguimiento
para la conformidad con los prerrequisitos y créditos (Cascone, 2023).

Se han desarrollado metodologias automatizadas que combinan BIM y LEED para
evaluar el rendimiento sostenible desde las etapas iniciales del proyecto (Cascone, 2023).
Para la evaluacion del ciclo de vida (LCA) que cumple con los esquemas de certificacion de
edificios verdes como LEED, a menudo se requiere un nivel de desarrollo (LOD) mas alto en
los modelos BIM (Parece, Resende, & Rato, 2024). La integracion de BIM y LCA es
fundamental para evaluar los impactos ambientales y la eficiencia energética a lo largo del
tiempo (Mora, 2020); (Obrecht, 2020). Herramientas como el complemento Tally Autodesk
Revit® (Building Transparency, 2021) y la aplicaciéon web One-Click LCA (OneClick LCA,
s.f.) permiten realizar andlisis de LCA dentro del entorno BIM, conectando los objetos BIM
con los datos de LCA (Bueno, 2018). Esta integracién es una necesidad creciente en el
sector AEC y apoya la toma de decisiones en las primeras etapas del disefio, incluso para
proyectos de renovacion ( (Parece, Resende, & Rato, 2024); (Dauletbek, 2022); (Soust-
Verdaguer B. G.).

Descripcién del activo construido caso de estudio: Colegio Rochester un Campus

Sostenible

llustracion 6 Fachadas Colegio Rochester

Fuente: propia
El Colegio Rochester se erige como un referente de sostenibilidad en el sector
educativo, al haber sido concebido desde sus inicios con la vision de obtener la certificacion

LEED. Su infraestructura fisica refleja un disefio biofilico, saludable y resiliente que
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promueve un ciclo de vida sostenible y optimiza el desempefio de sus ocupantes. Este
enfoque trasciende lo constructivo, ya que cada espacio y componente del campus fue
integrado con una filosofia de disefio consciente, donde se busca la coherencia entre el
“‘qué” y el “porqué” de cada elemento. La institucion se convierte asi en un modelo viviente
que no solo demuestra la viabilidad de la construccién sostenible, sino que también
transmite a su comunidad la importancia de su entorno y el valor de las practicas de gestion
responsable.
Datos Clave del Proyecto
e Ubicacion: Lote Olguita, Autopista Norte km 14, Chia, Cundinamarca, Colombia
e Sistema de certificacion: LEED OM v4.1 Recertificacion
Fecha de certificacion: 19 de septiembre de 2022
Nivel de certificacion: LEED Platinum
Area de construccion: 15.533 m2

Area del terreno; 28.500 m2

llustracién 7 Localizacion Colegio Rochester

Fuente: Google Maps
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La notable evolucién del Colegio Rochester, desde su fundaciéon en 1959 y el
desarrollo de su campus en el municipio de Chia en 2012, hasta su consolidacion como un
referente global en sostenibilidad. En 2013, la institucién obtuvo un reconocimiento nacional
por sus practicas, seguido de la certificacién LEED for Schools v3 Nivel Oro en 2014, lo que
marcé su compromiso formal con la sostenibilidad. La bausqueda de la excelencia ambiental
continud con una recertificacion LEED O&M v4.1 a Nivel Oro en 2019, y un avance
significativo a Nivel Platino en 2022. Ademas, el colegio ha sido reconocido por su
innovacién y ha logrado la certificacion TRUE Oro en 2024. Su liderazgo ha sido premiado
globalmente, destacando el premio Best of Green Schools y un reconocimiento especial en
2025, otorgado por organizaciones como el US Green Building Council (USGBC) y el Green
Business Certification Inc. (GBCI, s.f.) tal como se indica y se amplia en la llustracién 8
Colegio Rochester en el Tiempo, se tiene una mejor vision de la evoluciéon y compromiso del

Colegio Rochester con la sostenibilidad.
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llustracion 8 Colegio Rochester en el Tiempo
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Segun Liliana Medina Campos (Campos, 2025) en la comunicacién personal el 8 de
febrero de 2025; Asesora desde 2011 para las certificaciones LEED y actualmente

Coordinadora de Certificaciones Ambientales del colegio, la iniciativa de sostenibilidad del
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Colegio Rochester se originé alrededor de 2010 por la vision de Juan Pablo Aljure,
presidente de la institucidn, inspirado por la certificacion LEED en Estados Unidos. Aljure
buscé adaptar estas estrategias en Colombia a través de una colaboracién con la firma
ManCo Ltda. El proyecto se centrd en la creacion de un campus sostenible a través de un
disefio que optimiza el uso eficiente del agua, los materiales y los recursos, al tempo que
mejora la calidad ambiental interior y fomenta la innovacién. Para lograr estos objetivos, el
proyecto fue modelado con el software Design Builder, lo que permitié realizar ajustes
arquitecténicos para maximizar la luz natural y minimizar el impacto ambiental. La iniciativa
también incluy6 la implementacion de una planta de tratamiento de aguas residuales a
estandares terciarios, para cumplir con las normativas ambientales. Como resultado de este
esfuerzo integral, el colegio obtuvo el reconocimiento global como el mas sostenible del
mundo, galardonado con el premio Best of Green Schools 2025 en la categoria K-12. A
continuacioén, se detallan los puntos clave de este proceso.
Fase de Disefio y Construcciéon del campus nuevo en el municipio de chiay sus
desafios

La fase de disefio y construccion del Colegio Rochester se caracterizé por la
adopcion de un enfoque integrativo y holistico, que combiné criterios de sostenibilidad con
la gestién de riesgos y la adaptacion a un contexto nacional en desarrollo. El equipo de
disefio del proyecto fue estructurado con profesionales que poseian conocimientos en
certificacion LEED, flexibilidad y un claro entendimiento del ciclo de vida y del disefio
integrado. La contratacién de servicios y personal para su fase de construccion también se
basé en criterios de sostenibilidad, asegurando el cumplimiento de las normativas y metas
establecidas.

Retos y Estrategias por Criterio.
El equipo enfrento diversos desafios que se abordaron con soluciones innovadoras y

estratégicas para su momento:
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e Criterios Sociales: La escasez de normativa local de sostenibilidad vigente en 2011
se superd mediante la adopcion estratégica de estandares norteamericanos. A nivel
social, un reto particular fue la remocién de especies no nativas, lo que generd un
conflicto que requiri6 manejo. Para mitigar los riesgos de afectacion al canal Torca
(tributario del Rio Bogota) y a la via férrea cercana, se implement6 un modelo de
tratamiento de escorrentias. Este modelo desvié las aguas lluvias de manera
perimetral al predio, manteniendo la recarga del canal Torca, lo que, a su vez, evitd
riesgos de inundacion y contribuy6 a prolongar la vida til de la infraestructura del
predio.

e Criterios Econdmicos: Se enfrentaron desafios de negocio como el costo del
predio y los tiempos reducidos de ejecucion.

e Criterios Ambientales:

Ubicacion y Disefio: Se realizé un andlisis exhaustivo del predio para optimizar el

disefio en funcién de la orientacion, el clima y los vientos. Se llevaron a cabo estudios

de salud del suelo (muestras analizadas en USA), para detectar posibles contaminantes,
protegiendo a los futuros usuarios.

Gestién Hidrica: Ante la ausencia de una red municipal de desagues en 2011, se

implementd una planta de tratamiento de aguas residuales con tratamiento terciario,

permitiendo que el agua tratada se reutilizara para descargas sanitarias riego
paisajistico y lavado de exteriores, lo que representé un importante andlisis de costo-
beneficio.

Eficiencia Energética y Calidad Ambiental Interior: Se evitaron los aires

acondicionados y quimicos perjudiciales para cumplir con los estandares de

refrigerantes. El disefio garantiza una alta tasa de renovacion de aire y un control de los
niveles de CO.. Se instalaron sensores de iluminacion para evitar la sobrecarga luminica

y se implementé un acondicionamiento acustico para el bienestar de los usuarios. El

disefio del proyecto debia cumplir con el rango de confort térmico de 18°C a 21°C

establecido en la norma ASHRAE 62.1.
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Gestion de Materiales y Residuos: Se seleccionaron materiales bajo criterios de
durabilidad, bajo mantenimiento, minima generacién de residuos y larga vida util. Se
establecié un area especifica permanente, para la segregacion de residuos de al menos
26m?y fomentar una éptima gestion de residuos operativos que le facilitarian en 2024
ser el primer colegio a nivel mundial en lograr la certificacion TRUE nivel Oro.

La principal dificultad durante la Fase de Construccion del proyecto radicé en la
consecucion de insumos que cumplieran con especificaciones de atributos de sostenibilidad
verificables. Con base en el documento clave, “MANUAL DE USO Y MANTENIMIENTO
NUEVA SEDE COLEGIO ROCHESTER” de la Constructora OIKOS, se evidencié que, para
esa época, eran escasos los proveedores o fabricantes nacionales con capacidad para
suministrar informacién documentada sobre los atributos de sostenibilidad de los materiales
integrados a las envolventes. A pesar de esta limitacion en la oferta local, se lograron
integrar materiales con valor de circularidad, entre los que se destacaron:

Pinturas, Sellantes y Acabados: Se utilizaron pinturas y sellantes que cumplen con la
normativa de baja emisién de Compuestos Organicos Volatiles (COV). Esta préactica
minimizé los riesgos para la salud de los ocupantes, al reducir la exposicion a
contaminantes del aire interior.

Acero: El proveedor DIACO suministré acero con un contenido reciclado
posconsumo del 90%.

Cemento: CEMEX aporté cemento con un contenido reciclado posconsumo, gracias
a la incorporacién de un porcentaje de fly-ash (ceniza volante).

Pisos: En areas clave como los Hubs y la Auditoria, se instal6 piso de lin6leo
(Lindleo Vinilico Amstrong), un material durable y flexible fabricado a partir de aceite de lino
solidificado, harina de madera o polvo de corcho.

Aunque los acabados interiores no formaron parte del alcance directo de la
cuantificacion de las envolventes, se destaca que el Colegio Rochester opt6 por una
estrategia de algunos insumos importados para garantizar el desempefio especificado en el

disefo. Esta decision permitio validar atributos clave del proyecto, como el
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acondicionamiento acustico y la calidad de los materiales de piso, como el lindleo,
asegurando que los componentes cumplieran con los altos estandares de sostenibilidad y
confort interior.

La estrategia de sostenibilidad del Colegio Rochester se ha mantenido en la fase
operativa, desde el area de compras de los suministros del colegio en acuerdo con lo
indicado y recomendado desde el “MANUAL DE USO Y MANTENIMIENTO NUEVA SEDE
COLEGIO ROCHESTER” de la Constructora OIKOS. El colegio realiz6 una transformacion
en sus Socios Clave, optando por aquellos que garantizan altos estandares ambientales en
sus productos. Como ejemplo, la papeleria es suministrada por la Distribuidora de Papeles 'y
proviene exclusivamente de bosques reforestados: Los suministros de limpieza se
implementd una Politica de Insumos de Aseo Sostenible, empleando productos que son

biodegradables y que presentan baja o nula accién de irritabilidad para las personas.

Validacién y Monitoreo del Desempefio.

El proyecto incorporo criterios de sostenibilidad que se validaron en la fase de
operacién y mantenimiento. Se implementaron criterios de sostenibilidad para la compra de
nuevos materiales y para la operacion diaria del colegio. La plataforma Arc Skoru del GBCI
se utiliza para monitorear mensualmente los consumaos y gastos, lo que permite evaluar
oportunidades de mejora. El Colegio Rochester ha demostrado una eficiencia del 70% en el
uso energético (LEED, 2025), superando su linea base inicial del 55.1%, lo que valida el
éxito de las estrategias integrativas.

A pesar de que los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) fueron formalmente
establecidos por las Naciones Unidas en 2015, el Colegio Rochester ha logrado una
integracion ejemplar y proactiva de sus principios a lo largo de su ciclo de vida institucional
como se muestra en la ilustracion 9. A través de un enfoque que abarca la totalidad de su
campus, la institucion ha articulado sus iniciativas con la agenda global de sostenibilidad,
como se muestra en la llustracién 9 Colegio Rochester y los ODS, donde se logra relacionar
las diferentes iniciativas aunque se representa con los objetivos también se han pensado y

desarrollado especificamente desde las metas que conforman los ODS.
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llustracion 9 Colegio Rochester y los ODS

Ministerio del Ambiente de Colombia Pan Compartido
Municipio de Chia - Alcaldia Cero Desperdicio de Alimentos
Secretaria de Ambiente y Secretaria de Educacion Agricultura Andina Sostenible
Consejo Colombiano de Construccion Verde LCertificacion TRUE ORO
GBCI-USGBC
‘ Cumplimiento de la normativa nacional de Seguridad

RMUN - Rochester Modelo de y Salud Laboral Integral
la Estructura Organizacional i pan Compartido Centro de Bienestar

(Personal - Alumnos)

Cero Desperdicio de Alimentos
Fundacién Operacién Sonrisa
Fundacién FEL

‘Retorno Seguro

Basada en la Sostenibilidad de
las Naciones Unidas

Tamarinos de cabeza de algodén

Fundacién La Laja

Plantar arboles, vida vegetal
Paisajismo nativoe

Teoria de la Eleccion
EFQM
cis
Indirectamente: Fase de w3 Un Gran Lugar para Estudiar
PR ' 9 - A
construccion \ [ sssssasssasiny »Escuela Distmgwda Apple
Desarrollo Profesional

APORTE A LOS (0DS) . Proyectos de Graduacién
0BJETIVOS DE DESAROLLOD 3 Visitas Académicas

SOSTENIBLE o

‘ H

Energfa renovable - Eficiencia Programa Virtudes
energética

Planta arboles, vida vegetal

Politicas de compras sostenibles

Certificacion TRUE ORO *Tratamiento Terciario de Aguas
v Residuales
i LEEDPlatino Sistema de reutilizacion
Campus OM v4.1 Eficiencia hidrica

v
Politica de Compras Sostenibles
Politica de Gestién de Residuos

v
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4
Campus OM v4.1 Paneles fotovoltaicos
Paneles solares térmicos
lluminacién natural - Solatube
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-
Cumplimiento de la normativa nacional
de Seguridad y Salud Laboral Integral
Politica de regulacién de la legislacion
laboral nacional Cumplimiento
Emprendedurismo de los colaboradores

Fuente: propia

La alineacion del colegio con los ODS no solo demuestra su vision de largo plazo,
sino que también lo consolida como un modelo que integra la sostenibilidad en su operacion
y en la educacion de sus estudiantes.

Cabe destacarse que, en 2011, los fabricantes de insumos de construccion en
Colombia, no estaban permeabilizados por las iniciativas actuales, como evaluar los
impactos de sus procesos productivos, no se contaba con insumos nacionales que pudiesen
demostrar una EPD o informacion como la métrica de carbono embebido, o los contenidos

de Compuestos Organicos Volatiles. Sin embargo, se gestiond por parte del equipo de
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proyecto, la busqueda de materiales que pudieran demastrar al menos un minimo de

criterios de sostenibilidad, como lo refiere Liliana Medina.

Marco Teorico

El presente estudio se fundamenta en un marco tedrico y conceptual que articula la
sostenibilidad, la tecnologia y la gestion del ciclo de vida. La integracion de estos elementos
es clave para abordar la probleméatica de la gestion de materiales en la construccién y para
la transicion hacia un modelo de Economia Circular.

Bases Teoricas

La Economia Circular es un paradigma fundamental que busca una transformacion
sistémica de los modelos de produccién y consumo para conservar los recursos y mantener
el valor de los materiales, componentes y productos el mayor tiempo posible (BID, 2023);
(CCCs & CAMACOL, 2021). Este enfoque se basa en tres principios esenciales: la
minimizacion de residuos desde el disefio, la prolongacién del valor de los productos en uso
y la regeneracion de los sistemas naturales (BID, 2023); (CCCS, 2022); (SFC, 2022)

La teoria de la economia circular se basa en un conjunto de principios, a menudo
resumidos en las "R" (Hasibuan, 2025). Estos principios se pueden categorizar en tres
estrategias principales para gestionar el flujo de materiales:

1. Ralentizar los ciclos de recursos (Slowing loops): Se enfoca en extender el tiempo
de utilizacién de un producto a través del disefio, incluyendo ciclos de "servicio" como el
mantenimiento, la reparacion, la prefabricacion, el reacondicionamiento (o refurbish) y la
reutilizacion. Un producto que ya existe es el mas "verde" porque no requiere nuevos
recursos naturales para su produccion (Nufez Larios, 2021).

2. Cerrar los ciclos de recursos (Closing loops): Implica cerrar el ciclo entre los
residuos y la produccion de nuevos materiales, principalmente a través del reciclaje
(Tanguturi, 2023). El reciclaje descompone los materiales de un residuo para formar nuevos

materiales o componentes. El reciclaje puede ser primario (circuito cerrado, propiedades
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comparables), secundario (infra-reciclaje o downcycling, propiedades inferiores) o terciario
(quimico).

3. Estrechar los ciclos de recursos (Narrowing loops): Consiste en la reduccién del
uso de materiales (Alazaiza, 2024), buscando utilizar la menor cantidad posible para crear
un producto (ecoeficiencia). Esta es la mejor estrategia en la gestion de residuos por tener
el menor impacto ambiental negativo.

La EC es crucial para el sector de la construccion por la alta generacion de residuos
gue produce y se puedan recuperar de forma rapida y eficiente. Es importante que para el
sector de construccion y los RCDs, se contemplen todas las fases del ciclo de vida de un
proyecto edificatorio, desde el disefio hasta el final de la vida util (Wahlstrém, 2020). Como
concepto clave, se debe apropiar que los edificios son bancos de materiales que les facilitan
la recuperacion de componentes con una demolicion selectiva para para permitir la
reutilizacion y el reciclaje (Hasibuan, 2025).

Considerando los actores de la cadena de valor de la construccion, aun existen
barreras para la EC, como pueden ser falta de incentivos, regulacion, incertidumbre en la
demanda de materiales reciclados, pero también la falta de conciencia, el desconocimiento
sobre la circularidad, asi como temor ante la fiabilidad de materiales reciclados a ser
integrados en una edificacion (Sakthibala, 2025)

Para materializar estos principios en el sector de la construccion, se requiere la
integracion de tres conceptos clave: el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), los pasaportes de
materiales (MP) y la metodologia Building Information Modeling (BIM). Esta sinergia
establece un marco sistematico y digital para la gestion de la informaciéon ambiental (CCCS,
2022).

El ACV es una metodologia estandarizada (ISO 14040, ISO 14044) que cuantifica
los impactos ambientales potenciales de un producto a lo largo de todas las etapas de su
existencia, desde la adquisicion de la materia prima hasta su disposicion final (CCCS,
2021). Para las edificaciones, estas etapas se organizan en las fases de Producto,

Construccion, Uso y Fin de Vida, siguiendo estandares como la norma EN 15978 (CCCS &
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CAMACOL, 2021); (CCCS, 2022). El ACV proporciona métricas cruciales, como el Potencial
de Calentamiento Global (GWP), para evaluar la huella ambiental.

El ACV es considerado un método muy aplicable para el andlisis de residuos y
reciclaje (Gherman, 2023), cuyo objetivo es cuantificar los impactos econémicos, sociales y
ambientales de un producto, servicio o actividad a lo largo de su ciclo de vida completo
(Tighnavard Balasbaneh, Sher, Li, & Ashour, 2024).

El ACV valida la integracion de RCDs proveyendo informacion de los impactos, asi
como informacién especifica de las emisiones generadas en el proceso de fabricacion del
material que se convierte al final de la vida atil en RCD y que, al seguir una ruta circular,
reducird emisiones al material en el que se recicle (Gherman, 2023) (Tighnavard
Balasbaneh, Sher, Li, & Ashour, 2024).

El ACV que integrado a herramientas como el Modelado de Informacion de
Construccion (BIM), los Pasaportes de Materiales, se convierte en sus resultantes de
valoracion ambiental en aliado para la optimizaciéon de la gestion de RCDs que se
generaran al final de la vida util de una edificacion. (Gherman, 2023)

Debe considerarse que el ACV con fines de un desarrollo de MP, requiere de
informacion sobre los (Fin de Vida) y D (Beneficios y Cargas Mas Alla del Sistema), aspecto
gue requiere un mejor desarrollo de las DAP, para una evaluacion holistica de un material
(Holland Circular Hotspot, 2022)

Los pasaportes de materiales son documentos digitales que ofrecen informacion
detallada sobre los componentes de un edificio (Madaster, 2020). Actian como
herramientas clave para almacenar y rastrear la informacion de sostenibilidad,
documentando la composicion, atributos y potencial de reincorporacion (circularidad) de los
materiales al finalizar su vida util inicial (CCCS, 2022). Este enfoque es fundamental para la
transicion a una economia circular, ya que transforma los edificios en "bancos de
materiales" y facilita el disefio para la deconstruccion (Honic, Kovacic, & Rechberger, 2019).

La creaciéon de un MP requiere informacion precisa sobre la composiciéon y geometria del
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edificio, que puede ser obtenida a través de escaneos laser e inspecciones (Akbarieh,
Jayasinghe, Waldmann, & Norman, 2023).

El MP, como herramienta, promueve la eficiencia de los recursos minimizando en el
sector de construccion los RCDs, proveyendo informacién validada a través de evaluaciéon
de impactos (ACV), asi como las especificaciones de la composiciéon de un material
procedente de un edificio (Wahlstrém, 2020), pero especialmente la evaluacién del impacto
ambiental (como el carbono incorporado) y la desmontabilidad (detachability) del material
(Wahlstrom, 2020) (Holland Circular Hotspot, 2022)

El MP, facilita la integracion de estrategias circulares a lo largo del ciclo de vida de
una edificacién, pero especialmente para el fin de vida (til, cierra una brecha de informacion
para la cadena de valor, permite una trazabilidad de materiales para la implementacion de
los principios de la economia circular y promueve escenarios de logistica inversa y la
recuperacion (take-back) de los productos para ser reintegrados en un ciclo tecnolégico de
EC. (Wahlstrom, 2020).

Idealmente los MP se integran en un modelo BIM, facilitando la informacion
necesaria para una deconstruccion selectiva de una edificacion. Los MP al facilitar la
informacion (comunicacion), fortalece la interaccion de los actores de la cadena de valor
pudiendo ser requeridos y usados por fabricantes, propietarios/usuarios de una edificacion,
contratistas de demolicion y proveedores de materiales. (Wahlstrom, 2020)

La metodologia BIM actia como el catalizador digital de esta integracion. Al ser un
proceso colaborativo, BIM crea, comparte y usa informacion estandarizada en un entorno
digital a lo largo de todo el ciclo de vida de un proyecto (INABIM-BSSP, 2024; (CCCS,
2022). BIM facilita la centralizacién de datos detallados sobre materiales, lo cual es crucial
para realizar calculos de ACV precisos (CCCS, 2022) y para la implementacion de los
protocolos de los MP en las bibliotecas BIM.

Un modelo BIM como representacion digital, es altamente valorada en la trazabilidad
y ciclo de vida de una edificacién, por su capacidad para almacenar y gestionar datos a lo

largo del ciclo de vida de un activo (Wahlstrom, 2020),considerando las etapas de operacion
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y mantenimiento, asi como fin de la vida util, BIM al integrar informacién de los insumos
utilizados en la operacion, ayuda a los activos en la seleccion de materiales e insumos
saludables, sostenibles y circulares (Swarnakar, 2024)

BIM como herramienta, proyectandose el fin de la vida util de una edificacion, facilita
la integracion de pasaporte de materiales y la informacion de un ACV, que, de forma
integral, proveen un estimado de RCDs (Sharma, 2022), facilitando la planificacion de las
actividades de pre y post-deconstruccién, minimizando la generacion de los residuos, asi
como los impactos ambientales asociados (Wahlstrém, 2020)

Un Gemelo Digital (DT), una representacion virtual dinamica de un activo fisico,
extiende la utilidad de esta informacion mas alla de la fase de disefio. A partir de un modelo
BIM, un DT descriptivo se enfoca en proporcionar una representacion precisa del activo
(Deng et al., 2021). La integracion del MP dentro del Gemelo Digital permite gestionar las
envolventes de un edificio, como el Colegio Rochester, a lo largo de su ciclo de vida,
complementando la informacién estéatica del MP con datos dindmicos de rendimiento y

facilitando el mantenimiento predictivo (Honic, Kovacic, & Rechberger, 2019)

Marco Conceptual
Esta seccion define y relaciona los conceptos clave que dan sustento a la
investigacion, proporcionando un marco cientifico para abordar la problematica de la gestion

de materiales.

Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

El ACV es una metodologia estandarizada que evalla los impactos ambientales
asociados a todas las etapas del ciclo de vida de un producto. Su enfoque sistémico permite
identificar posibles desplazamientos de carga ambiental entre las diferentes fases, evitando
soluciones parciales que no reduzcan el impacto global del sistema analizado (ISO, 2006).
En el contexto de la construccion, la integracion del ACV con tecnologias digitales como
BIM permite un analisis mas preciso y dinamico, lo que facilita la toma de decisiones

orientadas a minimizar los impactos ambientales (ISO, 2006).
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Building Information Modeling (BIM)

BIM es una metodologia colaborativa que gestiona la informacién de un proyecto a
lo largo de todo su ciclo de vida a través de modelos digitales tridimensionales (ISO, 2018).
Su capacidad para centralizar la informacion de materiales, componentes y sistemas lo
convierte en una herramienta fundamental para la implementacion de estrategias de
Economia Circular y para la interoperabilidad con otros conceptos como los pasaportes de

materiales y los gemelos digitales.

Economia Circular

La Economia Circular busca reducir el consumo de recursos virgenes y la
generacién de residuos mediante estrategias de reutilizacion, reciclaje y optimizacion de
materiales. En la construccion, esto implica disminuir la cantidad de residuos y fomentar la
gestion eficiente de los materiales, promoviendo su reincorporacién en nuevos proyectos
(CAMACOL, 2023). Para alcanzar estos objetivos, es esencial implementar herramientas

tecnolégicas que permitan la trazabilidad de los materiales.

Gemelo Digital (DT)

Un Gemelo Digital es una réplica virtual de un activo fisico que permite modelar y
monitorear su desempefio en tiempo real (ISO, 2021). En la industria de la construccién,
esta tecnologia posibilita simular y optimizar la operacion, mantenimiento y rehabilitacién de
un edificio a lo largo de su ciclo de vida. La combinacion del DT con BIM y los MP permite
no solo gestionar los materiales de forma eficiente, sino también prever su reutilizacion en

futuros proyectos.

Pasaporte de Materiales (MP)

El Pasaporte de Materiales es un sistema de documentacion que registra la
composicion, cantidad, ubicacién y potencial de reciclaje de los materiales en una
edificacion. Su proposito es mejorar la trazabilidad y optimizar la reutilizacion de los
materiales al final de la vida util del edificio (Honic, Kovacic, & Rechberger, 2019). Cuando

se gestiona mediante BIM, el MP se transforma en una herramienta integral que facilita la
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creacion de catastros de materias primas secundarias y fomenta la Economia Circular en el

sector.

Envolventes del Edificio

Las envolventes desempefian un papel crucial en la eficiencia energética y la
sostenibilidad de las construcciones (CCCS, 2022), ya que representan una parte
significativa de los materiales y, por ende, una fuente importante de residuos. La
implementacién de estrategias de Economia Circular en las envolventes implica documentar
sus componentes a través de pasaportes de materiales, gestionarlos con BIM y
monitorearlos mediante gemelos digitales. Esto permite una mejor planificacion para su
reutilizacion o reciclaje, reduciendo la demanda de nuevas materias primas y la huella

ambiental del sector.

Metodologia
Disefio de la Investigacion
El disefio de la investigacion es crucial para el éxito de cualquier estudio cientifico,
ya que representa la estrategia concebida para obtener la informacién necesaria y
responder a las preguntas del problema de investigacion (Hernandez-Sampieri, 2014). El

disefio de la presente investigacion se plasma en la ilustracion 10.
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llustracion 10 Disefio de la investigacion

Estudio de caso

Envolventes del Colegio
Rochester

Enfoque
Metodoldgico

Enfoque mixto:
cualitativo y cuantitativo.

Nivel:

. e No experimental
Diseo de la transeccional o transversal
Investigacion Tipo descriptivo

Poblacion

La construccion del
Colegio Rochester

Muestra

Envolventes del activo
construido

NN NI NN

Fuente: propia

La presente tesis de maestria adopt6 un disefio de investigacion de Estudio de Caso
con Enfoque Mixto. Esta metodologia fue ideal para abordar la naturaleza compleja del
problema, que involucro tanto aspectos técnicos y cuantificables como elementos
subjetivos. El enfoque mixto no buscé sustituir un método por otro, sino fusionar las
fortalezas de las aproximaciones cuantitativa y cualitativa para obtener una visiébn mas
completa y profunda del fenémeno (Hernandez-Sampieri, 2014).

La investigacion se clasifico como no experimental, ya que las variables no fueron
manipuladas deliberadamente, permitiendo observar el fenébmeno tal como ocurrié en su
contexto natural. Se utilizé un disefio transeccional (o transversal), recopilando datos en un
Gnico momento. Se empleé un disefio anidado o incrustado concurrente de modelo
dominante (DIAC) con énfasis cuantitativo (CUAN/cual), donde los datos sobre los

materiales y la metodologia BIM fueron el eje central, mientras que la evidencia cualitativa,
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obtenida a través de la exploracidén de experiencias y percepciones, enriquecio la
interpretacion.

El Colegio Rochester se configuré como la "unidad holistica" de analisis. La eleccién
de este disefio fue estratégica, ya que su flexibilidad permitié el uso de multiples
herramientas para una comprension detallada del proyecto. La importancia de este disefio
radic6 en la oportunidad de analizar una unidad de dificil acceso, siendo lo "revelador del
caso" su valor fundamental (Hernandez-Sampieri, 2014). Este enfoque se centré en la
descripcion profunda del colegio y su contexto de manera sistémica, lo que garantizé un
andlisis riguroso de las causas y los efectos del fendmeno estudiado. A continuacion, se
presentan algunas técnicas de recoleccion de datos que se implementaron en esta
investigacion segun lo que nos presenta Hernandez-Sampieri en su libro metodologia de la
investigacion; Se combinaron dos fases principales de analisis para obtener una perspectiva
completa del activo construido.

e Entrevistas semiestructuradas: Se realizaron entrevistas semiestructuradas, asi
como la presentacion del proyecto de tesis con personal clave del colegio,
incluyendo al Director de Infraestructura, al Director de Sostenibilidad y la
Coordinadora de Certificaciones Ambientales, quien ha liderado desde 2011 la
certificacion LEED del colegio. Estas entrevistas combinaron preguntas abiertas y
cerradas para capturar datos cuantitativos y, al mismo tiempo, obtener una
comprension profunda de las percepciones, experiencias y desafios relacionados
con el activo construido, sus envolventes y materiales.

e Observacion: A través de mdltiples visitas de campo al colegio, se llevé a cabo una
observacion directa y detallada. Esta técnica permiti6 documentar las caracteristicas
del activo construido y las dindmicas de su operacion, enriqueciendo la comprension
del caso de estudio, las envolventes del colegio Rochester por medio del
levantamiento fotogréfico, nube de puntos y videos.

e Analisis de contenido mixto: Se realiz6 un analisis exhaustivo de los documentos

proporcionados por el colegio. Esta técnica combiné el andlisis de datos
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cuantitativos (como la frecuencia de ciertos términos en la documentacién del
proyecto) con el andlisis cualitativo (la interpretacion de estrategias y significados).

e Datos secundarios: Se recopilé informacién secundaria relevante a través de una
revision bibliografica de fuentes confiables. Adicionalmente, se analizaron los datos
técnicos y registros de operacion suministrados directamente por el colegio, los
cuales sirvieron para validar y complementar la informacion obtenida a través de las
otras técnicas.

La integracién de estas técnicas permitié una recoleccién de datos robusta,
proporcionando una vision integral del caso de estudio y fortaleciendo la validez y el rigor de
los resultados obtenidos.

Fases de la Investigacion

llustracion 10 Fases de la investigacion

I Recoleccion de Presentacion
Planteamiento
Datos de Resultados
del Problema
Recopilar y Presentar los
Definir el problema y digitalizar datos Crear un prototipo Analizar los datos y hallazgos y
establecer el marco relevantes para el digital para probar la evaluar los conclusiones de la
tedrico. estudio. solucién. resultados investigacion.

Fuente: propia
La presente investigacion se desarroll6 en un enfoque de cinco fases, articuladas

para dar cumplimiento a los objetivos especificos y, en Ultima instancia, al objetivo general
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del estudio. Cada fase contribuyé de manera progresiva a la creacion del MP para las
envolventes del Colegio Rochester y a la evaluacion de su potencial para la Economia

Circular.

Fase 1: Planteamiento del Problemay Marco Teérico
Esta fase tuvo como objetivo definir el problema de investigacion y establecer la
base tedrica que guio el estudio.

e Se formulé la pregunta de investigacion, asi como los objetivos generales y
especificos de la tesis, alineandose con el caso de estudio y el enfoque mixto
(Hernandez-Sampieri, 2014).

e Se justificé la relevancia del estudio, destacando la necesidad de digitalizar activos
construidos.

e Se realiz6 una revisién analitica de la literatura sobre BIM, pasaportes de materiales
y sostenibilidad, lo que permitié identificar investigaciones previas relevantes.

e Se construy6 el marco tedrico, exponiendo y analizando las teorias y conceptos que
sustentaron la investigacion.

Fase 2: Recoleccion y Digitalizacion de Datos
En esta fase se recopil6 la informacion necesaria para el desarrollo del Pasaporte de
Materiales. Se implement6 un enfoque mixto que incluyé:

e Se recopilaron datos cuantitativos de las envolventes del colegio, como planos y
especificaciones técnicas.

e Se realiz6 un levantamiento exhaustivo mediante escaner laser para generar una
nube de puntos que permitio un modelo 3D preciso. Este modelo funciond
exitosamente como la base para la extracciéon de las cantidades de materiales y sus
propiedades.

e Se obtuvieron datos de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) a partir de Declaraciones
Ambientales de Producto (DAP) y otras bases de datos, utilizando el software One

Click LCA para su andlisis.



56

e Se recopil6 informacion cualitativa a través de entrevistas con personal clave,
observacion directa durante las visitas de campo y andlisis de documentos internos,

lo que permitié entender el contexto de la gestién de activos del colegio.

Fase 3 Desarrollo del Prototipo Digital
El objetivo de esta fase fue construir las herramientas digitales que permitieron la
gestion de la informacion del caso de estudio.
e Se construy6 un modelo BIM de las envolventes, sirviendo como guia para el
desarrollo de un prototipo de Gemelo Digital (DT) descriptivo.
e Se desarroll6 el Pasaporte de Materiales digital, integrando los datos cuantitativos y
cualitativos recopilados, lo que facilité la trazabilidad y gestion de los materiales de

las envolventes.

Fase 4: Analisis de Datos y Evaluacién de Resultados
En esta fase se procesaron e interpretaron los datos de manera integrada para
generar conocimiento.

e Se realiz6 un andlisis cuantitativo, que incluyo la organizacion de los datos de
materiales. Se evalué el impacto ambiental de los materiales a través del ACV.

e Se llevé a cabo un analisis cualitativo, donde se codificaron y analizaron las
entrevistas y observaciones para identificar temas y percepciones sobre la gestién
de activos.

e Se realiz6 una triangulacién de datos, comparando los hallazgos de ambos enfoques
para construir una comprensién holistica del fenémeno y validar la hipétesis.

e Se evaluaron las estrategias de reincorporacion de los materiales, analizando su
viabilidad para fomentar la circularidad, a partir de la informacién consolidada en el

Pasaporte de Materiales
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Fase 5: Presentacién de Resultados y Conclusiones

El objetivo final de esta fase fue comunicar los hallazgos de la investigacion de
manera clara y argumentada. Los resultados y analisis se presentan detalladamente en la
seccion de Recoleccién de Datos, Analisis e Interpretacién de este documento.

Como parte de los anexos del trabajo, se incluy6 el prototipo del gemelo digital en
Revit y el documento del pasaporte de materiales. Esta informacién en su conjunto fue
entregada al Colegio Rochester para su uso como una herramienta de gestion y
planificacion de la sostenibilidad.

Finalmente, se elaboré el presente informe de tesis, en el cual se discutieron los
hallazgos a la luz del marco te6rico, se respondieron las preguntas de investigacion y se
validé la hipétesis. Se formularon conclusiones significativas respecto a los objetivos
planteados.

Procedimientos de Analisis

El andlisis de los datos se realizé mediante un enfoque de métodos mixtos que
permitié una comprension integral del caso de estudio. En la fase cuantitativa, los datos de
los materiales de las envolventes fueron organizados directamente en el Pasaporte de
Materiales, que sirvi6 como la matriz digital principal del estudio. A partir de esta matriz, se
realiz6 un andlisis estadistico descriptivo para caracterizar las cantidades y atributos de
sostenibilidad de los materiales. La extraccion de estas cantidades fue posible al establecer
los materiales en el modelo de Revit, mientras que, para la cuantificacion del impacto
ambiental, como la huella de carbono incorporada, se utilizé el software especializado en
ACV (One Click LCA), siguiendo metodologias estandar (CCCS, 2022)

Por su parte, la fase cualitativa se centr6 en la obtencién de descripciones detalladas
de las envolventes. Estas narrativas fueron el resultado de entrevistas semiestructuradas
con personal clave del colegio y de las notas de las visitas de campo. Posteriormente, estas
observaciones y narrativas fueron sometidas a un proceso de codificacion para identificar y

categorizar los temas relevantes. La integracion de ambos tipos de andlisis permitié una
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comprension holistica del fenbmeno, uniendo los datos numeéricos con el contexto de su

implementacion.

Recoleccion de Datos, Analisis e Interpretacion

La integracién de las metodologias BIM y ACV ha sido objeto de estudio en la
literatura reciente, con diversos proyectos que han explorado su potencial para mejorar el
rendimiento ambiental de los activos construidos. Mientras algunos estudios han confirmado
resultados positivos en la reduccién de la huella de carbono y la optimizacién de recursos,
otros han destacado desafios en la recopilacién de datos y la interoperabilidad (Boje, y
otros, 2023); (CCCS, 2022).

La presente investigacion se sumé a este cuerpo de conocimiento, abordando su
objetivo general de desarrollar un Pasaporte de Materiales para las envolventes del Colegio
Rochester y contribuir a la economia circular. Para ello, se desarrollé6 un modelo digital del
activo que sirvié como la base para el andlisis, la recoleccién y la interpretacién de los
datos.

Recoleccion de datos y resultados

Este capitulo presenta los resultados obtenidos del caso de estudio del Colegio
Rochester, siguiendo la secuencia metodolégica propuesta. La investigacion inicié con la
idea de trabajar con el colegio como caso de estudio ideal, debido a su compromiso con la
sostenibilidad y su disposicion a contribuir al conocimiento lo cual se evidencié desde la
primera visita al colegio Rochester, como recorrido guiado para conocer sus instalaciones y

funcionamiento integral con la sostenibilidad.
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llustracion 11 Visita Técnica al Colegio Rochester

Fuente: Elaboracion propia visuales colegio Rochester, visita técnica con el grupo de la
Cohorte Il de la Maestria en Construccion Sostenible, 11 de mayo 2024

Esta aproximacion llevé a una propuesta inicial, qgue se baso en el hecho de que,
para el afio de su disefio (2011) y construccion, (2011-2012), no se emple6 la metodologia
BIM ni se cont6 con las DAPs de los materiales, debido a la escasa apropiacion de estas
estrategias, asi como a la falta de normativa en construccion sostenible y normativa o
estandares BIM para la época y aun asi,se ha convertido en un ejemplo de que la
construccion a partir de criterios de sostenibilidad es posible, de que se puede mantener en
el tiempo y mejorar su desempefio.

Asi, la Fase 1: Planteamiento del Problema y Marco Teorico, se centr6 en la
definicion de la problematica central y el desarrollo de la base tedrica necesaria para el
estudio con soporte de bibliografia relevante. Esto culminé en una propuesta al colegio para
el desarrollo de un Pasaporte de Materiales (MP) y un piloto de Gemelo Digital (DT) de las

envolventes del Colegio Rochester, con el fin de subsanar la falta de informacién de sus
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activos. La propuesta buscé no solo aprovechar la informacién en caso de remodelaciones
o demoliciones futuras y fomentar la economia circular, sino también servir de apoyo a los
datos de sostenibilidad presentados para las certificaciones del colegio como LEED o
TRUE.

Para obtener la informacién requerida sobre el equipo de escaneo, se realizaron
visitas al Laboratorio LaTl 4.0 de la Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca. Con el
apoyo de la profesional Leidy Garcia, se recibi6 la capacitacién necesaria para el uso del
escaner Leica, lo cual fue fundamental para el préstamo del equipo. Gracias a esta
colaboracion, se pudo llevar a cabo el levantamiento de las condiciones existentes del
activo construido (ver llustracién 12 Funcionamiento del escaner), lo que permitié cumplir

con el objetivo de digitalizar la edificacion.

llustraciéon 12 Funcionamiento del escaner

Fuente: Elaboracién propia visita al laboratorio LaTi 4.0 20 de febrero 2025: a.
componentes del escaner b. Escaner iniciando

La propuesta de investigacion se presentd ante el Director de Sostenibilidad y el
Director de Infraestructura del Colegio Rochester (ver llustracion 13 Presentacion de
propuesta). El objetivo de esta reunion fue obtener su aprobacion para acceder a la
recoleccién de los datos necesarios, asi como para realizar las visitas de campo que

permitirian el levantamiento de la nube de puntos y complementar la investigacion.
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llustracion 13 Presentacién de propuesta

PASOS A SEGUIR

Fuente: Elaboracién propia propuesta de investigacion presentada el 03 de marzo
del 2025

El éxito de esta fase permitio el paso a la Fase 2: Recoleccion y Digitalizacion de
Datos. En esta etapa, gracias a la colaboracion del Director de Infraestructura del colegio,
se obtuvo informacién clave como planos, listados de proveedores y el “MANUAL DE USO
Y MANTENIMIENTO NUEVA SEDE COLEGIO ROCHESTER” desarrollado por la
constructora OIKOS plasmada en la ilustracién 12. Como parte clave de la recoleccion de

datos, lo que dio inicio al desarrollo de los objetivos especificos de la tesis.

llustraciéon 14 Informacién Recibida

Disco Local (D:) Documentos > material passport » informacion recibida
Narme . Date modified Type

Bei-s File folder
B 8/2025 %:20 PN File folder
B e85 File folder
Bes File folder
File folder
File folder
File folder

B zip_Plancs
& 1.MASTERPLAN V.

H} attachment E1-1 manual oikos Documento de Mi...

attachment E1-1 manual oikos 2 5 5:42 Documento Adob...
Hoja de ¢ od..

Hoja de calculo d...

Fuente: Elaboracién propia con la informacién recibida por parte del Colegio

Rochester el 03 de marzo del 2025



62

Como parte de la recoleccion de datos, se inicié con una serie de levantamientos
fotogréaficos sisteméticos del activo construido. Esta técnica fue un componente crucial para
complementar el escaneo laser y el modelado digital, pues permitioé crear un registro visual
detallado de las envolventes y sus materiales. Las fotografias sirvieron como evidencia y
referencia para documentar con precision las caracteristicas, condiciones y estado de los
componentes del edificio. Se complementd el registro fotografico con sobrevuelos con Dron
(facilitado por el colegio), para integrar la informacion de cubiertas. La informacion
cualitativa facilité la identificacion y catalogacion de los materiales, y funcioné como un
apoyo visual indispensable para la construccion del gemelo digital y la integracion de los

datos en el pasaporte de materiales (ver llustracion 15 Levantamiento fotogréfico).

llustracion 15 Levantamiento fotografico

Fuente: Elaboracién propia tomadas el 03 de marzo del 2025
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Construccién del Gemelo Digital Descriptivo del Activo Construido
Como respuesta del primer objetivo especifico “Construir el piloto de gemelo digital del
Colegio Rochester que represente fielmente las envolventes del proyecto existente, guiado
bajo los estandares de la metodologia BIM como guia para su desarrollo.” La recoleccién de
datos se inicio con la planeacion detallada del escaneo laser. Para ello, se utilizo el plano
arquitecténico suministrado por el colegio para definir la estrategia de escaneo,
estableciendo la ubicacion de 45 puntos para ubicar el escaner (ver llustracion 16

Planeacion de escaneo).

llustracién 16 Planeaciéon de escaneo

\3

N/

Fuente: Elaboracién propia a partir de la informacion recibida
Aprovechando el rango de alcance de 45 m del escaner, segun su ficha técnica (ver
llustracion 17 Ficha técnica LEICA BLK360), se pudieron ubicar los 45 puntos

estratégicamente para cubrir la totalidad de las envolventes.
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llustracion 17 Ficha técnica LEICA BLK360

LEICA BLK360

ema de cdmara

s de imagen

RENDIMIEN

Captura de da

Disenado pars su LSO |

funcionamiento

Polvayhumedad

IIENTO DE DAT

Transferencia de datos

Software de escritorio
medicion de

Software 2n la nube

n sujetas a cam
Campc = (horizomtal) ) tienen una

Alcance in. 0.5 m - hasta 45 m

Fuente: Leica Geosystems, 2025
La planificacion del escaneo laser se coordiné con el Colegio Rochester para
realizarse en dos dias con el fin de minimizar la presencia de personas en el campus y

asegurar la exactitud de los datos. En cada una de las ubicaciones planeadas, el escaneo
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tomo entre 3 y 5 minutos. Fue crucial evitar la interferencia con el equipo durante su
operacion para no aparecer en las tomas, lo cual garantiz6 la calidad de la nube de puntos

obtenida (ver llustracién 18 Toma de escaneos).

llustraciéon 18 Toma de escaneos

| Fuete: Acufia, an apoyo de fotografia en el Ievantamientb 26y 27 de abril del
2025

Como resultado del proceso de escaneo, se obtuvo una nube de puntos completa,
la cual fue procesada y registrada en el software Leica Cyclone REGISTER 360 en el

laboratorio LaTi 4.0 (ver llustracién 19 Procesamiento de datos).
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llustraciéon 19 Procesamiento de datos

Para facilitar la visualizacion y el uso de la nube de puntos, se exporté un archivo en
formato compatible (.rcp). Este formato permitié visualizar la informacion en el software
ReCap (Licencia educativa) de Autodesk y, posteriormente, importarla al entorno de Revit
2023 (Licencia educativa); lo que sirvié como base para la modelacioén digital del activo (ver
llustracion 20 Visualizacion en Recap).

llustracion 20 Visualizacion en Recap

Fuente: Elaboracién Propia tomado de Recap

La construccion del gemelo digital de las envolventes del colegio, se construy6 a

partir de los datos cuantitativos y cualitativos obtenidos mediante el levantamiento con el
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escaner laser LEICA BLK 360 y su procesamiento de datos. Esta técnica permitié generar
una nube de puntos detallada, la cual fue la base para la digitalizacion del activo. A partir de
esta nube de puntos, se realiz6 la réplica del edificio en un modelo tridimensional en el
software Revit 2023 (Ver anexo 1), bajo los estdndares de la metodologia BIM, garantizando
una representacion fiel y precisa del activo construido. Con el inicio del modelado se
evidencié que se tenia que segregar el modelo debido a su peso (ver llustracién 21
Segregacion de modelos, llustracién 22 Modelo Sobrepuesto en la nube de puntos,

llustracion 23 Gemelo digital descriptivo de las envolventes del Colegio Rochester)

llustracion 21 Segregacion de modelos

Disco Local (D) Documentos material passport MODELO 3D RVT_2023

Mame

8- Auditeria
ntro acuatico

R..f Colegio_Rochester_2025_RVT2023_Federado

Fuente: Elaboracién Propia

llustracion 22 Modelo Sobrepuesto en la nube de puntos

Fuente: Elaboracion Propia
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llustracion 23 Gemelo digital descriptivo de las envolventes del Colegio Rochester

Fuente: Elaboracién Propia tomado de Revit

El gemelo digital descriptivo del Colegio Rochester se desarroll6 bajo parametros
BIM (Building Information Modeling),que se alinearon con los objetivos de la investigacion.
El modelo se construy6 a partir de un levantamiento de las condiciones existentes del
activo, utilizando una nube de puntos que se importo al entorno de Revit para la modelacion
digital. La segregacion del modelo se realiz6 por bloques, como se evidencia en la
llustracion 21, lo que facilitd una organizacion sistematica de los datos. Siendo un modelo
As-built, se representé con un Nivel de Desarrollo (LOD) 500, lo que garantiz6 que la
informacion fuera fiel al activo construido y con un alto nivel de detalle. Su propésito

principal fue servir como una herramienta para la extraccion de las cantidades de materiales
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para el analisis de ciclo de vida y posterior desarrollo del pasaporte, lo que contribuy6 a los
objetivos de sostenibilidad del estudio (ver llustracion 22 y 23 para el modelo sobrepuesto
en la nube de puntos y el gemelo digital descriptivo), (Ver anexo 2, Visual Modelos Revit
.pdf).

Identificacion y Cuantificacién de Materiales que Constituyentes de las Envolventes
del Colegio Rochester.

A partir de la informacién recibida desde el Colegio Rochester (Ver Tabla 2
Materiales que conforman las envolventes identificadas desde el manual de mantenimiento
proporcionado por OIKOS), y el modelo digital desarrollado en Revit, se procedi6 a la
identificacion y extraccion de las cantidades de los materiales que conforman las
envolventes del edificio, cumpliendo asi con el segundo objetivo especifico de la tesis:
"Identificar y catalogar los materiales de las envolventes recopilando datos detallados sobre

el origen, propiedades técnicas".

Tabla 2 Materiales que conforman las envolventes identificadas desde el manual de
mantenimiento proporcionado por OIKOS

Elementos Material
Muros Ladrillo estructural prensado de .245 x .06 x .12.
Columnas expuestas 3000 y 3500 psi.
Perfiles HEA, VIP y Tubulares cuadrados ASTM A-500-
C

Laminas ASTM A-36.

Pintura para la estructura metalica de la

piscina: Imprimante epdéxico fosfato de zinc (3 mils),
barrera epéxica (2 mils) y esmalte epo6xico gris aluminio
(3 mils).

Pintura para la estructura metélica de la Auditeria:
Anticorrosivo alquidico (3 mils) y esmalte alquidico
negro (3 mils).

Vidrio templado incoloro de 6mm (en la parte inferior de
la ventaneria).

Vidrio templado opalizado de 6mm (en la parte superior
de la ventaneria y secciones de 70 cms y 45 cms de
altura).

Vidrio laminado transparente a tope con bordes
biselados (5 + 5).

Perfiles de aluminio extruido, pintados con pintura
electroestatica.

Marco perimetral en aluminio crudo (tubular 1101,
tubular de 1 1/2"x1 1/2", con adaptador y pisa vidrio).
Placa Estructural en Concreto aligerado

Makrolon multi UV 2/10-10.5: Teja de PVC plastificado

estructura metélica de la
piscina y Auditeria
(incluyendo
columnas/perfiles)

Ventanearia

Cubiertas
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con armadura de fibra de poliéster que transmite la luz,

es resistente a impactos y cambios climaticos, y esta
recubierta con una capa protectora UV.

Lamina MAKROLON UV: Viene con proteccién contra

rayos UV por co-extrusion.

Fuente: Elaboracién Propia con informacion del manual de uso y mantenimiento de

la nueva sede del Colegio Rochester, octubre 2012.

Para esta fase, las tablas de cuantificacion (schedules) de Revit fueron la

herramienta principal, permitiendo la extraccion de un listado detallado de los componentes,

sus tipos y volumenes. Este método facilité obtener el primer resultado cuantitativo clave,

gue incluyé la identificacion de materiales principales como hormigén, ladrillo prensado,

aluminio, vidrio y policarbonato, entre otros, como se presenta en la tabla de cuantificacién.

La informacién cuantitativa extraida fue complementada por las descripciones cualitativas

obtenidas a través de entrevistas con el personal del colegio y visitas de campo, lo que

enriguecio la caracterizacion de las envolventes. Entre los materiales principales se

identificaron el hormigén estructural, los ladrillos de arcilla, las carpinterias de aluminio con

vidrio y los aislamientos, entre otros.
Este es el primer resultado cuantitativo clave extraido del modelo BIM.

Explica brevemente que las tablas de cuantificacion (schedules) de Revit fueron la

herramienta principal. (ver llustracién 24 Materiales y cantidades extraidas del modelo)

llustracién 24 Materiales y cantidades extraidas del modelo

Cantidades

Material: Name | Malerial Area [ Material Yolume | KG [ Toneladas
Acera 1434 m? 473 m? 37110.37 kg 37110368
Alurminio 6985 m? 115.36 m? 312642 37 kg 31264237
Concreto gris claro de fe=21MPa 6768 m* 997 81 m® 2401345 26 kg | 2401 345257
Mamposteria de ladrillo prensado fino liviano 24 511 2x6 5cms a la vista 6929 m2 24 80 m® 1031070 52 kg | 1031070525
Policarbonato 8mm Traslucido 766 m? 4 59 m? 5512 38 kg 5512375
Policarbonato opaco 8mm T m2 070 m? 83921 kg 0839205
Teja Metalica Aluzine Pintada 4 Cal 28 Verde 1150 m#* 1521 m? 11937541 kg 119.375415
TejaPV CPlastica_hMakrolon_multiUv2/10-10 5 608 m? 365 m* 4379 92 kg 4 3739922
TejaPVCPlastica_Makrolon_muliUV2/10-10 5_Transparente 399 m? 240 m? 287528 kg 2 8T52TT
Vidrio_laminado_transparents_5+5 438 m* 392 md 9799 92 kg 9 799922
Vidrio_templado_incoloro_&Bmm 2763 m2 1658 m? 41453 86 kg 41 4553358
Vidrio_templado_opalizado_Bmm 106 m2 B 64 m? 16534 .95 kg 16534952

Fuente: Elaboracién Propia tomado de Revit
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En la llustracién 25 Distribucion porcentual de materiales, se representa un grafico
de rosquilla que ilustra la distribucion porcentual del peso en toneladas de los principales
materiales utilizados en las envolventes del Colegio Rochester. Se observa que los
materiales con mayor porcentaje son el concreto (60,29%), el ladrillo (25,89%), el aluminio
(7,85%), y la teja metdlica (3,00%), lo que indica su predominancia en la superficie exterior
del edificio. En menor proporcion se encuentran el vidrio (1,70%), el acero (0,93%), la Teja
PVC (0,18%) y el policarbonato (0,16%). Esta visualizacion facilita la comprension de la
composicion material de las envolventes, ofreciendo una base cuantitativa para futuros

andlisis de impacto ambiental y estrategias de economia circular.

llustracion 25 Distribucién porcentual de materiales

1.70% 3.00% 0.93%

0.18% 7.85%
0.16%

25.89%

60.29%

mAcero mAluminio OConcreto oOladrillo @Policarbonato @Teja PYC mVidrio OTeja Metélica

Fuente: Elaboracion Propia

Como parte del analisis de los materiales se recopila informacién acerca de su
origen y sus propiedades técnicas mas relevantes, esto permitiendo entender las
caracteristicas que definen la importancia de su uso y aplicacién (Ver Tabla 3 Origen y

propiedades técnicas de los materiales).
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Tabla 3 Origen y propiedades técnicas de los materiales

Material  Origen Propiedades Técnicas Clave
Es una aleacién de hierro con Alta resistencia mecanica: Excelente para
carbono (generalmente menos del soportar grandes fuerzas sin deformarse.
2%). Se produce en altos hornos - Densidad media: 7,850 kg/m3. - Ductil y
o a partir de mineral de hierro o a maleable: Se puede deformar para crear
5 través del reciclaje de chatarra en  alambres y laminas. - Buena
< hornos de arco eléctrico. Se le conductividad térmica y eléctrica. - Punto
pueden afiadir otros elementos de fusion: Alrededor de 1,375 °C, varia
(cromo, niquel) para crear aceros  segun la aleacion. - Versatilidad: Sus
con propiedades especificas (gj. propiedades se modifican facilmente con
inoxidable). tratamientos térmicos y aleaciones.
Ligereza: Su densidad es de 2,700 kg/ms,
Se extrae principalmente de la casi un tercio de la del acero. -
° bauxita. Su produccién es un Resistencia a la corrosion: Forma una
= proceso electrolitico intensivo en capa de 6xido natural que lo protege. -
g energia. También es altamente Excelente conductividad térmica y
=z reciclable, requiriendo solo el 5%  eléctrica. - Maleable y ductil: Facil de
de la energia de la produccion mecanizar y conformar. - No es
primaria. magnético. - Punto de fusién bajo:
Aproximadamente 660 °C.
Alta resistencia a la compresion: Su
: rincipal propiedad, ideal para
Es un material compuesto P : . :
fabricado a partir delzola mezcla de estructuras. - Baja resistencia a la
cemento. a pua aareqados traccion: Se suele reforzar con acero
je] (arena ’ rgva)’ >,/6\I ?negclarse el (concreto armado). - Durabilidad: Resiste
% cementil)?eacci;)na con el a u’a las condiciones ambientales durante
o (hidratacion) y endurece un?endo mucho tiempo. - Trabajabilidad (en
&) los aare adoZ en una mz’isa estado fresco): Puede moldearse en
’I'dg g d Aadir aditi diversas formas. - Aislante térmico y
solida. Se pueden anadir aditivos - q e, moderado. - Permeabilidad
para modificar sus propiedades. : ' o
variable: Depende de la relacion
agua/cemento.
. . : Buena resistencia a la compresion:
Es un material ceramico fabricado
a partir de arcilla o barro, que se Adecue_tdo para muros _de carga y
Id | ’ it cerramientos. - Aislamiento térmico y
2 ,[g(rjn Z?ai/utjaengmS;sCoLIJ:g%g fc)a Zn acustico: Sus propiedades aislantes
S un hporno Los ladrillos se han dependen de su densidad y si es macizo
g . ) . o hueco. - Durabilidad y resistencia al
utilizado en la construcciéon desde ) .
hace milenios. evolucionando fuego. - Porosidad: Puede absorber
desde el adok;e secado al sol humedad. - Resistencia a la compresion
' (ladrillo comun): Alrededor de 90 kg/cm2.
Extremadamente resistente al impacto
. [ Ligereza: Aproximadamente la mitad del
9 Es un polimero termoplastico del eso del vidrio
s grupo de los poliésteres. Se b . :
5 . . ! Alta transparencia: Transmite la luz de
2 obtiene a partir de la reaccion de manera similar al vidrio
s} bisfenol A (BPA) y fosgeno. Es . R '
Q ) L Buen aislante térmico.
IS conocido por su extraordinaria Flexibilidad: Puede curvarse en frio
s . . : :
resistencia.

Rango de temperatura de uso: -40 °C a
130 °C.
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Material  Origen Propiedades Técnicas Clave
o Versatilidad: Puede ser rigido o flexible
'g Es un polimero termoplastico que  segun los aditivos utilizados. - Duradero y
5 se produce a partir de la resistente a la corrosion y a agentes
S5  polimerizacion del monémero de guimicos. - Buen aislante eléctrico,
2 E cloruro de vinilo. Sus térmico y acustico. - Ligero y facil de
g£> componentes principales instalar. - Larga vida util: Puede durar
Z{ provienen de la sal comun (57%)  mas de 50 afios en algunas aplicaciones.
E y del petrdleo o gas natural (43%). - Es termoplastico: Se ablanda con el
calor y se puede moldear.
- Ligereza: Peso aproximado de 3.38
Se fabrica a partir de una lamina kg/m, facilitando su instalacion y
de acero base, que luego recibe requiriendo estructuras de soporte menos
< un recubrimiento protector y robustas. - Alta resistencia a la corrosion:
= estético. Puede ser acero Gracias a las capas de zinc y aluminio. -
© galvanizado (recubierto de zinc) o  Durabilidad y bajo mantenimiento. -
i acero con aleacion de Aluzinc Resistencia a condiciones climéticas
oy (Aluminio, Zinc y Silicio). adversas (viento, granizo, lluvia). -
= Finalmente, se le aplica una capa Variedad de colores y acabados
de pintura de color para mayor estéticos. - Espesor: Tipicamente
proteccion y acabado. delgado, como 0.36mm, sin sacrificar
resistencia.
Es un material inorganico, duro, Transpa,rerjcia: Su propiedad més
frégil y amorfo. Se fabrica caracteristica. - Durez_g superflc_lal y .
incinalmente a partir de la fusion resistencia a Ia_abrasmn. - F_ragllldad. Se
o) grmc_lpe_l ap . rompe con facilidad ante un impacto. -
S e di6xido de silicio (qrena), j_unto Quimicamente inerte: Muy resistente a la
S con carbonato de sodio y caliza a mavoria de | d o i
yoria de los productos quimicos. - Mal

altas temperaturas. El vidrio
también existe en la naturaleza
(ej. obsidiana).

conductor de calor y electricidad
(aislante). - 100% reciclable: Se puede
reciclar infinitamente sin perder calidad.

Fuente: Elaboracién Propia a partir de fuentes consultadas

Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) y Pasaporte de Materiales
El ACV de las envolventes se realiz6 en el software One Click LCA, generandose

una modelacion especifica para las envolventes como parte del proyecto de investigacion
en curso del Grupo EcoEdificacion “Aplicacién de Andlisis de Ciclo de Vida en la Estimacion
de Impactos Ambientales del Colegio Rochester”, considerando los siguientes parametros
para el modelado del software:

e Unidad Funcional: 1Tn de fachada

e Total, de area de fachada: 29463m?

e Total, de volumen de fachada: 8838,9 m?

e Total, de Masa de Fachadas: 4182,1Tn
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e Pérdidas en obra (A5): 5% (=209,105Tn)

e Distancias A2 y Actividades A3: Asumidas por el Software

e Distancia A4: 100Km

e Distancias restantes: 50Km

e A5 energia utilizada (electricidad — combustible) utilizada: 2651,7Kwh

o Porcentaje de reciclaje aplicado en C3*: 22%.

*Se debe aclarar que el valor de 22% para C3, esta por debajo de lo referido por el Observatorio
Ambiental de Bogota, que para 2017 estableci6 la meta de controlar el 25% de los RCDs en obra, aspecto que

para 2011-2012, no estaba establecido.

La informacién base de cada material para integrar al ACV, se fundamenté en las
Declaraciones Ambientales de Producto de los fabricantes ACESCO, CEMEX, DIACO, y
Ladrillera Santa Fe, que se han elaborado posterior al proceso constructivo del colegio
(2011-2012).

En relacion con la métrica de potencial de calentamiento global (GWP), se evidencia
gue las fases de extraccion y fabricacion (Ver llustracion 26 Contribucion al Potencial de
Calentamiento Global (GWP) del total de materiales de las envolventes) son las que
generan un mayor aporte a la métrica de carbono de las envolventes (A1=1037,63
KgCO2e/Tny A3=2385,19 KgCO2e/Tn); cabe destacarse que de realizarse una correcta
deconstruccién y recuperacion al final de la vida util, podria reducirse el GWP en 115,05

KgCO2e/Tn
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llustracién 26 Contribucion al Potencial de Calentamiento Global (GWP) del total de materiales
de las envolventes

Potencial de Calentamiento Global Total (GWP) Kg CO2e/Tn. Total Materiales Envolventes

A1 Extraccién y Procesamiento de Materias
Primas 1037.631
A3 Fabricacion 3285.19+
A4 Transporte al sitio H 19.37
-~ AS Instalacion 1.36
]
<
Py
k-]
E C2 Transporte de Residuos 9.09
i
C3 Procesamiento de Residuos 1.48
C4 Disposicién de Residuos 7.01
D Impactos Externos (excluidos de los
Totales) -115.05 |
-1000.00 0.00 1000.00 2000.00 3000.00

Fuente: Elaboracién Propia a partir resultados One Click LCA

De forma especifica, se presenta en la llustracion 27 Potencial de Calentamiento
Global Total de cada material de las envolventes por fase del ACV, los resultados del Total
del Potencial de Calentamiento Global (GWP) para cada uno de los materiales constitutivos
de las envolventes en las diferentes fases del ACV.

llustracion 27 Potencial de Calentamiento Global Total de cada material de las envolventes por
fase del ACV

Potencial de Calentamiento Global Total (GWP) Kg CO2e/Tn.

Fuente: Elaboracién Propia a partir resultados One Click LCA

4000.00



76

Como se evidencia, la fase Al, para el total de materiales, evidencia los mayores
valores de GWP, destacandose que el aluminio refiere el mayor aporte con 766, 54
KgCO2e/Tn, seguido de la teja metalica (instaladas en cubierta del Bloque de
Mantenimiento y canchas polideportivo) con 93,75 KgCO2e/Tn, posteriormente el concreto
con 76,88 KgCO2e/Tn, luego el ladrillo con 28,29 KgCO2e/Tn y finalizan en orden
descendente el PVC, el vidrio y el policarbonato.

De igual forma, considerando la etapa D (beneficios fuera de los limites), el aluminio
evidencia la mayor reduccién en un proceso de circularidad con -45,62 KgCO2e/Tn, seguido
del concreto con -28,28 KgCO2e/Tn y la teja metdlica con -19,63 KgCO2e/Tn.

Si se relacionan estos potenciales de beneficios frente a la distribucion porcentual de
la materialidad, el ladrillo que representa el 25,89% del total de las envolventes, registra
solamente -6,03 KgCO2e/Tn en beneficios, mientras que el aluminio que representa el
7,85% y el concreto con el 60,29% de representaciéon de las envolventes, tendrian los
mayores aportes de beneficios, indicando asi la necesidad de una recomendacion de una
deconstruccion selectiva al final de la vida util o una validacion del ciclo al cual
reincorporarse.

De los resultados del ACV, se extraen los valores del carbono embebido (sumatoria
de GWP de las etapas A-C), de cada material para ser integrados en el pasaporte
especifico, asi como el valor de la etapa D. En la llustracion 28 Potencial de Calentamiento
Global Total (KgCO2e/Tn) por Material de las Envolventes del Colegio Rochester, se
presenta la consolidacién por material del GWP (embebido).

Es evidente que el Aluminio representa para las envolventes del colegio, el mayor
aporte en GWP con 771,77 KgCO2e/Tn. De igual forma, el metal de las tejas mencionadas,

asi como el concreto, son los materiales que tienen un alto GWP.
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llustracion 28 Potencial de Calentamiento Global Total (KgCO2e/Tn) por Material de las

Envolventes del Colegio Rochester

Total de Potencial de Calentamiento Global (GWP)
por Material KgCO2e/Tn.

77177
800.00 -
700,00
600.00
500.00
400,00
300,00
200.00
96.04 e
10000~ 21.80 3819 443 2178 16.00
oo A AJ 1:7 r =r
O o O > 0
?‘O‘ZJ S ¢ g\(’@ é\ o° QA @e\ 4\&\
AN [¢) QO QO %
v O S & 2>
W Q°

Fuente: Elaboracién Propia a partir resultados One Click LCA

Materiales como el acero, el policarbonato, el vidrio y el PVC, tuvieron valores
menores de GWP comparativamente a los previamente referidos.

El Pasaporte de Materiales (MP) se desarroll6 como el entregable clave de la
investigacion, funcionando como una matriz digital principal para organizar la informacion
del estudio. Dando solucién al objetivo especifico 3 “Desarrollar un Pasaporte de Materiales
digital por medio de un documento digital que plasme la trazabilidad y gestion de los
materiales de las envolventes, orientando su correcta disposicién al final de la vida Gtil para
su reincorporacion en un ciclo circular. “Este documento integra la data sobre los materiales
del colegio, incluyendo sus propiedades, cantidades y potenciales de reutilizacion y
reciclaje. El disefio de su estructura se fundamenté en la revision de diferentes pasaportes
de materiales en paginas como (cdt.cl, archdaily.co, blueroominnovation.com,
energreendesign.com, one-dna.com),y se disefié en conjunto con el Equipo de
Comunicaciones del Colegio, ya que al ser un entregable para su uso institucional, se
disefi6 con los lineamientos de identidad corporativa.

Su estructura incluye:
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e Informacion general: Nombre del material, fabricante, y ubicacion en el edificio.

e Datos cuantitativos: Cantidades volumétricas y peso.

e Anadlisis de Ciclo de Vida (ACV): Datos del Potencial de Calentamiento
Global,obtenidos a partir de Declaraciones Ambientales de Producto (DAP) y
analizados con el software One Click LCA.

e Potencial de circularidad: Clasificacién de los materiales segun su potencial para ser

reincorporados en nuevos ciclos productivos al final de la vida util del edificio.
llustracion 29 Iméagenes de la plantilla base

Materiales de las envolventes Matericles de las envolventes

Pasaporte de
materiales

Materiales de las
envolventes

S yu— T

Espacio para fitular
ados lineas

-9 e

iz == 5=

Materiales de las envolventes Espacio para fitvlor (g

e () o | @ s | @) Tz — e @) iz

&
Materiales de las

envolventes

Fuente: Colegio Rochester

La informacién consolidada en el MP fue fundamental para el andlisis y la toma de
decisiones, demostrando ser una herramienta eficaz para la gestién de activos y la
promocién de la Economia Circular.

En el anexo 3 se puede revisar el pasaporte de materiales diligenciado con la
informacion generada. Sin embargo, a manera de ejemplo se presentan imagenes
resultantes del MP del Ladrillo ya que es el material que es mas visible en términos de las

envolventes y que da un caracter a la arquitectura del colegio.
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llustracion 30 Pasaporte de Materiales para el ladrillo

Pasaporte de
materiales

Materiales de las
envolventes

Materiales de las envolventes

170%300% 093%

0.18%
0.16%

Materiales de las envolventes

Ladrillo

Especiicscion
Referencia

25.89% ~'
|

S 60.29%

£ Goiego rocheser | () Umescommoory s cmanemara

[ 5o e T \ L
&4 Colegio Rochester ‘ i e e

Materiales de las envolventes

RUTAS DE REINCORPORACION - CICLO TECNICO

Ladrillo

e Univenidad Cologlo Mayor de Cundinamarca E BN oo ) )
%) Coleglo Rochester ‘ @ [ %) Colegio Rochester ‘ Ustveridad Coleglo Mayor ds Cunddandsco

Fuente: Elaboracién propia — Plantilla Colegio Rochester
Vision y evaluacion del potencial de circularidad

La articulacion de los datos y el Pasaporte de Materiales permitié una interpretacion
integral de los hallazgos desde la perspectiva de la Economia Circular. Como resultado de
objetivo especifico 4 “Evaluar las estrategias para la reincorporacion de los materiales
analizando la viabilidad y el potencial de las estrategias de reutilizacién, reciclaje o
reincorporacion de los materiales, basandose en la informacion desarrollada en el
Pasaporte de Materiales, para fomentar la circularidad”. El analisis revela que las
envolventes del Colegio Rochester funcionan como un valioso "banco de materiales" que
puede ser aprovechado al final de la vida util del activo. La informacion detallada en el

Pasaporte de Materiales proporciond la base para que el colegio pueda planificar a futuro la
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reutilizacion o el reciclaje de sus componentes, reduciendo la generacién de residuos de

construccion y la demanda de materiales virgenes.

La evaluacion del potencial de circularidad de los materiales solicitados, como el

acero, el aluminio, el concreto, el ladrillo, el policarbonato, el PVC y el vidrio, se basa en su

clasificacion dentro de los ciclos de la economia circular (Ciclo Técnico) y las oportunidades

de reutilizacion, reciclaje, y estrategias de valorizacién, particularmente en el sector de la

construccion (RCD: Residuos de Construccion y Demolicion).

A continuacion, se presenta en la Tabla 4 Evaluacién del potencial de circularidad de

estos materiales, que resume la evaluacién del potencial de circularidad de estos

materiales:

Tabla 4 Evaluacion del potencial de circularidad de estos materiales

Clasificacio
Material  n de Circularidad / Oportunidades y Potencial de Circularidad
Tipo de Residuo
Alta Tasa de Aprovechamiento: Colombia tiene como
meta una tasa de aprovechamiento del 90% para la
chatarra de hierro y acero destinada a la elaboracién de
, , acero para el afio 2021.
Material de Ciclo lina: El de | ial desde |
Técnico. RCD Upcycling: El acero, es de los materiales que, desde la
' EC, puede reciclarse para productos con propiedades
Acero Aprovechable 0t : St
técnicas comparables o mejoradas (reciclaje de
(Metal ferroso, S )
chatarra) circuito c«_errado o closed-loop r_ecycllng) .
Estrategias: Aumentar la cantidad y calidad de la
chatarra recolectada; optimizar el proceso siderurgico
para reducir la escoria; fomentar la simbiosis industrial
(e.g., usando escoria en construccion).
Reciclaje: Puede ser reciclado para la fabricaciéon de
: . nuevos productos o fundido en lingotes.
Material de Ciclo o ) : g .
_ Técnico (Metal) Recu_:lgje primario (Closed-loop): Al reciclarse el
Aluminio X aluminio en nuevos productos que presentan productos
RCD Aprovechable . L -
con propiedades técnicas comparables a las originales
(Metal no ferroso NN S . >
Reutilizacion: La perfileria de aluminio puede reutilizarse
en nuevas estructuras o como material de refuerzo.
: Aprovechamiento y Reciclaje: Los esfuerzos de
Material reciclaje en el sector de la construccién a menudo se
estructural/cementi J )
cio. RCD centran en metales y madera, dejando al concreto y
Concret A }ovechable escombros de demolicion con un valor potencial no
o] b considerado.

(Pétreo), aunque a
menudo se
descarta

Produccion de Aridos Reciclados: Sustitucion de
agregados naturales (NA) con agregados de concreto
reciclado. El reciclaje de concreto puede
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Material

Clasificacio
n de Circularidad /
Tipo de Residuo

Oportunidades y Potencial de Circularidad

producir agregado fino reciclado para mortero de
albafiileria

Potencial: Se ha identificado un gran potencial para
aumentar la tasa de aprovechamiento de cemento y
concreto. El reciclaje de hormigon esta disponible
mediante tecnologias de gestion de RCD.
Reprocesamiento Mecanico: Aplicacion de métodos de
tratamiento y reciclaje de concreto ligero.

Innovacion: Desarrollo de CirCrete, una métrica
especifica para concreto optimizada para la gestién de su
Fin de Vida (EOL). Los agregados reciclados de
materiales cementicios poseen caracteristicas fisicas y
mecanicas evaluables. El concreto con agregados
reciclados (5-10% de contenido reciclado) es una
alternativa

Barreras de Calidad: Los agregados reciclados
presentan desafios como mortero adherido, impurezas
y alta porosidad, lo que reduce su rendimiento
mecanico y durabilidad

Ladrillo

Material estructural
(Mamposteria).
RCD Aprovechable
(Pétreo - Arcilla)

Reutilizacion/Aprovechamiento: Puede ser utilizado
como material de relleno, en la construccion de muros de
contencién, pavimentacion (triturado), fabricacién de
adoquines, jardineria o decoracion.

Uso como agregado en morteros: La incorporacion de
agregado fino reciclado, derivado de materiales de RCD,
en el mortero de albafiileria (masonry mortar) ha ayudado
a disminuir las cargas ambientales
Innovacién/Alternativas: Existen ladrillos y bloques
fabricados a partir de escoria de procesos siderurgicos.
Ladrillos no estructurales pueden incorporar contenido
reciclado ceramico (5-10% en peso) o plastico PET
reciclado (25%).

Policarb
onato

RCD Aprovechable
(Plastico)

El policarbonato es un tipo de plastico/polimero de alto
valor, a menudo utilizado en sistemas complejos como
fachadas. El policarbonato como plastico, por el uso al
momento de la deconstruccion, segun su grado de
contaminacion, requiere de procesos tecnoldgicos para
un alto grado de reciclaje.

Reciclaje Quimico (Ruta Implicita para Plasticos
Complejos): Esta alternativa, desde la investigacion
futura, requiere que se priorice el desarrollo de métodos
alternativos para la recuperacion de plasticos complejos.
El reciclaje quimico es una ruta prioritaria para abordar
las limitaciones del reciclaje mecanico de plasticos
contaminados o complejos como el policarbonato.

PVC
(Policlor
uro de
Vinilo)

Material de Ciclo
Técnico (Plastico).
RCD Aprovechable
(Plastico)

Reciclaje: EI PVC rigido (tuberias hidrosanitarias y
eléctricas) y en el presente caso, tejas; puede reciclarse
mecéanica o quimicamente para producir nuevos perfiles y
paneles. Los residuos de banner o lona de PVC pueden
reciclarse en plantas especializadas.
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Material

Clasificacio
n de Circularidad /
Tipo de Residuo

Oportunidades y Potencial de Circularidad

Upcycling de residuos de PVC provenientes de la
industria de la construccion pueden ser utilizados para la
produccion de baldosas de PVC reciclado

Rutas Tecnoldgicas Emergentes: La investigacion
futura deberia priorizar los métodos alternativos de
recuperacion de materiales, incluyendo especificamente
el reciclaje quimico para plasticos.

Reutilizacion: La lona de PVC puede reutilizarse para
fabricar bolsas, cubiertas, o revestimientos. Innovacion:
Estudio sobre "Green-PVC" que utiliza residuos
industriales totalmente reciclados y contenido de fuentes
renovables. EI PVC es ampliamente utilizado en la
construccién (tuberias, marcos, suelos).

Teja
Metalica

Verificacion de uso de Conexiones Mecanicas:
Verificar la existencia de conexiones atornilladas, para
facilitar la separacion y reutilizacion.

Recuperacion de Componentes Metalicos Post-
Consumo: Las industrias de metales (como el aluminio)
han demostrado que la recuperacién de componentes
metalicos post-consumo es impulsada por beneficios
ambientales y de costos.

Reciclaje Primario (Closed-Loop Recycling): Para los
materiales técnicos (como los metales), la forma
deseable de reciclaje es aquella que permite crear
productos con propiedades comparables a las
originales (reciclaje primario).

Vidrio

Material de Ciclo
Técnico. RCD
Aprovechable

Reciclaje de Alto Valor: El vidrio puede reciclarse en su
totalidad para producir nuevos envases y otros
productos.

Reutilizacion/Otros Usos: Puede reutilizarse en
construccion o decoracién, o desintegrarse para ser
utilizado como material de relleno, en carreteras (molido)
o drenaje en agricultura.

Potencial de Reutilizacién de Componentes: El
potencial de reutilizacion para un panel de ventana se
estima entre 20% y <50%. El vidrio es un flujo de material
prioritario en la Estrategia Nacional de Economia Circular
(ENEC) en el flujo de envases y empaques

Desarrollo de Geopolimeros: Valorizacion de residuos
de ladrillo y vidrio (Glass CDWSs) provenientes de la
construccion y demolicién para el desarrollo de
Geopolimeros gue contienen mas del 80% de residuos
Produccion de Vidrio Expandido: Empleo de vidrio
expandido como estrategia para utilizar mejor los
residuos existentes y mejorar la eficiencia de los recursos

Fuente: Elaboracién Propia a partir de referentes técnicos
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Interpretacién de los Resultados

Sintesis de los Hallazgos Principales

Los hallazgos principales del estudio se concentraron en la viabilidad de la
digitalizacion para impulsar la Economia Circular en activos existentes. Se demostré el éxito
de la metodologia de integracién al desarrollar un Gemelo Digital (DT) en Revit (con LOD
500) a partir de escaneo laser, lo que permitio la extraccion precisa de las cantidades de
materiales de las envolventes. El Pasaporte de Materiales (MP), que sirvi6 como matriz
digital, integré estos datos cuantitativos con el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) realizado con
One Click LCA, posicionandolo como una herramienta clave para la gestion. El analisis
identificd el concreto (60,29%), ladrillo (25,89%), aluminio (7,85%), y teja metélica (3%)
como los materiales predominantes por area en el Colegio Rochester. Este resultado
confirmé que las envolventes funcionan como un valioso "banco de materiales" cuya
trazabilidad facilita la planificacion estratégica de la reutilizacion y el reciclaje, estableciendo

un modelo metodoldgico replicable para otras edificaciones.

Discusion ala Luz de la Literatura

La comparacién de los resultados con la literatura existente confirma las tendencias
tecnoldgicas emergentes, pero también destaca la importancia del contexto local y
metodolégico en la gestion de activos existentes.

Los resultados del estudio, Digitalizacién de activos construidos bajo estandares
BIM: caso de estudio pasaporte de materiales de las envolventes del Colegio Rochester,
confirmaron la viabilidad y el potencial estratégico de la integracion digital, tal como lo
sugiere la literatura reciente (CCCS & CAMACOL, 2021); (CCCS, 2022).

e Confirmacion de Tendencias: El hallazgo principal sobre la viabilidad de integrar el
Gemelo Digital (DT), el Pasaporte de Materiales (MP) y el Analisis de Ciclo de Vida
(ACV) para la gestion de activos existentes confirma la direccién que la literatura ha

identificado como necesaria para mejorar el rendimiento ambiental de los activos
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construidos (Boje, y otros, 2023). El estudio valida que el enfoque de BIM-ACV no
solo es tedrico, sino aplicable en la realidad de un edificio en operacion.
Contradiccién y Contexto: La literatura sobre la integracién de BIM y ACV ha
documentado desafios recurrentes en la recopilacion de datos y la interoperabilidad
(Boje, y otros, 2023). El presente estudio contradice esta limitacién en su fase de
digitalizacion al demostrar el éxito de la metodologia de levantamiento y extraccion
de cantidades. El uso de la metodologia Retro-BIM para crear un modelo As-built
supero la falta de planos originales y la ausencia de DAPSs histdricas, resolviendo los

desafios de datos reportados en estudios previos.

Razones de las Diferencias

Las posibles diferencias en los hallazgos con respecto a la literatura global se

atribuyen a factores clave del contexto de la investigacion:

Contexto del Edificio: Gran parte de la literatura sobre certificaciones LEED se
centra en tipologias de oficina o comercio. La investigacion se enfocé en un activo
existente de uso educativo K12 (el Colegio Rochester), cuya singularidad y enfoque
en la gestién de O&M con criterios de sostenibilidad ya habian reportado resultados
consistentes con conceptos tedéricos de colegios verdes (Ortega, 2022). Este
contexto especifico, permite aislar y evaluar el impacto de la herramienta digital de
forma mas pura.

Metodologia Mixta: El uso del enfoque de métodos mixtos es crucial. La integracion
de los datos cuantitativos (extraccion de cantidades y ACV) con los datos cualitativos
(entrevistas y contexto local) facilit6 una comprensién holistica que permitié sortear y
explicar los desafios de datos, un rigor que a menudo falta en estudios puramente
cuantitativos de ACV (Hernandez-Sampieri, 2014)

Evolucion del Mercado: El posible contraste con percepciones comunes sobre

sobrecostos en la construccion sostenible puede deberse a la evolucion y madurez del

mercado colombiano, lo que subraya la importancia de contextualizar las investigaciones

producidas en América Latina para generar conocimientos validos y aplicables a nuestras
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realidades.

La Hoja de Ruta Nacional de Edificaciones Neto Cero Carbono (CCCS, 2022) establece que
la evolucion de las edificaciones existentes en el mercado de la construccion es un
imperativo urgente para la descarbonizacion del sector. Esto se debe a que las emisiones
de Gases de Efecto Invernadero (GEI) provienen principalmente de la fase de operacion de
este parque edificado, evidenciando una gran brecha regulatoria y tecnolégica.

La principal conclusion de la Hoja de Ruta es que, a diferencia de los edificios
nuevos, nNo existe ninguna normativa que promueva el ahorro de agua y energia o la
realizacion de retrofits (adecuaciones profundas) en el stock de edificios ya construidos.
Esta situacion exige el desarrollo inmediato de instrumentos, incentivos y tecnologia para
gue las edificaciones existentes puedan implementar medidas de descarbonizacién. La
meta es ambiciosa: lograr que la participacion de la electricidad alcance el 94% en este
segmento para el afio 2050, sustituyendo los combustibles fésiles.

Para impulsar esta evolucién, la Hoja de Ruta propone una estrategia dual que
abarca la operacion y el fin de vida:

Se busca la implementacion de un cédigo de construccién sostenible y una etiqueta
energética obligatoria para las edificaciones existentes. Las estrategias se centran en:

Auditorias: Promover la inclusion en la regulacién de auditorias energéticas
periédicas, con el objetivo de que el 100% de los edificios existentes las realice para 2050,
conduciendo a procesos de retrofit y electrificacion de sistemas.

Tecnologia: Impulsar el uso de la Mejor Tecnologia Disponible (BAT) y la
incorporacion de Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER) in situ.

Circularidad y Gestion de Materiales

El proceso de descarbonizacion requiere un enfoque en el final del ciclo de vida para
aprovechar los materiales:

Aprovechamiento de Residuos: Aumentar progresivamente el porcentaje de residuos
de demolicién enviados a procesos de aprovechamiento, buscando una meta del 90% para

2050. La EC, refiere desde el ciclo tecnoldgico (ellenmacarthurfoundation, 2022), la
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importancia de recuperar desde los residuos, especialmente materiales finitos, que pueden
ser gestionados a partir del Reciclaje, Reacondicionamiento/Remanufacturar,
Reutilizar/Redistribuir, Mantener/prolongar.

Desde la literatura, los principales procesos refieren al reciclaje de los RCDs,
especialmente como materias secundarias que pueden ser reincorporadas al proceso
productivo del mismo elemento (ej. Aluminio, Acero, metal), o ser transformado en material
secundario para produccion de otros insumos (ej., concreto, ladrillo), posterior a un proceso
de transformacién tecnoldgica o mecanica (Alazaiza, 2024).

El reciclaje (Skene & Oarga-Mulec, 2024), es ultimo paso del ciclo técnico. El
reciclaje como alternativa se considera cuando un producto no puede ser utilizado en su
funcién para la que fue elaborado, al no poderse restaurar o rehacerlo. Sin embargo, debe
considerarse que al no poderse restaurar o rehacer, pero manteniendo los materiales
constitutivos, estos son viables al conservar el valor mismo. Asi al reciclar, se transforma un
producto o sus componentes para convertirlos en nuevos materiales.

Es importante referir que, a nivel global, se ha identificado que para incremento de
las tasas de recuperacion de RCDs, requiere regulacion especifica con metas claras seguin
la normatividad del pais o region.

En la Unién Europea se establecié en la modificacién en 2018 de la Directiva Marco
de Residuos (Parlamento Europeo y Consejo de la Union Europea., 2008) que para 2020 se
debia lograr el objetivo obligatorio de recuperacion del 70% del peso de los RCDs no
peligrosos, incluyendo estrategias como la reutilizacion, el reciclaje y otras formas de
recuperacion de materiales. Segun Eurostar, la tasa promedio de Recuperacion para la
Unién Europea en 2016 fue del 89%.

Estados Unidos, report6 a través de la Agencia de Proteccién Ambiental que solo el
38% de los 169 millones de toneladas de RCDs fueron recicladas para 2014.

Digitalizacion y Pasaportes: Se requiere incrementar el uso de auditorias de pre-
demolicion (Minambiente, 2017) y adoptar pasaportes de edificios existentes. Estos

pasaportes deben contener la informacién clave para la recuperacion, reiso o reciclaje de



87

los materiales, siendo esenciales para la trazabilidad y el fomento de la Economia Circular

en la construccion.

Contribucion al Conocimiento
El estudio realiza una contribucion significativa al llenar un vacio identificado en la
literatura:
° Validacién Empirica del Marco MP-DT en Activos Existentes: El hallazgo
principal que llena un vacio de conocimiento es la validacibn empirica y
metodolbgica de un marco que articula BIM, el Gemelo Digital y el Pasaporte de
Materiales con el ACV especificamente disefiado para activos construidos
existentes. Numerosos estudios sobre la integracion BIM-LCA se centran en las
etapas tempranas de disefio para el soporte de decisiones (Parece, Resende, &
Rato, 2024), pero esta tesis demuestra un modelo replicable para la auditoria y
gestion de créditos de circularidad en la fase de re-certificacién de edificios ya
operando. Por ejemplo, en el trabajo de (Honic, Kovacic, & Rechberger, 2019) se
menciona que el enfoque de sus investigaciones previas estaba en la nueva
construccion y la fase de disefio, donde existe el maximo grado de libertad para
elegir materiales. Este aporte es fundamental para el sector, ya que la mayor parte
del parque edificado global ya existe.
Respuesta a las Preguntas de Investigacion e Hipotesis

La viabilidad y el potencial de la estrategia propuesta en el estudio se confirmaron,
validando afirmativamente la hip6tesis planteada y resolviendo el problema de investigacion
central. Se demostro la viabilidad de la gestion digital de activos mediante la integracion del
Gemelo Digital (DT), el Pasaporte de Materiales (MP) y la informacion de Andlisis de Ciclo
de Vida (ACV). Este modelo confirm6 que el desarrollo del Pasaporte de Materiales,
gestionado desde un prototipo de Gemelo Digital, fortalece los argumentos de circularidad
en activos construidos, siendo una estrategia tangible para la transicion hacia un sistema

regenerativo y sostenible.
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El Pasaporte de Materiales cumplié su funcién como la matriz digital principal,
facilitando la trazabilidad y la reincorporacién de los materiales, lo cual fue fundamental para
la toma de decisiones. Especificamente, el analisis reveld que las envolventes del Colegio
Rochester funcionan como un valioso "banco de materiales" cuya informacién detallada
permite a la institucion planificar a futuro la reutilizacion o el reciclaje de sus componentes,
lo que reduce la generacion de residuos y la demanda de materiales virgenes. Finalmente,
se concluy6 que el modelo digital desarrollado, al optimizar la trazabilidad y la gestion del
ciclo de vida de los materiales, es replicable en otras edificaciones existentes para contribuir
a la descarbonizacion y a la implementacion de la Economia Circular en el sector de la

construccion.

Implicaciones del Estudio

Los resultados de esta investigacién tienen implicaciones significativas en el mundo
real, aportando valor tanto a la practica de la gestion de activos como al marco teérico-
metodolégico de la construccion sostenible. La viabilidad demostrada del modelo propuesto
establece un camino estratégico para impulsar la Economia Circular en edificaciones
existentes.

Implicaciones Practicas: El modelo integrado de digitalizacién y gestién de
materiales proporciona un camino estratégico para arquitectos, ingenieros, gestores de
activos y legisladores:

Para Propietarios y Gestores de Activos: Se recomienda la implementacién del
modelo Gemelo Digital (DT) - Pasaporte de Materiales (MP) para activos existentes. El MP
demostrd ser una herramienta crucial que permite transformar la incertidumbre sobre los
materiales en valor estratégico, facilitando la planificacion del fin de vida (til y las decisiones
de renovacion.

Para Arquitectos e Ingenieros (Retro-BIM): Se sugiere integrar el escaneo lasery el
modelado BIM (LOD 500) como estandares para la auditoria de activos existentes. Esta
metodologia no solo garantiza la precision de la extraccion de cantidades, sino que también

optimiza los procesos de disefio para la deconstruccion (DfD).
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Para Legisladores y Organismos de Certificaciéon (LEED/TRUE): Los resultados
sugieren que las politicas publicas deben incentivar el uso de herramientas como el
Pasaporte de Materiales. EI MP proporciona la evidencia cuantificable (ACV) y trazable
necesaria para verificar y fortalecer los argumentos de circularidad, simplificando la
auditoria de créditos de sostenibilidad en las re-certificaciones.

Implicaciones Tebricas: El estudio realiza contribuciones significativas al
conocimiento académico en la interseccion de la tecnologia y la sostenibilidad:

Validacion de un Marco de Integracion para Activos Existentes: La investigacion
propuso y validé empiricamente un marco metodolégico que articula el BIM, el Gemelo
Digital y el Pasaporte de Materiales con el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV). Este enfoque
ayuda a superar la brecha identificada en la literatura sobre la limitada aplicacion e
integracion de estas tecnologias en edificaciones existentes (retro-BIM) para fines de
circularidad.

Contribucion a la Gestion de la Informacion del Ciclo de Vida (LCM): El estudio
confirma la utilidad del MP como un contenedor digital clave que centraliza los datos
técnicos, ambientales y de circularidad de los materiales. Esto extiende la aplicacién teérica
de los sistemas de gestion de informacion (BIM/DT) al &mbito de la sostenibilidad material,
transformando el edificio en un "banco de materiales" verificable.

Aporte al Contexto Regional (LCA): Al realizarse en Colombia, el estudio apoya la
necesidad critica de generar datos empiricos locales para el Andlisis de Ciclo de Vida. Los
resultados obtenidos con el software OneClick LCA sirven como punto de partida para que
la academia y la industria fortalezcan el desarrollo de bases de datos regionales, mejorando

la precision y la representatividad de las métricas de sostenibilidad en América Latina.
Limitaciones del Estudio

Alcance y Enfoque del Estudio de Caso
Foco Limitado en las Envolventes: La investigacion se centrd exclusivamente en el

desarrollo de un Pasaporte de Materiales (MP) para las envolventes del Colegio Rochester.



90

Si bien este enfoque permitié un analisis profundo de la interfaz clave entre el edificio y el
ambiente, las conclusiones sobre el potencial de circularidad y la gestiéon de activos no
abarcan la totalidad de los sistemas estructurales, mecanicos o interiores del edificio. Sin
embargo, se destaca que este primer desarrollo, sera complementado en fases posteriores
por el Colegio, considerando su interés en complementar la totalidad del modelo y
pasaportes de otros materiales y sistemas, para la proyeccion desde la economia circular al
final de su vida dutil.

Nivel de Madurez del Gemelo Digital: El estudio se limité a desarrollar un prototipo
de Gemelo Digital (DT) en su fase descriptiva (primer nivel de madurez). Este nivel se
enfoco en la representacion precisa de la entidad fisica y la consolidacion de datos (MP), sin
alcanzar los niveles de madurez mas avanzados que permitirian la simulacion, prediccién u
optimizacion en tiempo real del desempefio operativo del activo. El DT, conforme a las
conversaciones con la Direccion de Infraestructura del Colegio, sera complementado en

fases posteriores.

Desafios de Datos Historicos y Contexto Regional

Ausencia de Datos BIM y ACV Originales: El Colegio Rochester fue construido en
2011-2012. Una limitacién fundamental fue que, durante su disefio y construccién original,
no se empled la metodologia BIM ni se conto con las Declaraciones Ambientales de
Producto (DAP). La metodologia tuvo que realizarse mediante un levantamiento de las
condiciones existentes (escaneo laser) para crear un modelo As-built (LOD 500), lo cual
introduce una dependencia de la medicion ex-post facto.

Dependencia de Bases de Datos Foraneas para LCA: Como problema inherente al
contexto de América Latina y Colombia, existe una carencia de bases de datos locales para
el Analisis de Ciclo de Vida (LCA). La necesidad de utilizar bases de datos de otras
regiones (como ECOINVENT o datos europeos en One Click LCA) puede comprometer la
representatividad de los resultados del ACV aplicados a los materiales de produccion local

colombiana.
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Limitaciones en Informacion Histérica de Sostenibilidad: La falta de permeabilidad de
los fabricantes locales por las iniciativas de sostenibilidad en el momento de la construccion
(2011-2012), implicé la ausencia de insumos nacionales que pudieran demostrar métricas

de carbono embebido o contenidos de Compuestos Organicos Volatiles (COV).

Retos Técnicos del Modelado

Segregacion del Modelo por Peso: Durante la construccién del Gemelo Digital
descriptivo en Revit, fue necesario segregar el modelo por bloques debido a su peso. Este
fue un desafio técnico encontrado al trabajar con levantamientos de nube de puntos en
modelos de gran escala y con un alto nivel de detalle (LOD 500), lo cual requiere una

gestion cuidadosa del rendimiento del software.

Recomendaciones para Futuras Investigaciones

El estudio cumplié con sus objetivos al validar un modelo de gestion digital para la
circularidad en edificaciones existentes. Sin embargo, este trabajo abre nuevos caminos de
investigacion que deben abordar las limitaciones encontradas y elevar el nivel de madurez
tecnoldgica en el sector se presentan las siguientes recomendaciones y se plantean nuevas

preguntas como apertura a nuevas investigaciones que puedan derivar de la presente.

Evolucion del Gemelo Digital y Madurez Techolégica

La principal area de investigacion futura se centra en la evolucién del prototipo
descriptivo desarrollado.

Integracion en Tiempo Real y Monitoreo Operativo: Se recomienda explorar la
transicién del Gemelo Digital a niveles de madurez superiores que permitan la simulacién,
prediccién y optimizacion en tiempo real del desempefio de los activos. Especificamente, se
sugiere conectar el DT a los sensores existentes en el Colegio Rochester (como los de
medicién de la calidad del aire, la generacion fotovoltaica y el consumo energético) para
monitorear el desempefio operacional y validar el Pasaporte de Materiales con datos

dindmicos.
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Pregunta Pendiente: ¢ Coémo afecta la integracion de datos de sensores en tiempo
real la longevidad y el valor residual de los materiales de la envolvente, més alla de la fase
de disefio inicial?

Expansion del Alcance del Pasaporte de Materiales (MP): Se sugiere replicar la
metodologia de inventario y andlisis para otros sistemas constructivos del Colegio

Rochester (estructuras, instalaciones) o de otras edificaciones, mas alla de las envolventes.

Fortalecimiento de Datos Locales y Regionales de ACV

El estudio resalta la necesidad critica de mejorar la calidad de los datos ambientales
en Colombia y América Latina.

Desarrollo de Bases de Datos Nacionales: Se recomienda enfocar futuras
investigaciones en la creacion de datos de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) especificos para
Colombia, que fortalezcan la informacién generada a la fecha, ya que la dependencia actual
de bases de datos foraneas compromete la representatividad de los resultados de
sostenibilidad local.

Impulso de Declaraciones Ambientales de Producto (DAP): Es crucial apoyar
proyectos piloto para la integracion BIM-ACV y fomentar que los fabricantes de insumos en
Colombia evallen los impactos de sus procesos productivos y proporcionen la métrica de
carbono embebido a través de DAP. Se destaca el avance generado en 2024 por el CCCS 'y
Camacol, en el desarrollo de la Plataforma SOSTENIDO, en la cual, se encuentra ya
informacion verificada de sostenibilidad de algunos insumos de construccion.

Pregunta Pendiente: ¢ Cudl es la disparidad real en las métricas de carbono
incorporado al usar datos regionales (colombianos) versus datos genéricos (ECOINVENT)
en proyectos de rehabilitacion?

Evaluacion Holistica'y Estandarizacion de la Circularidad
Para avanzar en la implementacion practica de la circularidad, se requiere mayor

robustez metodoldgica y consenso técnico.
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Integracion de la Evaluacion de la Sostenibilidad del Ciclo de Vida (LCSA):
Futuras investigaciones deberian enfocarse en desarrollar metodologias consolidadas para
evaluar categorias de impacto social (S-LCA) y alinear la aplicacion practica de las tres
metodologias (E-LCA, S-LCA, LCC), resolviendo la complejidad inherente a la recoleccion
de datos de diferentes perspectivas.

Estandarizacion y Armonizacién: Es crucial que la academia y la industria apoyen
la estandarizacion de nomenclaturas entre regulaciones, estandares BIM y bases de datos
nacionales para facilitar la interoperabilidad. Esto es vital para consolidar la informacién y
posicionar BIM como una herramienta integral para la sostenibilidad.

Replicabilidad del Modelo y Validacion en Certificaciones: Se sugiere aplicar el
modelo desarrollado (DT-MP-ACV) en diversas tipologias de edificaciones existentes para
confirmar su viabilidad como una estrategia replicable que contribuya a la descarbonizacion
del sector y validar su capacidad para fortalecer los argumentos de circularidad en sistemas
de certificacion como LEED a escala.

Pregunta Pendiente: ¢ Como se puede estandarizar la documentacion de la
informacion cualitativa (experiencias y percepciones) para que sea Gtil en modelos de toma

de decisiones de sostenibilidad a gran escala?

CONCLUSIONES Y APORTES

El estudio cumplié a cabalidad con sus objetivos, confirmando la viabilidad y el
potencial estratégico de la digitalizacién para la gestion sostenible de activos construidos.
Los hallazgos principales se resumen en los siguientes puntos:

Viabilidad de la Integracién Tecnol6gica: Se confirm6 que la integracién del Gemelo
Digital (DT) descriptivo, el Pasaporte de Materiales (MP) y la informacion del Andlisis de
Ciclo de Vida (ACV) constituye una estrategia viable y fundamental para superar la falta de
trazabilidad y gestion eficiente de materiales en edificaciones existentes.

Modelo Replicable para la Economia Circular: EI modelo desarrollado demostr6 ser

una estrategia tangible para la transicién hacia un sistema regenerativo. El DT descriptivo,
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construido bajo metodologia BIM y LOD 500 a partir de escaneo laser, facilité la extraccion
precisa de cantidades y datos. Se concluyé que este modelo es directamente replicable en
otras edificaciones existentes que busquen optimizar su desempefio ambiental.

Potencial de Circularidad y Gestion Informada: Los hallazgos demostraron que las
envolventes del Colegio Rochester funcionan como un valioso "banco de materiales”. La
informacién detallada en el Pasaporte de Materiales proporcioné la base para la
planificacion de la reutilizacion o el reciclaje de sus componentes, lo que fortalece y valida

los argumentos de circularidad en sellos de certificacion como LEED.

Aportes del Documento
Los aportes del estudio se manifiestan a nivel metodoldgico, digital y estratégico,
ofreciendo soluciones directas para impulsar la Economia Circular en el sector de la

construccion.

Aportes Metodoldgicos y Digitales

El estudio contribuye con la validaciéon de un flujo de trabajo para la digitalizacién de
activos existentes.

Desarrollo de Prototipos Digitales: Se construy6 un piloto funcional del Gemelo
Digital (DT) y se desarroll6 el Pasaporte de Materiales (MP) como la matriz digital principal,
centralizando la trazabilidad, gestion, cantidades, ACV y potencial de circularidad de los
materiales.

Validacién de Metodologia Retro-BIM: El estudio utilizé un disefio de caso con
enfoque mixto, aplicando un levantamiento con escaner laser para crear un modelo digital
preciso en Revit, demostrando cémo subsanar la falta de informacion histérica (ausencia de
BIM y DAP) en activos construidos previamente.

Entrega de Herramientas de Gestidn: El prototipo del gemelo digital en Revit y el
documento del pasaporte de materiales fueron entregados al Colegio Rochester para su uso
directo como herramienta de gestion y planificacion de la sostenibilidad.

Aportes Estratégicos para la Economia Circular
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El proyecto establece un caso de uso estratégico para la transicion del sector,
considerando la evolucién en sostenibilidad, pero mas aun, al ser un campus educativo
certificado LEED.

Minimizaciéon de Residuos y Valoracidn de Activos: El sistema de trazabilidad y
la provision de informacién precisa permiten identificar y recuperar materiales valiosos, lo
gue minimiza la generacién de residuos de construccién y demolicién (RCD) y maximiza el
valor residual del activo.

Fomento de la Adopcién Tecnoldgica: El proyecto demostré que el uso integrado
de BIM, One Click LCA y Gemelos Digitales como estrategia integrada en la trazabilidad de
un activo, lo que impulsa el cambio sistémico hacia un modelo circular en el que los
materiales se perciben y gestionan como recursos altamente valorables.

Mejora de la Eficiencia Operativa: Con el Pasaporte de Materiales integrado, se
facilita una gestion mas eficiente, precisa y centralizada de la informacién, optimizando la
toma de decisiones con criterios de sostenibilidad durante la fase operativa y al final de la

vida util del edificio.
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Anexos
1. Modelos formato (.ZIP)
2. Visual Modelos Revit (pdf)

3. Pasaporte de Materiales Envolventes Colegio Rochester (pdf)



