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Resumen

Este trabajo propone un marco de referencia estandarizado para evaluar las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) de materiales eléctricos en proyectos de construccion, destacando la
circularidad en la gestion de proyectos. Se inicia identificando las précticas actuales de evaluacion
de emisiones en el contexto colombiano. Luego, se disefia un marco que integra practicas globales
adaptadas a las necesidades locales. Se establecen conexiones con politicas gubernamentales,
normativas del sector en Colombia. Este enfoque busca promover practicas sostenibles y alinear
proyectos de construccion con las demandas ambientales y gubernamentales del pais.

Palabras clave: Emisiones, Circularidad, Normativa, Marco de referencia.
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Abstract

This paper proposes a standardized framework to evaluate the emissions of electrical
materials in construction projects, highlighting circularity in project management. It starts by
identifying the current practices of emissions assessment in the Colombian context. Then, a
framework is designed that integrates global practices adapted to local needs. Connections are
established with government policies and sector regulations in Colombia. This approach seeks to
promote sustainable practices and align construction projects with the environmental and
governmental demands of the country.

Keywords: Emissions, Circularity, Regulations, Reference framework.
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Introduccion

En Ila introduccién se menciona claramente el para qué y el porqué del documento, se

incluye el planteamiento del problema, el objetivo, preguntas de investigacion, la justificacion.

Si bien se prefiere la narracion en tercera persona (se realizaron las encuestas, se publicaron

resultados, se establecieron parametros, etc.), en Normas APA también se aprueba el uso de

primera persona singular para un solo autor (realicé las encuestas) o primera persona plural (o

mayestatico) para dos o mas autores (realizamos las encuestas); en todo caso, consulta con tu asesor

el estilo a adoptar en la investigacion .

No menos importante es la utilizacion de conectores que unen elementos de una oracion,

tener una buena variedad de estos enriquecen la estructura y redaccion del texto. Algunos ejemplos:

Sin embargo
Puesto que

Por consiguiente
Dado que
Teniendo en cuenta
Entonces
Simultaneamente
Posiblemente

En efecto

Ya que

Ahora bien

En cambio

En cuanto a

El siguiente punto es
Asi pues

Recapitulando

En conclusion

En pocas palabras
A continuacion
Acto seguido
Con motivo de

A saber

De la misma forma
En sintesis

Asi

Para concluir
Luego
Resumiendo

De igual manera
Al mismo tiempo

Probablemente

! No utilices los pies de pagina para citas bibliograficas. Los pies de pagina se utilizan para complementar
informacion del texto, procura que sean fragmentos cortos para no distraer o confundir al lector.
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1 Planteamiento del problema

En el contexto colombiano, se observa un interesante panorama con crecimiento econdémico
continuo, el pais ha logrado reducir la intensidad de carbono en su economia. Aunque las emisiones
totales de CO2 relacionadas con la energia aumentaron en un 42% desde 2000 hasta 2021, el PIB
per capita experimento un incremento del 65%. En el afio 2021, Colombia emitio aproximadamente
80 millones de toneladas de CO2 procedentes de actividades del sector energético, principalmente
asociadas a la combustion de combustibles fosiles. En este contexto, el transporte se destacdé como
el principal emisor en el sector energético, seguido de la industria, la generacion de energia y los
edificios. Sin embargo, cabe destacar que el sector energético no constituye el factor principal
impulsor de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI); la agricultura y la deforestacion
son responsables de alrededor del 60% de las emisiones totales, segiin el Informe de Politica
Energética de Colombia (International Energy Agency, 2023)
Dentro del sector de formulacion de proyectos para el sector de petrdleo y gas (O&G) se debe
presentar informacion sobre las emisiones relacionadas con los sistemas eléctricos de uso final,
donde se toman como guia las regulaciones locales. La normativa a nivel local proporciona datos
especificos llamados factores de emision definido en la UPME a través de las resoluciones No.
000382 de 2021, No. 000320 de 2022 y No. 000762 de 2023. (como un valor representativo que
intenta relacionar la cantidad de contaminante emitido a la atmdsfera con una actividad asociada a
la emision del contaminante (Fecoc, 2016). Estos factores son usualmente expresados como la
masa del contaminante dividido por una unidad de peso, volumen, distancia o duracion, la UPME
muestra esos factores como optativos, el calculo de emisiones que se presenta con el fin de mostrar
impactos positivos en la reduccion de gases de efecto invernadero, estos factores relacionados en
las resoluciones y metodologias se desarrollan en el marco del Mecanismo de Desarrollo Limpio
(MDL) (united nations, 2008).

La necesidad de adoptar un marco de referencia se deriva de la falta de uniformidad y
eficacia en la estructuracion y evaluacion de la informacion relacionada con las emisiones
generadas por materiales eléctricos en proyectos de construccion. La actual carencia de

estandarizacion en la elaboracion de informes dificulta la transparencia, la comparabilidad y la
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calidad de la informacién proporcionada. Este problema plantea desafios significativos en la
gestion ambiental, ya que la diversidad en la presentacion de datos dificulta la identificacion precisa
de los impactos ambientales y la implementacion de estrategias efectivas para abordarlos. La
adopcion de un marco estandarizado se presenta como una solucién esencial para mejorar la
coherencia y la fiabilidad de los informes, permitiendo una evaluacién mas efectiva y una toma de
decisiones informada en relacion con las emisiones generadas por los materiales eléctricos en

proyectos de construccion.

1.1 Antecedentes

Para el entendimiento del marco de referencia para la evaluacion de emisiones en materiales
eléctricos de construccion en proyectos colombianos, se hace necesario la comprension de
conceptos clave relacionados con la generacion de Gases de efecto invernadero, estandares de
calculo, normas y métodos.

En primer lugar, es importante comprender los gases de efecto invernadero Son aquellos
componentes gaseosos de la atmosfera, de origen natural o antropogénico, que absorben y emiten
la energia solar reflejada por la superficie de la tierra, la atmdsfera y las nubes. Los principales
gases de efecto invernadero son el dioxido de carbono (CO2), el 6xido nitroso (N20), el metano
(CH4) los hidrofluorocarbonos (HFC), los perfluorocarbonos (PFC), el trifluoruro de nitrégeno
(NF3) y el Hexafluoruro de Azufre (SF6).(UPME, 2023). Estos gases pueden ser cualificados
mediante estdndares como Greenhouse Gas Protocol (GHG Protocol).

El GHG Protocol, Desarrollado por el World Resources Institute (WRI) y el World
Business Council for Sustainable Development (WBCSD), es un protocolo proporciona estandares
y herramientas para medir y gestionar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),
incluyendo las relacionadas con materiales eléctricos en construccion. Segiin el GHG Protocol, las
emisiones de GEI se clasifican en tres alcances: Alcance 1 (emisiones directas de fuentes que son
propiedad o estan controladas por la organizacion), Alcance 2 (emisiones indirectas asociadas a la
generacion de electricidad adquirida) y Alcance 3 (otras emisiones indirectas, como las que resultan
del ciclo de vida de productos o servicios utilizados). Esta clasificacion es relevante para la

evaluacion de materiales eléctricos de construccion, ya que muchos de estos materiales generan
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emisiones principalmente en el Alcance 3, lo que implica retos metodologicos para su estimacion.
En el contexto colombiano tenemos herramientas para medir, un ejemplo es el Factor de Emision
el cual es un valor representativo que intenta relacionar la cantidad de contaminante emitido a la
atmoésfera con una actividad asociada a la emision del contaminante. Estos factores suelen
expresarse como la masa del contaminante dividido por una unidad de peso, volumen, distancia o
duracion (UPME, 2023).

La integracion de informacion se hace en un Marco de Referencia Estandarizado siendo
conjunto de normas, principios y pautas claras y consistentes utilizadas para guiar la evaluacion,
medicion y analisis de ciertos aspectos o variables dentro de un determinado campo o area de
estudio. Su proposito principal es establecer un punto de referencia comun y confiable que permita
la comparacion, la coherencia y la replicabilidad de los resultados obtenidos.

Se tiene en cuentas normativas como la ISO 14025 - Declaraciones ambientales de
productos (EPD) establece los principios y requisitos para la elaboracion de declaraciones
ambientales de productos, que incluyen informacidn sobre las emisiones de GEI y otros impactos
ambientales asociados con los materiales eléctricos utilizados en la construccion. Por otro lado, la
norma ISO 14044 - Analisis del ciclo de vida (ACV) proporciona directrices detalladas para llevar
a cabo un analisis del ciclo de vida de productos y procesos, lo que incluye la evaluacion de
emisiones durante la fase de produccion, uso y disposicion de materiales eléctricos en proyectos
de construccion.

Ademas, la Unioén Europea ha desarrollado métodos de huella ambiental ((Green Forum /
European Commission, 2024) para evaluar el impacto ambiental de productos a lo largo de su ciclo

de vida, incluyendo la evaluacion de emisiones de GEI de materiales eléctricos.

2 Justificacion

En el contexto actual, la gestion sostenible de proyectos de construccion se ha convertido
en un imperativo tanto para la preservacion del medio ambiente como para el desarrollo empresarial
responsable. La adopcion de un marco de referencia estandarizado para evaluar las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) de materiales eléctricos se presenta como una iniciativa

estratégica que no solo aborda las deficiencias actuales en la estandarizacion de informes, sino que
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también aporta beneficios a las empresas de construccion, firmas de ingenieria y consultoras de
ingenieria.

El marco de referencia se trata de un conjunto de pautas, criterios y estandares
estandarizados que se utilizan para evaluar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de
materiales eléctricos en proyectos de construccion, proporcionando coherencia y fiabilidad a los
informes sobre emisiones de materiales eléctricos, abordando asi las deficiencias actuales en la
estandarizacion de informes en este ambito. Mediante un marco de referencia solido y uniforme,
se proporciona coherencia y fiabilidad a los informes sobre emisiones de materiales eléctricos en
proyectos de construccion. La estandarizacion es el camino para la aplicacion de practicas
sostenibles y la adopcion de principios de economia circular en la industria.

EL marco de referencia aportara beneficios concretos a las empresas de construccion,
firmas de ingenieria y consultoras de ingenieria. Al adoptar un enfoque mas coherente y fiable para
evaluar las emisiones de materiales eléctricos, se facilitard la integracion de practicas circulares en
la gestion de proyectos. Esto, a su vez, permitira una gestion mas efectiva de los recursos, una
reducciodn significativa en el impacto ambiental asociado y una mejora en la eficiencia general de
los proyectos, Este marco se centrard en una seleccion representativa de materiales eléctricos de
mayor uso en proyectos colombianos, como conductores eléctricos (cables), interruptores y
tableros eléctricos. Esta delimitacion busca facilitar el aseguramiento y recopilacion de datos, se
ha optado por restringir el analisis a una muestra manejable de materiales eléctricos y a los alcances
1 y 2 del GHG Protocol. Esta delimitacion permitira un estudio riguroso y factible.

Los beneficios especificos para las empresas de construccion incluyen la optimizacion de
procesos, una mayor eficiencia en el uso de recursos y la mejora de la reputacion empresarial al
adoptar practicas mas sostenibles. Las firmas de ingenieria se beneficiaran al contar con datos mas
confiables y coherentes para informar sobre las emisiones de materiales eléctricos, lo que
respaldara la toma de decisiones informada y la implementacion de soluciones mas efectivas.
Ademas, las consultoras de ingenieria veran una mejora en la calidad de los servicios ofrecidos, lo
que podria traducirse en una ventaja competitiva y un fortalecimiento de la relacion con sus

clientes.
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3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Proponer un marco de referencia estandarizado que permita la evaluacion de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) producto de materiales eléctricos de construccion, basado en

practicas globales adaptadas al contexto local y en sintonia con las politicas y normativas del sector.

3.2 Objetivos especificos

e Identificar las practicas actuales de evaluacion de emisiones de GEI de materiales eléctricos en
proyectos de construccion en el contexto colombiano.

e Disefiar un marco de referencia estandarizado que integre practicas identificadas a nivel global
y se adapte a las necesidades especificas del contexto colombiano.

e [Establecer conexiones entre el marco de referencia y las politicas gubernamentales, normativas

y tendencias del sector en Colombia.
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5 Marco tedrico

La urgencia de descarbonizar el sistema energético de la Union Europea (UE) se ha
convertido en un tema central para alcanzar los objetivos climaticos delineados en el Pacto Verde
Europeo para 2030 y 2050. En este contexto, el plan REPowerEU emerge como una iniciativa
clave, destacando la energia fotovoltaica (PV) como un componente fundamental en la transicion
hacia fuentes mas sostenibles. La necesidad critica de que los nuevos moddulos fotovoltaicos
instalados en la UE sean tanto econdémicamente competitivos como ambientalmente sostenibles se
presenta como un imperativo en este panorama en constante evolucion. Hasta la fecha, la UE ha
experimentado un aumento significativo en la capacidad de generacion de energia solar PV,
alcanzando aproximadamente 136 GW para fines de 2020, con un incremento notable de mas de
18 GW solo en ese afio. Este crecimiento ha contribuido significativamente, representando
alrededor del 5% de la generacion total de electricidad en la UE. No obstante, el plan REPowerEU
proyecta metas alin mas ambiciosas, proponiendo la instalacion de més de 320 GW de energia solar
PV para 2025 y casi 600 GW para 2030. Estas metas subrayan la necesidad inminente de una
transformacion a gran escala en la produccion y consumo de energia en la region. A pesar de que
la energia solar PV se considera una tecnologia verde o de bajo carbono, es esencial reconocer que
la fabricacion de estos sistemas es un proceso intensivo en energia y con impactos evidentes en el
uso del suelo, debido al espacio considerable requerido para la instalacion de paneles solares. La
sostenibilidad de la energia solar no se limita tnicamente a la produccion de energia verde; es
crucial tener en cuenta criterios ambientales en todas las etapas del ciclo de vida, desde la obtencion
de materias primas hasta la disposicion final (Polverini et al., 2023).

En este contexto, el momento actual se presenta como una oportunidad crucial para
reflexionar y dirigir la produccion de energia hacia una tecnologia con practicas verdaderamente
sostenibles. La reduccion de la huella de carbono del sector de PV requiere una identificacion,
cuantificacién y evaluacion exhaustivas de los flujos de materiales y energia asociados con la
produccion y desecho de sistemas de energia solar. Este analisis a fondo es esencial para asegurar
que la expansion de la capacidad de generacion de energia solar PV no solo contribuya a los
objetivos climaticos, sino que también cumpla con estandares rigurosos de sostenibilidad ambiental

y econdmica, esto es aplicable a todos los sectores asociados con la energia (Polverini et al., 2023).
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Por otro lado, las practicas de gestion de residuos de equipos eléctricos y electronicos
(RAEE) se posicionan en diversas regiones en conjunto con las estrategias adoptadas por distintos
paises. Se destaca un aumento en la generacion de RAEE, especialmente en equipos de tecnologias
de la informacién y telecomunicaciones, con una presencia notable en regiones menos

desarrolladas (Ongondo et al., 2011).

En cuanto a las estrategias adoptadas, se observa la falta de regulaciones especificas en
muchos paises, excepto en Europa. En naciones en desarrollo, prevalece la reparacion y
reutilizacion en sectores de reciclaje informales, y persisten preocupaciones sobre el vertido de
RAEE tanto en economias avanzadas como en las que estan en desarrollo. Cuatro areas prioritarias
comunes en la gestion global de RAEE incluyen agotamiento de recursos, preocupaciones éticas,
problemas de salud y ambientales, y estrategias de devolucion de RAEE. Se destaca la necesidad
de obtener informacion precisa y actualizada sobre la generacion de RAEE en todo el mundo. La
urgencia de abordar la gestion de RAEE a nivel mundial se destaca, resaltando la importancia de
regulaciones efectivas, practicas sostenibles y la conciencia de las implicaciones éticas,
ambientales y de salud asociadas con estos residuos electronicos (Ongondo et al., 2011).

Los equipos eléctricos y electronicos desechados (RAEE) han adquirido relevancia como
una corriente de residuos importante debido a su potencial de reciclaje y sus efectos negativos en
los aspectos sociales, econdmicos y ambientales. Actualmente, la evaluacion de los sistemas de
gestion de WEEE se centra en partes especificas de su ciclo de vida (principalmente en opciones
de reciclaje), proporcionando informacion sobre impactos ambientales y/o beneficios economicos.
Por lo tanto, se hace necesaria una metodologia que aborde todo el ciclo de vida de WEEE y los
tres pilares del desarrollo sostenible (ambiental, econdomico, social) (Gavrilescu et al., 2021).

La metodologia denominada SUSTWEEE, esta exclusivamente dedicada a la corriente de
WEEE y consta de cuatro niveles, con indicadores que abordan informacion de fondo, generacion
de WEEE, rendimiento técnico de WEEE vy sostenibilidad. Los aspectos de rendimiento técnico y
sostenibilidad se evallian en siete categorias principales de indicadores, tanto cuantitativos como
cualitativos, evaluados segun 44 criterios. Todos los indicadores pasaron por una asignacion de
puntaje y un paso de normalizacion donde se asignd un porcentaje, puntaje cualitativo y codigos

de color, lo que resultd en una matriz de evaluacion de WEEE. En la etapa de validacion, la
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metodologia se probd con éxito a nivel nacional para evaluar la sostenibilidad del sistema de
gestion de WEEE en Rumania en el afio de referencia 2014. Los resultados obtenidos en este caso
muestran un rendimiento bastante mixto, con indicadores en situaciones extremas. Los principales
puntos criticos fueron las tasas de recoleccion muy bajas y la inexistente tasa de reutilizacion, al
menos en datos oficiales, mientras que los demas indicadores indicaron al menos rendimientos
medianos. Los mejores rendimientos se encuentran en el area de WEEE recolectado que se somete
a un tratamiento adecuado, la existencia de instalaciones de WEEE en Rumania capaces de realizar
el tratamiento, la alta tasa de reciclaje y el indicador general de rendimiento ambiental (Gavrilescu
et al., 2021).

La transicion hacia una economia circular (EC) destaca la importancia de los modelos de
negocios de economia circular (CBMs, por sus siglas en inglés) como elementos clave. A pesar de
la creciente atencion y la investigacion sobre las barreras y facilitadores para la implementacion de
estos modelos, la evidencia empirica disponible sigue siendo limitada, especialmente en
evaluaciones especificas del sector de equipos eléctricos y electronicos (EEE por sus siglas en
inglés, Electric and Electronic Equipment) (Rizos & Bryhn, 2022).

El sector de EEE se destaca por su gran potencial sin explotar en la implementacion de
practicas circulares. La busqueda de enfoques mediante el método de muestreo de bola de nieve,
representando la muestra mas grande utilizada hasta la fecha para examinar enfoques de EC en el
sector de EEE. Los hallazgos revelan que, a pesar de la presencia de varios instrumentos politicos
para impulsar la transicion a la EC en este sector, existen brechas que requieren atencion. Estas
incluyen la falta de reglas de transparencia en las cadenas de suministro, la débil aplicacion de las
normativas de residuos de la UE, el uso limitado de criterios circulares en licitaciones publicas y
la ausencia de estandares de EC (Rizos & Bryhn, 2022).

Ademas, los requisitos inconsistentes de diferentes dominios politicos pueden representar
desafios para las empresas que adoptan practicas de EC. Entre las acciones sugeridas para facilitar
las practicas de EC se encuentran plataformas de intercambio de conocimientos y asociaciones
empresariales, subvenciones para proyectos de I+D, etiquetas de EC para productos, incentivos
financieros y campafias de sensibilizacion. La implementacion efectiva de la EC en el sector de

EEE requiere abordar estas lagunas mediante politicas especificas y acciones orientadas a mejorar
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la transparencia, fortalecer la aplicaciéon de normativas y fomentar la adopcion de practicas
circulares (Rizos & Bryhn, 2022).

Para una revision sistematica de la literatura que explora la interseccion entre la Economia
Circular (EC) y la cadena de suministro de Equipos Eléctricos y Electronicos (EEE), centrandose
en facilitadores, palancas y sus posibles beneficios ambientales, econémicos y sociales. Se debe
desarrollar un marco original que categoriza estos elementos, proporcionando una guia
estructurada para la comprension y evaluacion de la implementacion de la EC en el contexto de la

cadena de suministro de EEE (Bressanelli et al., 2021).

Este enfoque metodoldgico proporciona una vision comprensiva de las investigaciones
existentes en el area, permitiendo no solo identificar patrones y tendencias sino también desarrollar
un marco conceptual solido. Una revision asi destaca la necesidad de futuras investigaciones que
aborden especificamente la funcion habilitadora de la digitalizacion, estrategias de disefo
centradas en la reduccion, modelos de negocios basados en servicios orientados a resultados,
colaboracion en la cadena de suministro y la evaluacion de beneficios sociales y econdmicos para
los usuarios. La metodologia utilizada sienta las bases para avanzar en el conocimiento y orientar
futuras investigaciones y politicas en la implementacion de la EC en la cadena de suministro de
EEE.

Finalmente, se evidencia la dificultad de medir la circularidad en procesos y organizaciones
debido a la falta de métodos homogéneos y definiciones consistentes. Un ejemplo es la
introduccion de la norma técnica UNI/TS 11820:2022, estandarizando 71 indicadores para medir
la circularidad y permitir evaluaciones replicables y comparativas. La investigacion aplica esta
norma en una organizacion de fabricacion de equipos eléctricos, evaluando su eficacia y sefialando
posibles mejoras. Se destaca la utilidad a nivel micro, pero la complejidad entre organizaciones,
subrayando la necesidad de esfuerzos conjuntos para su aplicaciéon. A pesar de intentar
proporcionar herramientas armonizadas, se identifican areas de mejora, sugiriendo mas promocion
educativa en economia circular. Es importante contextualizar estos aspectos en la importancia de

medir con precision para avanzar hacia una economia circular (Amicarelli et al., 2023).
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6 Metodologia

La metodologia adoptada para este proyecto se estructura en cuatro fases principales, cada
una alineada con los objetivos especificos del estudio. El enfoque general es mixto con
predominancia cualitativa, permitiendo la integracién de analisis normativo, técnico y contextual,
para proponer un marco de referencia estandarizado que permita la evaluacion de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) asociadas con materiales eléctricos de construccion, dentro del

contexto colombiano.

1. Revision de Literatura:
e Realizar una revision exhaustiva de estudios previos sobre emisiones de GEI asociadas con

materiales eléctricos en construccion, asi como practicas de gestion de RAEE a nivel global.
(Bressanelli et al., 2020; Pan et al., 2022)

e Identificar y analizar normativas y estdndares internacionales relevantes, como el GHG
Protocol, ISO 14025 y 14044, y métodos de evaluacion de huella ambiental de la Unidon

Europea.

Figura 1.

Fases Revision de Literatura. Fuente: El autor.
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2. Analisis del Contexto Colombiano:
Consultar las regulaciones locales especificas sobre emisiones de GEI y gestion de RAEE,

incluyendo los factores de emision definidos en resoluciones como la No. 000382 de 2021, No.
000320 de 2022 y No. 000762 de 2023.(UPME, 2023)
Analizar la situacion actual de la gestion de RAEE en Colombia, incluyendo practicas de

reciclaje y disposicion, y como se integran con las politicas de sostenibilidad.

Figura 2.

Fases Analisis del Contexto Colombiano Fuente: El autor.
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3. Desarrollo del Marco de Referencia:

Utilizar como referencias normativas como ISO 14025 y 14044 para desarrollar un marco de
referencia estandarizado para la evaluacion de emisiones de GEI y la gestion de RAEE en
proyectos de construccion en Colombia.

Mostrar indicadores aplicables para evaluar la sostenibilidad de los materiales eléctricos
utilizados en la construccion, incluyendo emisiones directas e indirectas de GEI.

La evaluacion se enfocaré en los Alcances 1y 2, dado que estos presentan mayor disponibilidad
de factores de emision confiables. Aunque se reconocera la importancia de las emisiones del
Alcance 3, su inclusion dependera de la disponibilidad de datos pertinentes y se considerara en

una fase exploratoria o como recomendacion para trabajos futuros.
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Es importante aclarar que el andlisis se realiza bajo un enfoque cuna a puerta, que cubre las
emisiones directas e indirectas asociadas a los procesos de produccion de los materiales,
correspondientes a los Alcances 1 y 2 del fabricante. Sin embargo, desde la perspectiva de la
empresa constructora o del proyecto, estas emisiones forman parte de su Alcance 3, es decir, de
sus emisiones indirectas asociadas a la cadena de valor. Esta precision técnica es clave, ya que
demuestra que el marco propuesto no solo cuantifica impactos en el nivel del fabricante, sino que
también genera informacion util y transferible al usuario final (constructor), facilitando el calculo
de sus propias emisiones indirectas.

Figura 3.

Fases Desarrollo del Marco de Referencia Fuente: El autor.
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4. Conexion con Politicas Gubernamentales:
e Analizar como el marco de referencia propuesto se alinea con las politicas gubernamentales

colombianas relacionadas con la sostenibilidad y la gestion de residuos electronicos.

e Identificar areas de mejora y recomendaciones para fortalecer la integracion entre el marco de
referencia y las regulaciones existentes.

e Evaluar las emisiones de GEI a lo largo de todas las etapas del ciclo de vida, desde la extraccion
de materias primas hasta la disposicion final.(Baldé¢ et al., n.d.)

e Validar los resultados obtenidos mediante la comparacién con estandares internacionales y

buenas practicas globales.(Baldé et al., n.d.)
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Figura 4.
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7 Resultados

Este capitulo expone los principales hallazgos obtenidos tras la aplicacion del instrumento
metodolédgico disefiado para la evaluacion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en
materiales eléctricos. A partir del procesamiento de la informacion recopilada mediante fichas
técnicas, se construyd una matriz de evaluacion comparativa que permitio estimar y contrastar el
potencial de calentamiento global (GWP) de diferentes insumos representativos en el sector de la
construccion. Los resultados presentados a continuacioén permiten no solo identificar los materiales
con mayor carga ambiental, sino también evidenciar las oportunidades de mejora en la toma de
decisiones técnicas en proyectos eléctricos, bajo un enfoque de sostenibilidad y economia circular.
Este andlisis constituye la base para la formulacion de lineamientos dentro del marco de referencia
estandarizado propuesto en este documento.

Marco de referencia estandarizado para la evaluacion de emisiones de GEI en materiales
eléctricos

El disefio del marco de referencia se fundamenta en un enfoque metodolédgico hibrido que
combina elementos normativos, técnicos y de contexto. Para ello, se integran tres ejes clave:

(1) Revision de politicas publicas y experiencias internacionales.
(i)  Principios de economia circular y gestion de residuos eléctricos.
(iii))  Criterios técnicos e indicadores de evaluacion de sostenibilidad ambiental.

*Adaptados al caso de materiales eléctricos utilizados en el sector construccion en
Colombia.

Enfoque comparativo de politicas en economias emergentes

Como punto de partida, se revisaron enfoques regulatorios aplicados en economias
emergentes con caracteristicas socioecondmicas y estructurales similares a las de Colombia, tal
como se expone en el estudio de (Borthakur, 2020). Esta revision permitio identificar barreras
comunes como la informalidad en la gestion de residuos eléctricos y la falta de infraestructura para
el reciclaje formal. Se destacan estrategias efectivas como la Responsabilidad Extendida del
Productor (REP), aplicadas en paises como China e India, que promueven el seguimiento del
producto desde su disefio hasta su disposicion final. Este componente se incorpora al marco

propuesto como base para establecer mecanismos de trazabilidad en el uso de materiales eléctricos.
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Adopcion de experiencias regionales en América Latina

A partir del andlisis de la experiencia brasilefia documentada por Xavier et al. (2021), se
identificaron elementos aplicables al contexto colombiano, especialmente en relacion con la
implementacion de sistemas de logistica inversa obligatoria para productos eléctricos. El modelo
brasilefio se basa en acuerdos sectoriales, donde los distintos actores —productores, distribuidores,
recicladores y autoridades— comparten responsabilidades ambientales. Esta estructura sirvid de
base para definir las relaciones institucionales y roles de los agentes que participarian en un futuro
esquema de evaluacion estandarizado en Colombia.

La pertinencia de adoptar este enfoque se alinea con los compromisos nacionales
establecidos en el CONPES 4075 de 2022(CONPES & DNP, n.d.), que define la Politica Nacional
de Transicion Energética. Este documento promueve el uso eficiente de los recursos, la
incorporacion de principios de economia circular y el fortalecimiento de herramientas regulatorias
que permitan avanzar hacia una infraestructura eléctrica mas sostenible.

Asimismo, la Ley 1931 de 2018(Congreso de Colombia, n.d.), que establece directrices
para la gestion del cambio climdtico, otorga fundamento legal a la integracion de instrumentos de
mitigacion basados en analisis de ciclo de vida y trazabilidad ambiental.

De manera complementaria, el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE)
proporciona las bases técnicas para el disefio, instalacion y uso seguro de los materiales eléctricos
en Colombia, promoviendo el cumplimiento de criterios de calidad, seguridad y eficiencia
energética. La incorporacion de herramientas de evaluacion ambiental, como las que propone este
proyecto, contribuiria a fortalecer el RETIE, ampliando su alcance hacia aspectos ambientales
relacionados con el ciclo de vida de los materiales.

En conjunto, estos lineamientos refuerzan la necesidad de adoptar esquemas colaborativos
como los implementados en Brasil, adaptados a las condiciones regulatorias, institucionales y de
mercado del contexto colombiano.

Seleccion de criterios e indicadores de evaluacion técnica

La definicion de indicadores clave del marco se realizd a partir del trabajo de revision
sistematica de (Gavrilescu et al., 2021b) quienes proponen un enfoque integral para evaluar la
sostenibilidad de los sistemas de gestion de residuos eléctricos desde una perspectiva de economia

circular. Se adoptaron indicadores como:
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e Potencial de calentamiento global (GWP), expresado en kg CO:-eq por unidad funcional del
material,

e Porcentaje de material recuperado o reciclado,

e Consumo energético asociado al tratamiento del residuo, y

e Contribucion del material a estrategias circulares como reutilizacion, reciclabilidad o
desmontaje.

*Estos indicadores fueron seleccionados en linea con las recomendaciones de la norma ISO
14044:2006(ISO/TC 207/SC 5, 2006a), que guia la implementacion de Analisis de Ciclo de Vida
(ACV) para productos.

Construccion del marco metodologico

El anélisis comparativo de politicas, experiencias regionales y la definicién de indicadores
técnicos permitid integrar los elementos necesarios para la construccion del marco metodologico.

Esta integracion metodoldgica representa la consolidacion de insumos técnicos y
normativos que sustentan el marco de referencia. De este modo, se establecen las bases para que el
marco no solo cuantifique las emisiones de GEI asociadas al uso de materiales eléctricos, sino que
también pueda incorporar principios de economia circular aplicables al sector de la construccion
en Colombia.

Tabla 1

Integracion de fuentes en el diseiio metodologico del marco de referencia

Eje metodologico Fuente Aplicacion en el marco de referencia

principal estandarizado

1. Revision de politicas  Mmereki et Identificacion de barreras comunes y adopcion de
publicas y regulatorias al. (2016) instrumentos regulatorios como la Responsabilidad

Extendida del Productor (REP).

2. Modelos regionales  Besen et al. Inclusién de esquemas de logistica inversa y
de economia circular (2020) acuerdos sectoriales inspirados en la experiencia de

Brasil en manejo de RAEE.
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3. Indicadores técnicos Zhang et al. Seleccion de indicadores de evaluacion como el
y ambientales (2022) GWP (kg CO2-eq), porcentaje de recuperacion y

eficiencia energética del reciclaje

Instrumento de recoleccion de datos
Con el proposito de construir un marco de referencia estandarizado para la evaluacion de

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en materiales eléctricos de construccion, se diseild
un instrumento de recoleccion de datos que permita sistematizar y comparar la informacion técnica,
ambiental y normativa disponible sobre dichos materiales. Este instrumento adopta el formato de
ficha técnica o matriz, y tiene como base metodologica los lineamientos de la norma ISO 14044
sobre andlisis de ciclo de vida (ACV), asi como criterios establecidos en estudios cientificos
recientes sobre sostenibilidad y economia circular. La ficha contempla variables como la unidad
funcional del material, el potencial de calentamiento global (GWP).
Tabla 2
Recopilacion de datos

Fuentes primarias (si aplica): Fuentes secundarias Normativas clave

Entrevistas a expertos en gestion Bases de datos de ACV ISO 14044: Para guiar el

ambiental o fabricantes de como Ecoinvent, GaBi, analisis de ciclo de

materiales eléctricos. ELCD. vida.(ISO/TC 207/SC 5,
2006b)
Encuestas a empresas del sector Publicaciones cientificas ISO 14067 :Para

sobre materiales mas usados o (como Zhang et al., cuantificar la huella de

procesos especificos 2022). carbono de
productos.(ISO
14067:2018 Gases de
Efecto Invernadero —
Huella de Carbono de
Los  Productos —
Requisitos y Directrices
Para Su Cuantificacion,

2018)



Marco de referencia estandarizado para la evaluacion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en
materiales eléctricos de construccion en proyectos colombianos 30

Tabla 3
Fuentes Secundarias

Fuentes

Normas como ISO GHG Protocol Product
14040, ISO 14044, ISO Standard.

14067 (para huella de

carbono).

Informes técnicos de

fabricantes (fichas de

producto o declaraciones

ambientales).

Descripcion / Valor

Bases de datos
Normas técnicas
Fichas técnicas de fabricantes

Informes de organismos

Ecoinvent, GaBi o OpenLCA y ELCD.
RETIE, ISO 14040/14044, ISO 14067, GHG Protocol.
(ej. Nexans, Procables, BTicino, Schneider Electric).

(PNUMA, ONUDI) sobre economia circular y gestion de

multilaterales residuos electronicos
Tabla 4
Estructura ficha técnica
Item Descripcion
Nombre del material Denominacion comercial y técnica

Codigo o norma asociada | Normas técnicas nacionales o internacionales aplicables

Unidad funcional Medida base para la comparacion (ej. 1 metro de cable, 1 kg de
producto)
Etapas del ciclo de vida Extraccion, produccion, transporte, uso, disposicion final

GWP (kg CO:eq por  Potencial de calentamiento global, segiin bases de datos o

unidad) literatura

Fuente de los datos Referencia exacta (fabricante, norma, base de datos, articulo

cientifico)
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Otras variables | Consumo energético, uso de agua, reciclabilidad, toxicidad, entre
ambientales otros
Observaciones Limitaciones, supuestos metodologicos o incertidumbres

Premisas metodologicas

e Se prioriza la informacion proveniente de bases de datos con respaldo cientifico y normativo.

¢ Enausencia de datos especificos nacionales, se utilizaran referencias internacionales, aclarando
las limitaciones de representatividad geografica.

e El andlisis es de tipo “cuna a puerta”, considerando desde la extraccion hasta la entrega del
material en obra.

e Los datos recopilados fueron utilizados para comparar materiales equivalentes desde una
perspectiva de desempefio ambiental.

Criterios de evaluacion

El andlisis estd en términos del indicador de Potencial de Calentamiento Global (GWP),
expresado en kilogramos de didxido de carbono equivalente (kg CO2-eq) por unidad funcional del
material. Este indicador se selecciona por su alta representatividad en estudios de huella ambiental
y por ser el més reportado en bases de datos internacionales.

El enfoque de analisis es del tipo “cuna a puerta” (cradle to gate), considerando los impactos
desde la extraccion de materias primas hasta la salida del producto terminado de la planta de
produccion, sin incluir su uso ni disposicion final.

Registro y consolidacion de resultados

Con la informacion recopilada, se procedio al diligenciamiento de las fichas técnicas para
cada material. Posteriormente, los datos serdn consolidados en una matriz comparativa que
facilitard el analisis en el capitulo de resultados, permitiendo identificar materiales equivalentes
con menor impacto ambiental y establecer lineamientos para el marco de referencia propuesto.
Aplicacion del instrumento y recopilacion de datos secundarios

La aplicacion del instrumento de recoleccion de datos se llevo a cabo mediante una
seleccion cualitativa de materiales eléctricos representativos en proyectos de construccion en
Colombia. Esta seleccion se baso en criterios como frecuencia de uso en obra, relevancia ambiental

y disponibilidad de informacién técnica y normativa (ver Tabla 5).
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El caracter cualitativo de la seleccion responde a la limitada disponibilidad de bases de
datos locales y estadisticas oficiales especificas sobre el uso de materiales eléctricos en el sector
construccion. Por ello, la eleccion se apoyod en referencias normativas (RETIE, ISO 14040/44,
GHG Protocol), literatura cientifica y fichas técnicas de fabricantes reconocidos, asegurando la
validez y pertinencia del analisis.

Adicionalmente, las fichas técnicas de fabricantes fueron incorporadas como fuente clave
dentro del instrumento. Estas fichas permitieron complementar la informacion proveniente de
bases de datos internacionales con datos especificos de productos utilizados en el contexto
colombiano, como composiciéon de materiales, procesos de fabricacion y criterios de eficiencia
energética. Su inclusion asegura una mayor representatividad y aplicabilidad local, al reflejar las
caracteristicas reales de los materiales empleados en obra. De esta forma, las fichas técnicas aportan
un valor diferenciador frente a las bases de datos genéricas, al ofrecer informacion verificable,
actualizada y alineada con las normativas nacionales (RETIE, ISO).

Limitaciones y supuestos

Entre las principales limitaciones encontradas en la fase de recoleccion de datos se destacan:
e Falta de acceso a informacidn detallada sobre procesos de manufactura.

e Variabilidad en la composicidon exacta de algunos productos entre marcas.
e Supuestos sobre distancias de transporte estandarizadas.

Se asumi6é que todos los materiales corresponden a productos nuevos y que su uso
representa condiciones promedio de obras urbanas en Colombia. En caso de ausencia de datos
especificos, se utilizaron aproximaciones basadas en fuentes secundarias mencionadas.

Tabla 5

Criterio de seleccion materiales eléctricos

Ttem Criterio de seleccion
Interruptores Uso frecuente en obra
Cables de cobre con aislamiento en PVC Huella ambiental

Accesorios de conexion Uso frecuente en obra
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Tabla 6

Fuentes secundarias utilizadas

Fuente Tipo de fuente

Ecoinvent, GaBi ‘ Bases de datos especializadas en ACV
Nexans, Schneider Electric ‘ Fichas técnicas de fabricantes reconocidos*
RETIE, ISO 14040/44, GHG Protocol ‘ Normas técnicas aplicables

* Una ficha técnica es un documento emitido por el fabricante que reune las caracteristicas esenciales de
un producto, incluyendo su composicion de materiales, propiedades fisicas, eléctricas o mecdanicas,
condiciones de uso, normas de fabricacion y requisitos de seguridad. En el contexto de esta investigacion,
el término ficha técnica se considera equivalente a la denominacion internacional datasheet, dado que
ambos describen la misma fuente de informacion estandarizada que permite asegurar la trazabilidad,
comparabilidad y confiabilidad de los datos utilizados en el analisis de ciclo de vida (ACV).

Tabla 7

Matriz comparativa de materiales eléctricos

Item Criterio Unidad Método GWPI00 Supuestos Fuente Observaciones
de funcional LCIA clave de datos
seleccion
Interruptor | Uso lunidad IPCC 0.38 Transporte (ecoinve Incluye carcasa
plastico frecuente GWP10 nacional, nt, 2025) plastica y
(BTicino) | en obra 0 resinas mecanismo
plasticas interno
virgenes
Cable de | Huella 1 metro IPCC 0.68 Transporte (nexans, Impacto
cobre con | ambiental GWP10 nacional, 2025) extraccion 'y
PVC 0 electricidad fundicion  de
(Nexans) promedio pais cobre
Conector | Uso l unidad IPCC 0.22 Transporte (ecoinve Pequefia masa
eléctrico frecuente GWP10 nacional, nt, 2025) plastica  con
tipo ficha | en obra 0 electricidad componentes
promedio pais metalicos
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Potencial de Calentamiento Global
La fase de Evaluacion de Impacto del Ciclo de Vida (LCIA) se realizd conforme a ISO

14040/14044(ISO/TC 207/SC 5, 2006b). Se selecciond la categoria de impacto “Cambio
climatico” expresada como Potencial de Calentamiento Global (GWP100), siguiendo el método
del IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change / Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico). Los inventarios obtenidos para cada material fueron caracterizados aplicando factores
de conversion a CO: equivalente (CO:ze), integrando emisiones directas de CO2, CHas y N20. El
indicador final se expres6 en kg CO:e por unidad funcional (kg O.e¢/UF), como ejemplo se
cuantifica el GPW100 para el Cable de cobre con PVC.
e Unidad funcional (UF): 1 m de cable.
e Limites del sistema: cuna-a-sitio (extraccion y refinado de cobre, compuesto de PVC,

trefilado/extrusion, embalaje, transporte hasta obra).
e C(Calidad de datos: temporal (<10 afios), geografica (preferencia LATAM/ROW con ajuste),

tecnologica (procesos actuales de trefilado/extrusion).

Fuentes de datos

e Ecoinvent (produccion cobre, trefilado, PVC compuesto, embalaje, transporte genérico si
aplica).

e Fichas técnicas de fabricante: composicion del cable, consumo eléctrico en extrusion/trefilado,
rendimiento, masa por metro.(nexans, 2025)

e FElectricidad: factor de emision de red nacional (fuente local).

e Transporte Colombia: factores y rangos tipicos para camidén (peso bruto y rendimiento);

distancia estimada obra—planta.

Inventario base por 1 m (variables)

e m =masade cobre en 1 m [kg/m].

e mr*=masade PVCen I m [kg/m]).

o E. = clectricidad de extrusion/trefilado [kKWh/m].

e m<%® =masa total del cable [kg/m] = m + mr* (+ embalaje si aplica).

e d,=distancia de transporte a obra [km].
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Factores de emision (EF)

e EFe =kg CO2¢e/kg (refinado de cobre + trefilado).
e EFre =kg CO2¢/kg (compuesto de PVC).

o EF¢ec =kg CO.2e/kWh (red nacional).

e EFtns = kg COze/ton-km (camidn nacional).

Ecuacion de calculo (GWP100 por 1 m)

GWPI1m=mcu-EFcu+mpvc-EFpvc+Eext-EFelec+(mcab-dt)-EFtrans (1)

Supuestos numéricos (ejemplo representativo):

e Masa de cobre por metro, me* =0,150 kg/m

e Factor de emision del cobre, EFev =3,60 kg CO2e/kg

e Masa de PVC por metro, mr*© =0,062 kg/m

e Factor de emision del PVC compuesto, EFrve =1,80 kg CO2e/kg

e FElectricidad de proceso (trefilado/extrusion), Eext =0,125 kWh/m

e Factor de la red eléctrica (Colombia, promedio), EFelec=0,20 kg CO:e/kWh
e Masa total del cable, mcab=0,212 kg/m (= cobre + PVC)

e Distancia a obra, dt=250 km

e Factor de transporte en camion, EFtrans=0,08 kg CO2e/ton-km

Calculo por término:

1. Cobre (mcu-EFcu) = 0,150%3,60=0,540 kg COze/m

2. PVC (mrve- EFre) =0,062x1,80=0,1116 kg CO2e/m

3. Electricidad de proceso (EFelec - Eext) = 0,125x%0,20=0,0250 kg COze/m

4. Transporte a obra = (mcab -dt) - EFtrans = 0,0530x0,08= 0,00424 kg COze/m

Suma total (GWP1m)
0,540+0,1116+0,0250+0,00424 = 0,68084 kg CO2e/m
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Analisis de resultados seleccion de materiales eléctricos

La seleccion de materiales se justifico con base en criterios cualitativos y normativos,
priorizando aquellos productos eléctricos que presentan alta frecuencia de uso en el sector
construccion, disponibilidad de informacioén técnica confiable (fichas técnicas y literatura
cientifica) y relevancia en términos de emisiones de GEI. Estos criterios permiten garantizar que
los materiales analizados representen de manera adecuada el comportamiento del mercado
colombiano, aun en ausencia de estadisticas nacionales consolidadas. La aplicacion de este
enfoque, alineado con lo planteado en la Tabla 8, asegura que los resultados obtenidos sean
pertinentes, comparables y replicables, contribuyendo al fortalecimiento metodoloégico del marco
propuesto. La seleccion se fundamento en dos criterios principales:
(1) frecuencia de uso en instalaciones eléctricas
(i)  relevancia en términos de impacto ambiental potencial, particularmente su huella de
carbono.

Los materiales priorizados fueron los siguientes:

Tabla 8
Materiales eléctricos
Ttem Unidad Criterio de seleccion Material base
Jfuncional
Interruptores 1 unidad Uso frecuente en obra Plésticos de ingenieria +
plasticos metal
Cables de cobre con | 1 metro Huella ambiental Cobre + PVC
PVC significativa
Accesorios de | 1 unidad Uso frecuente en obra Plastico + metal
conexion

Fuente: Elaboracion propia con base en especificaciones técnicas del RETIE(Ministerio de

Minas y Energia, 2024), catdlogos comerciales y bases de datos.

Los materiales seleccionados fueron objeto de andlisis cuantitativo para estimar su
Potencial de Calentamiento Global (GWP100), expresado en kilogramos de CO: equivalente (kg

COze) por unidad funcional. Para ello, se recopilaron datos sobre composicion de materiales,
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procesos de fabricacion, transporte promedio en Colombia y disposicion final. La recopilacion se
apoyo0 en fuentes secundarias como bases de datos internacionales (Ecoinvent)(ecoinvent, 2025),
normas técnicas (ISO 14040/14044)(ISO/TC 207/SC 5, 2006a) y literatura cientifica sobre
evaluacion ambiental de equipos eléctricos.

La caracterizacion detallada de estos materiales permitié consolidar una matriz comparativa
de evaluacion ambiental, que constituye la base del marco metodologico propuesto. Este
instrumento no solo facilita la comparacion entre alternativas tecnologicas, sino que también
respalda la toma de decisiones en compras publicas sostenibles y en el disefio eléctrico con enfoque
de bajas emisiones.

En cuanto a los resultados cuantitativos, el cable de cobre con aislamiento en PVC presento
el mayor valor de impacto (0,68 kg CO:e por metro), debido principalmente a la intensidad
energética de la extraccion, fundicion y transporte del cobre. El interruptor plastico mostrd un
impacto intermedio (0,38 kg CO:e por unidad), atribuible a la combinaciéon de plésticos y
componentes metélicos, mientras que el conector eléctrico tipo ficha registro el valor mas bajo
(0,22 kg CO2e), en correspondencia con su bajo peso y simplicidad de disefio. Estos resultados
permiten establecer una linea base nacional para comparar materiales equivalentes en funcién de
su desempefio ambiental.

Mas alla de la cuantificacion, los resultados se organizaron de manera que permiten
evidenciar la pertinencia del marco de referencia propuesto. Se contrastaron las practicas
internacionales de evaluacion de huella de carbono (ISO 14040/14044, Ecoinvent, IPCC) con las
condiciones especificas del contexto colombiano (matriz eléctrica, transporte interno y
normatividad vigente como RETIE(Ministerio de Minas y Energia, 2024) y Conpes
4075(CONPES & DNP, n.d.)). Mientras a nivel global se privilegia el uso de bases de datos
genéricas, aqui se incorporaron fichas técnicas de fabricantes locales y factores nacionales, lo cual
asegura que los valores sean representativos y aplicables en Colombia.

Los resultados también permiten identificar procesos criticos: la dominancia del cobre
frente al PVC en los cables coincide con la literatura internacional, pero en este se valida bajo
condiciones nacionales. Esto demuestra como el marco facilita la traduccion de practicas globales
alarealidad local, lo que representa un avance frente a metodologias que dependen exclusivamente

de datos externos.
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Finalmente, el andlisis de resultados permite articular un plan de accién que conecta las
fases del marco: (i) recopilacion de practicas internacionales, (ii) adaptacion al contexto
colombiano y (iii) aplicaciéon a materiales representativos. De este modo, los resultados no se
limitan a valores numéricos, sino que demuestran que el marco disefiado responde al objetivo
general de ofrecer una herramienta estandarizada, comparable y pertinente para la toma de
decisiones en proyectos de construccion en Colombia.

8 Discusion

Los resultados obtenidos permiten abrir una reflexion critica sobre la aplicabilidad del
marco propuesto:

La Unidad Funcional: Una limitacion natural en la comparacion es que los materiales se
analizan bajo unidades funcionales distintas (“1 metro” de cable vs. “1 unidad” de interruptor).
Aunque esta aproximacion es util para establecer una linea base, el verdadero valor del marco
radica en que el usuario final puede definir la unidad funcional en funcion de su proyecto (ejemplo:
“emisiones totales de materiales eléctricos para una instalacion de 15 m? de vivienda”).

La Relevancia del Impacto: Traducir los resultados a un lenguaje mas practico facilita la
comprension. Por ejemplo, el impacto de 3 metros de cable (= 2,04 kg CO:e) es equivalente al de
aproximadamente 5 interruptores (= 1,90 kg CO:e). Estas comparaciones permiten a los
responsables de proyectos priorizar acciones de mitigacion en materiales que generan mayor huella
relativa.

La Brecha de Informacion: Finalmente, los resultados evidencian una carencia de datos
sobre circularidad y reciclabilidad en los materiales analizados. Esta ausencia constituye una
limitacion, pero también confirma la pertinencia del marco propuesto: al exigir indicadores de
economia circular junto con el GWP, se fortalece la capacidad de los proyectos en Colombia para

exigir, comparar y estandarizar informacion ambiental de manera uniforme.
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9 Conclusiones

El presente proyecto tuvo como proposito disefiar un marco de referencia estandarizado que
permita la evaluacion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en materiales eléctricos
de construccion en Colombia. A partir de la aplicacion de una metodologia basada en normas
internacionales (ISO 14044, ISO 14067) y la integracion de herramientas como fichas técnicas,
bases de datos de ACV (Ecoinvent) y enfoques normativos nacionales (RETIE, CONPES 4075,
Ley 1931 de 2018), se logro caracterizar el impacto ambiental de tres materiales eléctricos
representativos: interruptores plasticos, cables de cobre con aislamiento en PVC y accesorios de
conexion.

Los resultados demostraron diferencias sustanciales en el potencial de calentamiento global
(GWP) entre materiales, siendo el cable de cobre el que presentd el mayor valor debido a la
intensidad energética de su cadena productiva. Esto evidencia la necesidad de incorporar criterios
ambientales en la seleccion de materiales eléctricos, mas alld de los aspectos técnicos y
econdmicos.

El marco propuesto permite establecer una base metodoldgica replicable para evaluar
impactos ambientales en obras de infraestructura, y constituye un insumo para fortalecer
instrumentos regulatorios como el RETIE, asi como para apoyar la toma de decisiones en el marco

de la transicion energética nacional.
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10 Recomendaciones

Institucionales: Se recomienda que entidades como la UPME vy el Ministerio de Minas y
Energia consideren la incorporacion de indicadores ambientales (como el GWP) en el RETIE, para
avanzar hacia una regulacion mas integral.

Académicas: Promover la investigacion en evaluacion ambiental de materiales eléctricos
en universidades y centros de I+D, con énfasis en datos primarios y adaptados al contexto
colombiano.

Industria: Fomentar que los fabricantes y distribuidores publiquen fichas técnicas con
informacion ambiental (EPD, huella de carbono) para facilitar evaluaciones comparativas y
transparentes.

Practicas de compra: Integrar criterios de sostenibilidad en las compras publicas de
materiales eléctricos, priorizando aquellos con menor impacto ambiental.

Continuidad del proyecto: Se sugiere validar el marco propuesto en proyectos reales de
construccion eléctrica, para retroalimentar su aplicabilidad, escalabilidad y aceptacion entre actores

del sector.
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