SOSTENIBLE Y RESILIENTE

\
Pintu@

PROFESIONAL

ssssssssssssssssssss



3€

CCCS

Consejo Colombiano de
Construcciéon Sostenible

e .
Pintuco’ coninsa

PROFESIONAL Construimos bienestar

0

ARGOS



TABLA DE CONTENIDO

Prologo

Introduccion

¢Por que es importante la infraestructura sostenible
y resiliente?

Invertir en sostenibilidad en las primeras etapas del proyecto
e Corresponsabilidad: Todos los actores de la cadena

¢0omo lograr infraestructura sostenible y resiliente?

Precondiciones
Precondicion 1: Gobernanza
Precondicion 2: Gestion del riesgo
Cuatro areas de accion
Gestion de Recursos
Relacion con Entornos Naturales
Cambio Climatico
Valor Social

Marco normativo e instrumentos de politica

Normatividad nacional
Estandares técnicos y resoluciones sectoriales
Instrumentos internacionales adoptados por Colombia

Oportunidades

Financiacion
Transformacioén corporativa
Certificaciones de sostenibilidad

Bibliografia



Guia de infraestructura sostenible y resiliente CCCs

Direccion editorial
Angélica Ospina

Comité editorial (Autores)
Luis Fernando Bohorquez
Luisa Bonilla

Tatiana Carrefio

Colaboradores editoriales
Alison Parada

Mariana Agudelo

Tatiana Carrefio

Diseio y diagramacion
German Vinasco

ISBN: 978-628-96336-8-9

MAYOR INFORMACION

© Consejo Colombiano de Construccion Sostenible 2026
Todos los derechos reservados.

Dir. de correspondencia: Cl. 92 #15 — 78, Bogota

Bogota, Colombia

WWW.CCCS.Org.co




Guia de infraestructura sostenible y resiliente CCCs

+

El contenido de la presente publicacion se encuentra protegido por las normas
internacionales y nacionales vigentes sobre propiedad intelectual, por tanto su
utilizacion, reproduccion, comunicacion publica, transformacion, distribucion,
préstamo publico e importacion, total o parcial, en todo o en parte, en formato
impreso, digital, o cualquier formato conocido o por conocer, se encuentran
prohibidos, y solo seran licitos en la medida en que se cuente con la autorizacion
previay expresa por escrito de los autores. El CCCS no garantiza la precision,
confiabilidad o integridad del contenido incluido en este trabajo, ni de las
conclusiones o juicios descritos en este documento, y no aceptan responsabilidad
alguna por omisiones o errores (incluidos, entre otros, errores tipograficos y errores
técnicos) en el contenido en absoluto o por confianza al respecto.

Agradecimientos

Esta publicacién es resultado del Grupo de Trabajo de Infraestructura del Consejo
Colombiano de Construccidon Sostenible entre 2025 y 2026. Se hace un
reconocimiento especial alas empresas integrantes de este grupo, asicomo alas
organizaciones que participaron en el proceso de entrevistas:

e Arup

e Bancolombia

e CASOSTENIBLE

e Cemex

e CircularLab

e Concesion Tunel de Oriente
 Constructora Conconcreto
e CYPRES Consultores SAS

e EGIS

 EPM

e Holcim Colombia S.A.
* Helecho

* |ICEIN Ingenieros Constructores

e Instituto de Desarrollo Urbano de Bogota - IDU
* Instituo Nacional de Vias - INVIAS

e Math SAS

e Pavco Wavin

* Pintuco - AkzoNobel

* Pretecor SAS

e Soletanche Bachy Colombia SAS

«  WWF Colombia



Guia de infraestructura sostenible y resiliente

PROLOGO

Anthony Kane, CEO - Institute for Sustainable
Infrastructure (ISI)

La infraestructura suele hacerse mas visible cuando
falla, se interrumpe o ya no puede responder al ritmo
de las necesidades de las personas a las que sirve.
Cuando funciona bien, tiende a pasar a un segundo
plano. Las personas llegan a sus lugares de trabajo.
Los bienes y recursos se movilizan. Hay agua
disponible. La energia es confiable. Las comunidades
permanecen conectadas. Esa confiabilidad silencio-
sa constituye una parte importante del valor de la
infraestructura. Permite que las personas, las em-
presas y las instituciones publicas organicen sus
vidas en torno a sistemas y entornos en los que
pueden confiar.

Ese proposito es facil de expresar, pero dificil de
mantener. La infraestructura no se construye para
responder a un Unico momento. Se espera que mu-
chos activos presten servicio a las comunidades
durante décadas, mientras esas comunidades y el
mundo que las rodea cambian. Las poblaciones
cambian. Las tecnologias cambian. Las necesidades
economicas cambian. Las condiciones ambientales
cambian. Las expectativas de la ciudadania también
cambian, con frecuencia por buenas razones, a
medida que las comunidades exigen mas de los
sistemas que las sostienen.

CCCs

Por esta razon, la infraestructura sostenible y
resiliente no deberia tratarse como una categoria
independiente de infraestructura ni como un conjun-
to adicional de requisitos que se consideran una vez
se han tomado las decisiones fundamentales de un
proyecto. No podemos preguntarnos: «;,Deberiamos
hacer sostenible este proyecto ahora?». La sosteni-
bilidad y la resiliencia forman parte de aquello que
hace que una infraestructura sea adecuada y de
calidad. La sostenibilidad contribuye a garantizar que
la infraestructura genere valor, utilice los recursos de
manera responsable y reduzca los impactos
negativos evitables. La resiliencia ayuda a garantizar
que la infraestructura continte sirviendo a las
personas durante las situaciones disruptivas, se
recupere cuando estas ocurrany se adapte a medida
que cambien las necesidades y los riesgos. Estas
son cualidades practicas, directamente relacionadas
con el desempeno, la confiabilidad, los costos, los
riesgos y el valor publico.

Una de las lecciones mas claras que deja el trabajo
realizado en los distintos sectores de la infraestruc-
tura es que las decisiones tempranas importan. La
manera en que un proyecto se planifica, financia,
disena, construye, opera y mantiene determina lo
que podra hacer posible a lo largo de su vida util. Un
proyecto puede cumplir sus requisitos técnicos
inmediatos y, aun asi, dejar a sus futuros usuarios
costos mas elevados, una mayor exposicion a
riesgos o0 menos alternativas. Otro proyecto, estruc-
turado con mayor cuidado, puede prestar el mismo
servicio esencial y, al mismo tiempo, fortalecer a las
comunidades, conservar los recursos, mejorar la
confiabilidad y preservar la flexibilidad necesaria para
el futuro.

Estos asuntos no competen Unicamente a un pais.
En todo el mundo, las entidades responsables de la
infraestructura y los profesionales del sector deben
tomar mejores decisiones de largo plazo en medio
de condiciones cambiantes. Los detalles varian
segun cada lugar. La geografia, la gobernanza, el
financiamiento, las necesidades de las comunida-
desy los sistemas de infraestructura existentes son
factores determinantes. Sin embargo, la responsabi-
lidad fundamental es similar: desarrollar infraestruc-
tura que continue siendo util, confiable y valiosa a lo
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largo del tiempo. El trabajo que Colombia adelanta
en materia de infraestructura sostenible y resiliente
forma parte de este esfuerzo mas amplio por mejorar
la manera en que se toman las decisiones sobre
infraestructura y se mantienen sus beneficios.

Las orientaciones practicas tienen un valor real
dentro de este esfuerzo. Muchas personas ya estan
de acuerdo en que la sostenibilidad y la resiliencia
son importantes. Lograr ese consenso no suele ser
la parte mas dificil. El verdadero desafio consiste en
convertir esos principios en decisiones concretas
que puedan adoptar los equipos de proyecto, las
entidades publicas, los disenadores, los constructo-
res, los operadores y los inversionistas. Una buena
orientacion ayuda a formular mejores preguntas
desde las primeras etapas. También contribuye a
conectar decisiones que con demasiada frecuencia
se abordan de manera independiente. De estaforma,
la sostenibilidad y la resiliencia se convierten en
parte de la practica habitual de la infraestructura,
en lugar de ser consideraciones separadas que
Unicamente se revisan en determinados momentos
del proyecto.

Este tipo de avances también depende de institucio-
nes capaces de convocary articular a personas de
diferentes disciplinas y sectores. Los resultados de
la infraestructura rara vez estan determinados por
una sola decision o una unica organizacion. Son el
resultado de multiples decisiones, tomadas alo largo
del tiempo por personas con responsabilidades
diferentes. Las entidades publicas, los socios
privados, los profesionales técnicos, los operadores,
los financiadores y las comunidades observan, cada
uno, una parte distinta del desafio. Es mas probable
alcanzar mejores resultados cuando estas perspec-
tivas se incorporan a la conversacion con suficiente
anticipacion para influir en el proyecto.

Como referente en sostenibilidad, el Consejo
Colombiano de Construccion Sostenible (CCCS) ha
asumido un papel importante en la creacion de
espacios para este dialogo practico. Por medio de
esta guia, asi como del trabajo de su Grupo de
Trabajo de Infraestructura y de sus aliados sectoria-
les, el CCCS esta ayudando a transformar preocupa-
ciones comunes en orientaciones que pueden

CCCs

contribuir a tomar mejores decisiones sobre los
proyectos en Colombia. Este aporte es importante
porque la practica de la infraestructura cambia cuando
los grandes objetivos se vuelven mas claros, aplica-
bles y consistentes en su implementacion.

Esta guia constituye un aporte importante al futuro de
la infraestructura sostenible y resiliente. La vision de
un mundo sostenible y la necesidad imperativa de
actuar son claras. Ahora comienza el trabajo dificil y
menos reconocido de pasar de la aspiracion a la
practica. Del suefio a la realidad. Alli es donde ocurre
el cambio duradero: cuando mejores preguntas,
mejores decisiones y mejores inversiones se convierten
en parte del trabajo cotidiano de los profesionales de
la infraestructura. Y asi es como la infraestructura
transforma el futuro: un proyecto a la vez.
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INTRODUCCION @ 112 5=~

(Ministerio de Transporte /

Hay fendmenos que antes eran excepcionales y que h
y q P ya INVIAS, 2025)

hoy forman parte del paisaje cotidiano de Colombia:

rios que se desbordan donde nunca lo habian hecho,
deslizamientos que sepultan vias recién construidas, U
veranos que duran el doble de lo esperado, comunidades @ 0
enteras cortadas del resto del pais por semanas. : r

De lared vial del Caribe continen-
tal esta expuesta a amenaza

La infraestructura colombiana ya enfrenta de inundacién.
los impactos del cambio climatico (INVEMAR/IDEAM, MADS)
.y Impacto economico
Pais mas
vulnerable
del mundo

En América frente a
las consecuencias del
cambio climatico.

© 356./48

Millones en pérdidas anuales
por inundaciones en la red vial.

Podria aumentar

@ + 5187.365

Millones bajo escenarios modera-

(indice Mundial de dos de cambio climatico.

Riesgo, 2024) (Ministerio de Transporte / CDKN).

Riesgos hacia 2850 si no se implementan

Esta vulnerabilidad ya se refleja en la medidas de adaptacion:

infraestructura del pai3: + Se triplicaria la poblacion afectada por inun-

Infraestructura vial en riesgo. daciones.

En 2025... Los dias con temperaturas superiores a 35 °C
+ serian casi seis veces mas frecuentes.

Emergencias Las interrupciones de infraestructura afecta-
A registradas en la + rian a un 60 % mas de la poblacion.
red vial nacional.

(Banco Mundial, CCDR Colombia, 2023).
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En este contexto, la infraestructura sostenible se convierte en una herramienta clave

+

avanzar en esta direccion:

@

S

Metodologia
AIKA del INVIAS.

(>)

para fortalecer la resiliencia de los territorios, impulsar el desarrollo y responder a los
desafios del cambio climatico. Colombia ya cuenta con instrumentos concretos para

Primer proyecto certificado

Envision en el pais: Corredor

:d de la Septima de la calle 99 a
la127.

>

® CONPES 4060 "Politica para el desarrollo de

proyectos de infraestructura de transporte
sostenible: Quinta Generacion de Concesiones
bajo el esquema de Asociacion Publico-Privada
— Concesiones del Bicentenario”.

® Lineamientos de Infraestructura Verde Vial

(LIVV) del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible y el Fondo Mundial para la Naturaleza
(MADS/WWF).

Esta guia tiene un doble propdsito. Por una parte,
ofrecer un marco técnico y estratégico que oriente la
estructuracion e implementacion de proyectos de
infraestructura sostenible y resiliente en Colombia.
Por otra, traducir ese marco en estrategias concretas
que permitan incorporar la sostenibilidad desde el
inicio del proceso de decision y en cada etapa de
los proyectos.

Para ellos, la guia se organiza en tres capitulos.
El primero presenta la evidencia sobre por qué la
infraestructura sostenible y resiliente es urgente en

Alianza entre el ISl y el CCCS para
promover ENVISION en Colombia.
Lineas de financiacion verde de la
banca nacional con beneficios de
hasta 100 puntos basicos en tasa para
proyectos verificados.

0 e

el contexto colombiano. El segundo desarrolla el
modelo de cambio de mentalidad en el planteamiento
de proyectos de infraestructura, basado en dos
precondiciones habilitantes: gobernanza y gestion
del riesgo, y cuatro areas de accion: gestiéon de
recursos, entornos naturales, cambio climatico y
valor social. Finalmente, el tercer capitulo reune las
herramientas y oportunidades disponibles para
actuar hoy, incluyendo financiacion, transformacion
corporativa, certificaciones y marco normativo.
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Actores y tipologias de infraestructura:
Una transformacion colectiva

Este documento esta pensado para tres tipos de
actores clave en el ciclo de vida y para diferentes
tipos de infraestructuras.

ENTIDADES DE POLITICA PUBLICA

Disefian marcos regulatorios, planes de
inversiony condiciones de contratacion.

Ministerios

Agencias estructuradoras
nacionales y locales

Entidades publicas del sector
infraestructura

ESTRUCTURADORES DE PROYECTOS

Dimensionan, disefian y formulan inicia-
tivas desde la prefactibilidad.

¢ Consultores
¢ Firmas deingenieria

« Entidades financieras

CONSTRUCTORES Y OPERADORES

Ejecutan, mantieneny operan las infraes-
tructuras durante toda su vida util.

« Empresas constructoras

¢ Empresas de mantenimientoy
gestion de activos
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Infraestructura
para el
transporte

E. Servicios

publicos

Generacion
de energia

La sostenibilidad y laresiliencia no correspondenaun
tipo especifico de infraestructura. Son principios que
pueden integrarse en cualquier proyecto para generar
valor ambiental, social y econémico en cada etapa.

Como organizacion que articula a los lideres com-
prometidos con la transformacién sostenible del
entorno construido en Colombia, el CCCS desarrolld
esta, guia motivado por promover entornos construi-
dos mas sostenibles y resilientes. Su elaboracion se
llevd a cabo mediante un proceso colaborativo que
reunio la experiencia y conocimiento del Grupo de
Trabajo de Infraestructura del CCCS, asi como los
aportes de expertos y actores clave del sector. Este
proceso permitio recopilar experiencias, identificar

CCCs

Proyectos viales

Proyectos de infraestructura
para el transporte publico
Puentes

Viaductos

Proyectos férreos

Tuneles

Puertos

Acueductos y alcantarillados
Plantas de tratamiento de aguas
Lineas de transmision de energia
Redes de transferencia
Oleoductos

Parques Solares
Parques Eodlicos
Hidroeléctricas

casos de referenciay validar los enfoques y recomen-
daciones presentados en el documento.

Mas que un documento de consulta, esta guia busca
convertirse en una herramienta para acelerar la
transformacion de la infraestructura en Colombia,
promoviendo decisiones y acciones que integren la
sostenibilidad y la resiliencia como criterios esenciales
para generar valor ambiental, social y econémico en
los territorios.
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La vulnerabilidad climatica de la infraestructura en
Colombia tiene impactos tangibles sobre los
territorios, las comunidades y la economia del pais.
Las emergencias recurrentes en la red por tempora-
das de lluvia, las interrupciones en la prestacion de
servicios publicos y los costos fiscales por repara-
cion superan lo que habria costado la prevencion. La
evidencia sobre el retorno de incorporar resiliencia
desde las etapas tempranas del proyecto es consis-
tente, y la corresponsabilidad entre todos los
actores de la cadena (quienes definen politicas,
quienes estructuran proyectos, quienes construyen,
quienes operan) es la condicion que determina si ese
conocimiento se traduce en decisiones de estructu-
racion, disefo, contratacion y operacion.

Una realidad que exige
nuevas decisiones

El cambio climatico en Colombia incide de forma
directa sobre la infraestructura, olas de calor extremo
en ciudades no preparadas para enfrentarlo, inunda-
ciones en zonas no declaradas de riesgo, sequias
que afectan sistemas de acueducto concebidos para
condiciones que ya no existen. La alta montana, las

cuencas del Pacifico y el Caribe, los llanos y las
zonas urbanas densas concentran riesgos diferen-
ciados que los disefos convencionales no
contemplan. Las redes son interdependientes,
cuando falla el drenaje, colapsa la operacién; cuando
se pierde la cobertura vegetal en un talud, el suelo se
erosionay el siguiente aguacero produce el desliza-
miento. Comprender esto es fundamental para
disenar infraestructura capaz de anticipar, adaptarse
y responder a los desafios de un entorno cada vez
mas cambiante.

En 2624, Colombia enfrentd simultaneamente emergencias por exceso y escasez de agua.

familias afectadas
vias averiadas
puentes afectados

Declaratoria nacional de desastre en
Chocd, primera vez en anos

de Quibdoé inundado

de La Guajira con dafos asociados

La relacion también opera en sentido inverso, la
infraestructura condicionalos efectos climaticos
sobre el territorio. Las superficies pavimentadas sin
cobertura vegetal generan islas de calor urbanas que
incrementan la demanda energética y deterioran las
condiciones de habitabilidad. El arbolado nativo, los

ESCASEZ DE AGUA ()

e Sistema Chingaza al disminuyd su capa-
cidad al 16,9%

e Nivel mas bajo registrado en 40 afnos

® 277 municipios con
desabastecimiento

® 24 departamentos afectados
(Ministerio de Ambiente, 2024).

sistemas de drenaje sostenible (SUDS) y la infraes-
tructura verde corrigen este efecto al reducir la
temperatura superficial, capturar material particulado
y mejorar la calidad del aire; son componentes
funcionales de adaptacién, no complementos estéti-
cos (IDU, entrevista institucional, 2025).
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Cuando estas afectaciones no se con-
sideran desde las etapas tempranas de
los proyectos, sus impactos terminan
reflejandose en costos significativos
que se transfieren a otras etapas.

El costo de la no accion

A escala global, el mantenimiento de infraestruc-
turas afectadas por variabilidad climatica ya cuesta
entre 391y 647 mil millones de ddlares anuales en
paises de ingresos bajos y medios (Banco Mundial,
Lifelines, 2021). En Colombia, la ola invernal
2010-2011 superd los 6.800 millones de dolares en
danos al sector de infraestructura y transporte, afecto
31.635 kildmetros de carreteras y dejo 3,2 millones
de damnificados (DNP, 2011).

Lainfraestructura que no incorpora resiliencia desde
el diseno traslada riesgos y costos al futuro, cada
peso ahorrado en prefactibilidad al evitar un analisis
de vulnerabilidad climatica puede convertirse en
diez pesos en reparaciones o incluso en la pérdida
anticipada del activo (Banco Mundial, Lifelines,
2021).

Para Colombia, el Banco Mundial estima que al-
canzar los objetivos climaticos en infraestructura,
energia y uso del suelo requerira inversiones adicio-
nales cercanas a los USD 92.000 millones entre
2030y 2050, equivalentes al 1,2% del PIB acumu-
lado del periodo (Banco Mundial, CCDR Colombia,
2023).

Frente a este panorama, los enfoques de infraestruc-
tura centrados exclusivamente en los costos iniciales
plazo resultan insuficientes para responder a los
desafios actuales. A escala global, cumplir los obje-
tivos de desarrollo sostenible al 2030 requiere inver-
siones anuales de USD 6,9 billones en infraes-
tructura resiliente (OCDE, 2024).

Mas alla de la magnitud de las inversiones requeridas,
el principal desafio radica en la forma en que se
toman las decisiones. El cambio climatico esta mo-

CCCs

dificando las condiciones bajo las cuales se planifi-
can, disefian y operan los proyectos, aumentando la
exposicion a riesgos que suelen gestionarse de
forma fragmentada o reactiva. Ademas, en el caso
de la infraestructura de transporte, en Colombia
opera con horizontes de 20, 30 o 50 ainos, aunque
en la mayoria de los casos incluso llega a los 100
anos. Las decisiones que se toman hoy (el trazado
de unavia, los estandares de drenaje, la seleccion de
materiales, el modelo de operacion) estaran vigentes
bajo condiciones climaticas, sociales y econdmicas
radicalmente distintas a las actuales.

Invertir en sostenibilidad en las
primeras etapas del proyecto

La evidencia sobre el retorno de la inversiéon en in-
fraestructura resiliente es consistente. En Colombia,
invertir en resiliencia genera retornos verificables en
reduccion de deslizamientos, personas afectadas
y vidas perdidas (Banco de la Republica, 2021). A
escala global, el beneficio neto equivale a 4 déla-
res por cada dolar invertido en paises de ingresos
medios (Banco Mundial, Lifelines, 2021).

Sin embargo, estos beneficios dependen en gran
medida del momento en que se toman las decisiones.
Incorporar analisis de vulnerabilidad climatica y di-
sefio sostenible y resiliente en las primeras etapas
de los proyectos ofrece mayor capacidad para tomar
decisiones que impactan de forma positiva la
construccion y operacion de los proyectos, evitan
retrasos en la construccion y disminuyen costos de
la operacion. De acuerdo con la Guia de Implemen-
tacion del Proceso Integrativo en Colombia, la etapa
de planeacion y de conceptualizacion del disefio o
diseno esquematico son fundamentales; el trabajo
colaborativo entre disciplinas y actores favorece una
mejor toma de decisiones, reduce reprocesos y
genera eficiencias en términos de tiempo, costos y
desempeno (CCCS, 2021).
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* Por temas adminis-  Prefactibilidad / Diseios  Preconstruccion / Operacion
trativos entre actoresy  Factibilidad Construccion
agencias. Desarrollo
de pliegos
Figura 1. Diagrama del proceso de toma de dcisiones de un
proceso integrativo en infraestructura — Adaptado de la Guia de
Implementacion del Proceso Integrativo en Colombia.
D

De acuerdo con lo anterior e ilustrado en la figura 1,
los proyectos de infraestructura, se puede incluso
concluir que involucrar la sostenibilidad en etapas
como de prefactibilidad, factibilidad y desarrollo de
pliegos tipo generarimpactos positivos que perduran
en el tiempo.

Paralainfraestructuravial, el INVIAS ha documen-
tado que incorporar criterios de sostenibilidad
puede representar inversiones adicionales
cercanas al 15% en estudios y disenos, y cerca
del 20% en construccion; sin embargo, estas

decisiones permiten alcanzar reducciones de
hasta el 40% enlos costos de operacion alo largo
del ciclo de vida.

(Instituto Nacional de Vias, Subdireccion
de Sostenibilidad).

Se espera que estos datos a medida que se avanza el tiempo
se actualicen, ya que, es el caso puntual de proyectos viales
del INVIAS, sin embargo, como se expone en la seccion de
oportunidades, existen beneficios financieros que permiten
amortizar esta inversion.
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Corresponsabilidad: Todos los
actores de la cadena

La transformacion hacia una infraestructura sosteni-
ble y resiliente no depende de un unico actor ni de
decisiones aisladas. Requiere la participacion
coordinada de quienes definen las politicas y los

cccs

marcos de contratacion, quienes estructurany
financian los proyectos, quienes los disefian y cons-
truyen, y quienes los operan y mantienen. Ninguno
puede delegar esa responsabilidad en los demas.

D D D
Las entidades de Los constructoresy
politica publica son Los estructuradores y operadores son

responsables de crear
marcos que hagan
exigible la sostenibilidad,
No COMO una opcion para
proyectos innovadores
sino como estandar
minimo del sector.

financiadores son
responsables de incorporar
el analisis de largo plazo
desde la prefactibilidad.

responsables de
materializar esos
compromisos en obra
y de mantener el
patrimonio construido
con los estandares que
garantizan su vida util.

Gobernanza

Esa corresponsabilidad tiene un nombre en el sector:
gobernanza. Aspectos como la coordinacion entre
actores, la definicion de responsabilidades, los
mecanismos de toma de decisiones y los procesos
de seguimiento influyen de manera significativa en
los resultados que alcanzan los proyectos a lo largo
de su ciclo de vida y en su capacidad para integrar
criterios de sostenibilidad y resiliencia.

Existen, ademas, dos factores transversales que
pueden influir en esa corresponsabilidad. En primer
lugar, esta el desarrollo de capacidades técnicas y
el nivel de conocimiento sobre sostenibilidad de
las empresas y de los actores del ecosistema de
infraestructura. De acuerdo con informacion recopi-
lada durante la elaboracion de este documento,

herramientas como los estudios de huella de car-
bono, los andlisis de ciclo de vida y los enfoques de
economia circular presentan niveles de adopcion
limitados y una incorporacion variable en los proce-
sos de contratacion. El segundo, es el marco
normativo y técnico aplicable a los proyectos Si
bien la regulacion tiene un papel fundamental para
impulsar la transformacion del sector, en algunos
casos, los requisitos establecidos en pliegos,
especificaciones técnicas y procedimientos de
contratacion pueden condicionar la incorporaciéon de
soluciones o enfoques diferentes a los tradicional-
mente utilizados, lo que plantea desafios para la
adopcioén de nuevas practicas y tecnologias.
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Nivel de gobernanza por parte de los principales interesados y
desarrolladores del proyecto frente a temas de sostenibilidad

y resiliencia.
Actual
Propuesta \
/
7\ Crecimiento eventual si
el proyecto vuelve al
\, estructurador.

Prefactibilidad/l Disefios l Construccion Operacion

Factibilidad 2
Desarrollo Licitacion
de pliegos (preconstruccion)
Figura 2. Incidencia de la Gobernanza en un proyec- Proyectos que quieren ser innovadores encuentran
to de infraestructura. que los pliegos y especificaciones técnicas los

limitan. La normativa, que deberia ser un habilitador,
a veces detiene la innovacion antes de que pueda
demostrar su viabilidad tal y como se muestra en
la figura 2.
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CCCs

Hablar de infraestructura sostenible exige hablar
también de resiliencia, son conceptos distintos pero
inseparables en la practica. La sostenibilidad
orienta las decisiones de diseno, construcciony
operacion para reducir huella ambiental, generar
valor social y garantizar viabilidad econdmica de
largo plazo. La resiliencia es la capacidad de un sis-
tema para resistir, adaptarse y recuperarse de
perturbaciones, preservando su funcionalidad y los
servicios que presta.

La infraestructura sostenible y resiliente
es aquella que se planifica, diseia, cons-
truye y opera para contribuir al bienestar
de las personas, al desarrollo sostenible
de los territorios y a mantener su desem-
peino alo largo del tiempo en un entorno
cambiante. Para lograrlo, promueve el
uso eficiente de los recursos, minimiza los
impactos ambientales, genera valor
social y econémico, y fortalece la capaci-
dad de las comunidades y de la misma
para anticipar, adaptarse y responderalos
efectos del cambio climatico y otros
riesgos. (Grupo de trabajo de Infraes-
tructura — Consejo Colombiano de Cons-
truccion Sostenible, 2025-2026).

Lograr infraestructura sostenible y resiliente en
Colombia requiere cambiar la mentalidad con la que
se estructuran, financian, disefian y operan los
proyectos. Ese cambio necesita dos precondiciones
habilitantes, gobernanzay gestion del riesgo y cuatro
areas de accion articuladas: gestion de recursos,
entornos naturales accioén climatica y valor social, tal
como se muestra en la Figura 3.

17



Guia de infraestructura sostenible y resiliente CCCs

[ Precondiciones ]

Gobernanza Gestion del riesgo
Decisiones, contratos y Fisico, social, financiero
rendicion de cuentas y de transicion

. Habilitan

[ Cuatro areas de accion j

é o *
Gestionde ¥ Entornos Mitigaciony £ Valor V4
recursos naturales adaptacion social
Energia, agua SbN, biodiversidad Descarbonizacion Identificacion y
y materiales y cuencas hidricas y resiliencia participacion

Infraestructura sostenible y resiliente
Mayor resiliencia - Mejor acceso a financiamiento - Valor de largo plazo

[ Actores corresponsables ]

!

¢ o ! pt

Entidades de Estructuradores Constructores Operadores
politica publica

Figura 3. Flujo para una infraestructura sostenible y resiliente.

A continuacion, se desarrollan cada uno de los componentes
para una infraestructura sostenible y resiliente.
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Precondiciones

La transicidn hacia una infraestructura sostenible y
resiliente requiere ciertas condiciones habilitantes
que permitan implementar de manera efectiva las
acciones y estrategias que se desarrollan posterior-
mente. En este subcapitulo se presentan dichas
precondiciones, entendidas como los elementos,
capacidades y condiciones fundamentales que hacen
posible generar resultados sostenibles en el tiempo.

Precondicion I: Gobernanza

"La gobernanza es uno de los aspectos mas criticos.
La ausencia de estructuras claras y de equipos
especializados en sostenibilidad puede derivar en
consecuencias graves, como la no continuidad de
los proyectos."

“Un proyecto sin un equipo doliente de los temas de
sostenibilidad es un proyecto en riesgo, indepen-
dientemente de la calidad de su disefio técnico”

— Ivana Ayala, Analista de Sostenibilidad,
Bancolombia

La gobernanza es el sistema mediante el cual se
toman, se implementan y se rinden cuentas de las
decisiones en un proyecto de infraestructura. Cuando
ese sistema es deébil (roles difusos, ausencia de
planeacion estratégica, procesos de contratacion que
no incorporan criterios de sostenibilidad, falta de
continuidad institucional) se vuelve un reto que la
estrategia de sostenibilidad de las empresas o
instituciones se implementen de forma adecuada en
los proyectos.

El analisis de concesiones viales 4G en Colombia
realizado por la Universidad de los Andes (2024), a
partir de la evaluacion de proyectos bajo el estandar
Envision, evidencia que las brechas mas significativas
no aparecen en los criterios técnicos de disefio, sino
enlos de gobernanza, liderazgo y planeacion estraté-
gica. El estudio sefala que los documentos base de
los proyectos (pliegos, contratos, estudios previos)
no siempre incorporan compromisos verificables de
sostenibilidad, lo que deja esas decisiones al criterio
individual de cada estructurador o contratista.

cccs

Or-
a

Los conflictos y retrasos en proyectos, los
aumentos de costos y el dano reputacio-
nal afectan a gobiernos, financiadores y
al sector privado porigual. Lademandade
infraestructura se enfrenta a externalida-
des ambientales y sociales negativas que
generan disputas entre comunidades
locales y patrocinadores de proyectos
cuando la gobernanza no las anticipa.

Universidad de los Andes / Centro
Regional de Finanzas Sostenibles (2024)

Este patrdn, que representa la brecha entre capa-
cidad técnica y capacidad de implementacion
derivada de restricciones presupuestales y de go-
bernanza contractual, es uno de los desafios mas
costosos y menos visibles del sector. Se manifiesta,
por ejemplo, en vias disefiadas con soluciones de
drenaje sostenible que no se mantienen, en siste-
mas de gestion ambiental que se implementan en
construccion, pero se abandonan en operacion, y
en activos que pierden valor aceleradamente por-
que no se asignaron los recursos necesarios para
su mantenimiento y gestion.

Otra variable critica es la escala. A medida que
aumenta el alcance del proyecto (municipal,
departamental, nacional) también se incrementa la
cantidad de actores y tomadores de decision que
deben coordinarse. Por ello, los mecanismos de
gobernanza deben disenarse en funcion de esa
complejidad, no aplicarse uniformemente. Asimis-
mo, deben garantizar la continuidad de los proyectos
mas alla de los ciclos de administracion publica. Un
proyecto que inicia en un periodo de gobierno debe
contar con estructuras que aseguren su culmina-
cion independientemente de los cambios politicos
0 administrativos.
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¢Como implementar de forma adecuada la
gobernanza en los proyectos?

Una gobernanza habilitante para la sostenibilidad
requiere cinco elementos articulados:

X| Planeacion estratégicadesde
o) la prefactibilidad:

Incorporar analisis de vulnerabilidad, impac-
to social y huella ambiental antes de que el
diseno esté finalizado. No es posible crear
gobernanza efectiva frente a los asuntos de
sostenibilidad si previamente no se ha gene-
rado valor frente a esos temas materiales
para el proyecto.

— Procesos de contratacion
“—1 quehagan exigiblela
sostenibilidad:

Pliegos y contratos deben traducir los
compromisos en requisitos verificables. La
metodologia AIKA del INVIAS, los Linea-
mientos de Infraestructura Verde Vial (LIVV)*
y el estandar Envision ofrecen marcos
operativos para hacerlo.

CCCs

Estructuras organizacionales
con mandato y capacidad:

Equipos con autoridad real, no solo para
informar. Esto aplica tanto a entidades pu-
blicas como a constructores y operadores
privados. Incorporar la gobernanza en las
politicas corporativas, alineada con mar-
COos nacionales e internacionales de
desarrollo sostenible.

AP Rendicion de cuentas alo
@ = largo del ciclo de vida:

f e

Verificacion de compromisos en cons-
truccion, operacion y mantenimiento.
Validacion de la eficiencia y eficacia de
los mecanismos de gobernanza con par-
ticipaciéon ciudadana activa.

para O&M de soluciones
sostenibles:

s B Provision presupuestal

Toda solucion sostenible adoptada debe tener
su contrapartida presupuestal en el plan de
operacion y mantenimiento desde la etapa de

estructuracion.

*Lineamientos de Infraestructura Verde Vial (LIVV): documento desarrollado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
y el Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF) que integra soluciones basadas en la naturaleza en proyectos viales para la gestion del

agua, la biodiversidad y la resiliencia climatica.
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Desde la banca, la falta o el no tener una estructura
clara de gobernanza es uno de los riesgos mas
relevantes al momento de evaluar proyectos de
infraestructura sostenible. Contar con estructuras
de gobernanza sdlidas, basada en criterios ambien-

CCCs

tales, sociales y de Gobernanza (ASG), fortalece la
capacidad de los proyectos para gestionar riesgos y
demostrar el cumplimiento de los criterios de
elegibilidad exigidos por los financiadores.

¢Como implementar la gobernanza?

5 Elementos articuladores

o’

contratacion

o

Planeacion

(%)
=
(2]
Q
(7]
("]
Q
Q
h
.

estrategica
Estructuras

izacionales

organ

G Entidad estructuradora que guie \
un proyecto sostenible

o/

Rendicion

~
®

de cuentas
presupuestal

Provision

o

Toda estrategia de sostenibili-
dad debe ir ligada con analisis
financiero.

o

Transversalmente establecer
responsabilidades durante
TODO el ciclo de vida.

Consecuencias

® Mayorimplementacion de estrategias de sostenibilidad.

® Evitar sobrecostos.

® \ejorar criterios de elegibilidad frente a financiadores.

Figura 4. Como implementar de forma adecuada la
gobernanza en un proyecto de infraestructura sostenible.
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Estructura de gobierno corporativo y

acceso a financiacion: Tunel de Oriente

CCCs

La Concesion Tunel Aburra Oriente opera bajo un
contrato de concesion vigente desde 1997 con
Odinsa (Grupo Argos) como accionista mayorita-
rio, dentro de una sociedad conformada por 50
accionistas, todos colombianos. La ingenieria del
proyecto también es de origen nacional, desarro-
llada por firmas y profesionales de la region que
participan directamente en la operacion. Dos
elementos estructurales caracterizan su gober-
nanza: el concedente es la Gobernaciéon de
Antioquia, autoridad departamental y no nacional
como ocurre en la mayoria de concesiones viales
del pais, lo que acorta la cadena de decision y
facilita la coordinaciéon con actores del territorio;
y la politica de sostenibilidad se extiende desde
el accionista mayoritario a toda la concesion, sin
limitarse a las obligaciones contractuales mini-
mas. El contrato original, segun reporta la propia
concesion, no incluye exigencias robustas de
sostenibilidad mas alla de lo normativo, lo que
hace que la adopcion de estos criterios sea una
decision institucional y no una respuesta a pre-
sion contractual.

En 2025, la concesion obtuvo la financiacion para
latotalidad de las obras de la segunda etapa, me-
diante unalinea de crédito verde con condiciones
sujetas al cumplimiento de criterios econémicos,
sociales y ambientales validados por un verifica-
dor internacional. El proyecto avanza ademas

hacia la certificacion Envision, que evalua calidad
de vida, liderazgo, uso de recursos naturales,
entorno natural, y climay resiliencia. La estructu-
racion anticipa un horizonte de operacion de 20
anos de demanda vehicular del Oriente antioque-
o, y la ejecucion de la segunda etapa generara
mas de 2.000 empleos directos y 8.000 indirectos,
articulados con proveedores y mano de obra de
laregion.

La primera etapa se construyd y entrego en los
cinco anos estipulados (2014-2019). Cuando la
demanda proyectada para 2032 se materializd
una década antes, producto de un cambio de
vocacion del Oriente antioqueno que paso de ser
una zona de transito turistico y de acceso al aero-
puerto a una zona de residencia con alto flujo de
viajes por motivo laboral (hoy cerca del 44% del
total), la estructuracion de la segunda etapa se
acelero sin pérdida de continuidad institucional.
La conexioén redujo en 27 minutos el tiempo de
viaje entre los valles de Aburra y San Nicolas
frente a la ruta tradicional por Las Palmas, una
reduccion cercana al 50%, y acort6 el recorrido
en 10 kilometros.

La concesion es también la primera del sector vial
en Antioquia certificada en carbono neutralidad
para su operacion y mantenimiento, y mantiene
alineacion con las Normas de Desempernio de la
IFC y los Principios de Ecuador desde el inicio de
su operacion, marco de referencia habitual para
proyectos financiados con banca internacional.
Esta trayectoria de gestion ambiental y social
previa, documentada antes de iniciar procesos
formales de certificacion, redujo la brecha de dili-
gencia debida exigida por la banca al momento de
estructurar el crédito de la segunda etapa.

Fuente: Revista de Sostenibilidad 2026,
Concesion Tunel Aburrd Oriente; entrevista
institucional equipo tunel de oriente (2026).
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Precondicion 2: Gestion del riesgo

"Los proyectos deben priorizar los riesgos con alta
probabilidad y alto impacto, y establecer estrate-
gias de adaptabilidad frente a estos. En
mitigacion, priorizar el uso de recursos que tendrdn
menor impacto durante el ciclo de vida completo
del proyecto."

Riesgo critico

Incrementa danos en infraestructura y
puede interrumpir el acceso a agua y

Exposicion a

¢,Como afecta al sector?

CCCs

El estudio Analisis de Riesgos y Doble Materialidad:
Crecimiento Resiliente — Caso Colombiano,
elaborado por el CCCS con el acompafnamiento
técnico de Marsh y Myzelio y el respaldo de BID In-
vest (2025), confirma esta urgencia para el sector
constructor e infraestructura del pais. El analisis
identifica siete riesgos criticos que ya estan afectan-
do directamente la continuidad operativa y la
viabilidad financiera de los proyectos, como se
puede ver en la figura 5.

¢Porqué es clave

gestionarlo ahora?

La variabilidad climatica esta aumen-
tando periodos de escasez hidrica y
racionamientos, afectando la continui-
dad operativa.

Su frecuencia e intensidad han aumen-
tado, afectando accesos, servicios y
uso efectivo de los activos, aun sin dano
estructural.

s cambio climatico energia, dejando activos temporalmente
inoperables.
Eventos clima- Provoca paralisis de obra y operacion,
R17 ticos extremos cortes de servicios publicos y sobrecos-
tos por retrasos y contingencias.
Daft tructural Genera pérdidas humanas, respon-
R18 ano e§druct ura sabilidades legales y afectacion
poraceidentes reputacional.

R6 Rugturaden la Aumenta tiempos, costos y riesgo de
2 gn_a € incumplimiento contractual.
suministro

a7 Baja trazabilidad Limita gclceso a f!?anc!amlento
T EGEGETE sostenib (.aly certi |c§10|ones de

construccion sostenible.
Uso intensivo de Presiona costos, afecta territorios y
R15 recursos natura- genera tensiones con comunidades
les y autoridades.
Problemas de Generaretrasos e impacta directamente
R24 liquidez o flujo en la sostenibilidad econdémica del

de caja

proyecto/organizacion.

Las exigencias de seguridad y control

son cada vez mas altas.

La dependencia de proveedores
especificos y logistica vulnerable
expone al sector.

Bancos y aseguradoras exigen
evidencia verificable de origen y
practicas.

La regulacion y veeduria social
sobre impactos ambientales
estan aumentando.

La sostenibilidad en el tiempo de los
proyectos y organizaciones depen-
den en gran medida de la correcta
gestion financiera.

Figura 5.Tomado de: Andlisis de Riesgos y Doble Materialidad.
Crecimiento Resiliente: Caso Colombiano (CCCS, 2025).
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Todos estos son directamente trasladables a los
proyectos de infraestructura. Su conclusion central,
gestionar riesgos de forma estructurada, no es una
obligacion regulatoria; es una estrategia para
fortalecer la resiliencia y habilitar acceso a financia-
miento sostenible en mejores condiciones.

[ Gestionarriesgos ]

!

Mejor acceso a
financiamiento
sostenible

Mayor
resiliencia

@

Mayor
competitividad

[Menos incertidumbre = menor prima de riesgo ]

Los riesgos criticos identificados para la construc-
cion en Colombia son aquellos que las instituciones
financieras pueden usar para evaluar proyectos de
infraestructura.

— CCCS, Analisis de Riesgos y Doble
Materialidad. Crecimiento Resiliente: Caso
Colombiano (2025)

Ante esto, la respuesta esta, nuevamente, en la
gobernanza. Los sistemas de contratacion que
evaluan propuestas principalmente por precio inicial
no tienen suficiente informaciénpara valorar la
gestion del riesgo de largo plazo. Cambiar esalogica,
al incorporar el analisis del ciclo de vida completo,
las evaluaciones de vulnerabilidad climatica y los
planes de contingencia como requisitos de estructu-
racion, es la palanca mas poderosa para transformar
la infraestructura colombiana.

CCCs
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¢Como implementar una correcta gestion del riesgo?

La gestion del riesgo en infraestructura sostenible no
se limita a identificar lo que puede salir mal durante
la construccion, sino que anticipa cémo el proyecto
interactuara con su entorno fisico, social, climatico y
regulatorio durante toda su vida util. En este marco,
la gestion del riesgo es la capacidad de analizar,
evaluar, gestionar, responder y monitorear las

CCCs

amenazas que pueden afectar un proyecto, fortale-
ciendo su desempeno y resiliencia ante un entorno
dinamico.

Una estructuracion robusta debe empezar con la
identificaciony evaluacion de los riesgos, consi-
derando cuatro dimensiones interrelacionadas:

Tipo deriesgo

Fisico

Social

Financieray de
ciclode vida

De transicion

Causa

Asociado a eventos climaticos (inunda-
ciones, deslizamientos, sequias), fallas
geotécnicas, sismos.

Asociado a conflictos comunitarios,
bloqueos, consultas previas que no
evaluan de forma eficiente las proble-
maticas de las comunidades, falta de
aceptacion.

Sobrecostos por fallas no anticipadas,
deterioro prematuro del activo, cambios
regulatorios.

Cambios en politica climatica, merca-
dos de materiales y exigencias de
sostenibilidad de los financiadores.

Requiere andlisis de vulnerabilidad con
escenarios climaticos proyectados a
20-50 anos, no solo datos historicos. Lo
que antes era un evento de 1 en 100
anos puede ocurrir ahora cada 10.

Requiere mapeo temprano de actores,
incluyendo lideres informales y autori-
dades formales. Asi como mecanismos
de gestion desde la prefactibilidad.

La estructuracion debe buscar el punto
6ptimo entre inversion inicial y costo
total del ciclo de vida.

Los proyectos que se estructuran hoy
deben anticipar un entorno regulatorio y
de mercado significativamente mas
exigente.

Figura 6. Riesgos a identificar en un proyecto de infraestructura.
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Paralograr una adecuada gestidén de dichos ries-
gos identificados se proponen los siguientes
elementos:

D
=T]

Estructurar los riesgos del proyecto a través de
una matriz que evalue su tipo, probabilidad de
ocurrencia e impacto potencial en el servicio y
el contrato. Para cada riesgo se designa un
responsable y se definen estrategias de mitiga-
cién y monitoreo. Las herramientas financieras
clave incluyen garantias de politica o de desem-
peno, garantias de volumen, coberturas de tasa
de cambio y garantias de finalizacién anticipada.

Gestion financiera

M Operacion del activo

Gestionar los riesgos durante la operacion, con
el fin de minimizar costos financieros o reputa-
cionales ante eventos adversos. Implica
desarrollar resistencia fisica y operacional que
garantice confiabilidad en el servicio a lo largo
del ciclo de vida del activo.

Gestion deriesgos
/) de transicion

Anticipar cambios en politica climatica, regula-
cion ambiental y exigencias de sostenibilidad
de los financiadores que puedan alterar las
condiciones de viabilidad del proyecto alo largo
de su ciclo de vida. Esto incluye monitorear la
evolucion de estandares y mercados de
carbono, y ajustar supuestos financieros y
técnicos conforme el entorno regulatorio se
vuelve mas exigente.

O
Gestion socialy
| ||| relacionamiento comunitario

Mapear tempranamente actores formales e
informales del area de influencia y anticipar
mecanismos de consultay participacion desde
la prefactibilidad. Esta gestion, junto con los
espacios de co-creacidon y los canales de
quejas y reclamos, se desarrolla en detalle en
el capitulo de relacionamiento con comunidades.

Gestionderiesgosenla
cadena de suministro:

v/

Identificar la exposicion del proyecto ante la
disponibilidad, el precio y la trazabilidad de
materiales e insumos criticos, e incorporar
clausulas contractuales, proveedores alternati-
vos y planes de contingencia que reduzcan
la dependencia de mercados o proveedores
volatiles.

& Mantenimiento y uso

W optimo del activo:

Ejecutar mantenimientos 6ptimos para reducir
riesgos y disminuir costos asociados. La OCDE
(2021) recomienda expandir el uso de tecnolo-
gias como el mantenimiento predictivo (PdM),
sensores remotos, observaciones satelitales y
machine learning para tomar decisiones
basadas en datos en tiempo real. El INVIAS
incorpora estas metodologias en su manual de
mantenimiento de carreteras para mejorar la
eficiencia de la red vial no concesionaday brindar
estandares verificables de mantenimiento.
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@ Innovacion en
sostenibilidad financiera:

Diversificar las fuentes de ingresos del activo
(captura de la valorizacion de predios, re-
conversion de concesiones proximas a
vencer, arrendamiento de espacios comer-
ciales, venta de datos generados por el
activo) e incorporar instrumentos de finan-
ciamiento sostenible. Los bonos tematicos
y los bonos vinculados a sostenibilidad
con KPIs verificables ofrecen acceso a
mejores condiciones de tasa cuando el
proyecto demuestra desempefno ambiental
y social medible.

La identificacion, evaluacion y gestion de los
riesgos climaticos, sociales y de la cadena de
suministro, respaldadas por indicadores verifica-
bles de desempeno (KPIs), fortalecen la
capacidad de los proyectos para demostrar una
adecuada gestion del riesgo. Esto mejora su perfil
ante bancos, aseguradoras e inversionistas,
facilitando el acceso a mejores condiciones de
financiamiento, coberturas mas competitivas y
oportunidades asociadas a instrumentos de
financiacion sostenible y verde (CCCS, Andlisis
de Riesgos y Doble Materialidad, 2025).

Por lo anterior, se hace sumamente relevante que
los proyectos de infraestructura reflexionen y ha-
gan un analisis sobre los costos de adaptacion Vs.
los costos de inaccidn, mas aun cuando dichos
proyectos estan expuestos a riesgos climaticos,
operativos o sociales. Es ahi, donde la correcta
gestion de riesgos cobra un protagonismo impor-
tante para la resilienci a en los proyectos de
infraestructura.

CCCs
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Analisis geotécnico de riesgo como base

de disefio: Tunel de Oriente

Desde el inicio del analisis de alternativas del
proyecto en 1997, la montana que separa el Valle
de Aburra del Oriente antioquefio estaba catalo-
gada como zona de alto riesgo geotécnico por
deslizamiento, con antecedente de un desliza-
miento de gran magnitud registrado hacia
mediados del siglo pasado, informacion que hacia
parte del conocimiento acumulado de la regién
mucho antes de que se estructurara formalmente
el proyecto. En ese periodo inicial se evaluaron
alternativas de trazado que incluian una conexioén
por el sector de Envigado hacia la represa La Fe,
en cercanias del municipio de El Retiro, opcion
que fue descartada a medida que avanzaba el
analisis técnico de viabilidad del corredor y de
las condiciones del terreno en cada alternativa
considerada.

Ese diagnostico geotécnico, y no una considera-
cion de minimizacion de costos de construccion,
fue el que determind la decision final de diseno: la
conexion se estructurd en viaductos y dos tuneles,
con una longitud total de 14,92 km entre el sector
Baltimore, en Medellin, y lo que hoy es el intercam-
bio vial del aeropuerto José Maria Cérdova, en
lugar de intervenir directamente la ladera de la
montana mediante corte y relleno convencional
sobre un terreno con antecedentes documenta-
dos de inestabilidad. El disefio resultante también
incorpord un objetivo explicito de reduccion de
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tiempo de viaje: la conexion redujo en 27 minu-
tos, aproximadamente un 50%, el tiempo de
recorrido frente a la ruta tradicional por la doble
calzada hasta el Alto de Las Palmas y la Variante
Palmas, ademas de acortar el trayecto en 10
kilbmetros.

Enlos seis anos de operacion de la primera etapa,
la concesion no ha registrado un solo cierre de la
via por deslizamiento, inundacion u otro evento
natural asociado a las condiciones de la montafa;
los cierres que si se han presentado correspon-
den a causas de congestion vehicular o a
accidentes de transito, no a fallas geotécnicas o
climaticas de la infraestructura construida. Este
historial operativo se documenta como evidencia
de que el disefo original, con viaductos y tuneles
enlugar de intervencion directa de ladera, resultd
efectivamente resiliente frente al tipo de amenaza
que originalmente motivé esa decision de trazado.

El casoilustra que, en corredores de montana con
antecedentes geoldgicos documentados, el
analisis de vulnerabilidad no depende exclusiva-
mente de instrumentos de proyeccion climatica
de largo plazo, como escenarios de precipitacion
futura o modelos del IDEAM: el diagndstico geo-
técnico del terreno, su historial de inestabilidad,
su capacidad portante y los eventos de desliza-
miento previamente registrados, es en si mismo
la base sobre la que se decide si un tramo espe-
cifico del corredor se construye en superfi-
cie, mediante corte y relleno, o mediante una
estructura elevada o subterranea que evite la
intervencion directa del terreno inestable. Esa
decision de trazado resulta ser la medida de
adaptacion de mayor efecto sobre la resiliencia
operativa del proyecto a lo largo de su vida util.

Fuente: entrevista institucional con Concesion
Tunel Aburra Oriente (2026).
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Cuatro areas de accion

Cuando la gobernanzay la gestion del riesgo funcionan
como precondiciones habilitantes, las siguientes
cuatro areas de accion se convierten en estrategias
ejecutablesy viables para los proyectos de infraestruc-
tura. Cada area se organiza con su definicion, los
criterios clave para la estructuracion, estrategias
concretas con ejemplos en Colombia 'y como varia su
aplicacion segun el tipo de infraestructura.

1 Gestion de Recursos

La gestion sostenible de recursos se basa en el uso
eficiente y circular de las entradas fisicas del proyecto
(materiales, energia 'y agua) a lo largo de todas las
etapas. Implica reducir la dependencia de recursos
nuevos o no renovables, incorporar la economia
circular revalorizando residuos y materiales existentes,
y entender el impacto 'aguas arriba', de donde vienen
los materiales y cuanta energia costd producirlos
(energia embebida).

Uso de Energia

La energia en infraestructura es un recurso transversal
atodo el ciclo de vida del proyecto. En la fase de ope-
racion la demanda energética es continua, de largo
plazoy, en la mayoria de los casos, financiada con
recursos publicos. Gestionarla bien no es un detalle
técnico, es una decision estratégica que afecta la
sostenibilidad financiera del proyecto durante
décadas. Se tienen en consideracion tres estrategias
para determinar un uso de energia sostenible.

Usar la energia de
forma eficiente

Incorporar fuentes no
convencionales

. Control y monitoreo

cccs
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. Uso eficiente de la energia
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La eficiencia energética en infraestructuraempiezaen @® Eficiencialogistica en construccion:

el diseno. Decisiones sobre la geometria del proyecto,
la seleccion de tecnologias y la distribucion de
sistemas determinan la demanda energética que el
proyecto tendra durante toda su vida util. Una vez
definidas estas caracteristicas, las oportunidades para
reducir el consumo energético suelen ser mas limita-
dasy costosas de implementar.

lluminacion eficiente:

Latecnologia LED con sistemas de control de nivel de
iluminacion adaptativo, que ajusta la intensidad
segun condiciones ambientales, hora del dia y densi-
dad de tréafico, puede reducir el consumo energético
de la iluminacion vial entre un 50% y un 70% frente a
tecnologias convencionales (IEA, The Future of
Cooling, 2022).

—0
Diseio pasivo en instalaciones de operacion:

Las edificaciones auxiliares del proyecto (centros de
control, estaciones de peaje, instalaciones de mante-
nimiento) deben disenarse con criterios de eficiencia
energética desde la etapa de anteproyecto: orienta-
cion solar, ventilacion natural, aislamiento térmico y
cubiertas con vegetacion o superficies reflectivas que
reduzcan la demanda de climatizacion.

—0

Eficiencia en sistemas especificos:

En proyectos de infraestructura, donde se tienen sis-
temas como ventilacion, bombeo de agua, extrac-
cion, entre otros, estos sistemas deben garantizar su
correcto y eficiente funcionamiento. En proyectos con
infraestructura subterranea, la ventilacion representa
una fraccion significativa del consumo energético
total. Los sistemas de ventilacion por demanda, que
regulan la operacion de los ventiladores en funcion
de la calidad del aire medida en tiempo real, ofrecen
reducciones importantes frente a sistemas de
operacion fija.

—O

Optimizar las rutas de transporte de insumos, prio-
rizar fuentes de material locales y avanzar hacia la
electrificacion progresiva de equipos de construc-
cion en proyectos de larga duracion reduce el
consumo de combustibles fésiles en obra 'y disminu-
ye la huella operacional de la fase constructiva.

—0
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Colombia posee un potencial de energia renovable
importante. El potencial técnico-econémico de
energia solar ronda los 8.000 GW para proyectos de
gran escala y el potencial edlico onshore y offshore
alcanzalos 35 GW y 50 GW respectivamente, cifras
que superan ampliamente la capacidad instalada
total del pais, que es de 21,4 GW (SEI, Energia
Solar, Edlica y Comunidades Energéticas en
Colombia: Panorama 2025). Ademas, la Ley 1715
de 2014 y la Ley 2169 de 2021 ofrecen incentivos
tributarios concretos (deduccion en renta, exclusion
de IVA, exencion arancelaria) para la incorporacion
de fuentes renovables en proyectos de infraestructu-
ra, tanto publicos como privados. En este contexto,
el reto que se busca abarcar es, como lograr que
proyectos de infraestructura implementen o integren
este tipo de fuentes de energia mas limpias frente a
la matriz energética convencional.

Incorporacion de fuentes no
convencionales de energia (FNCE)

Las estrategias propuestas a teneren
cuentason:

Generacion solar en instalaciones de operacion:

La instalacion de paneles fotovoltaicos en techos de
estaciones de peaje, centros de control, talleres 'y
edificios administrativos permite autoabastecer una
fraccion relevante de la demanda energética de es-
tos puntos, reduciendo la factura eléctrica y la
dependencia de lared. En zonas con es particular-
mente alto.

—0
lluminacion solar auténoma:

En tramos viales alejados de la red eléctrica o en
zonas donde la conexion implica costos de exten-
sion elevados, la iluminacidon con paneles solares y
baterias de almacenamiento es técnicamente viable
y econdmicamente competitiva en el analisis del
ciclo de vida. Su uso ha crecido en proyectos de vias
rurales y secundarias en Colombia.

—O)
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Integracion de FNCE en el disefio desde
la prefactibilidad:

El error frecuente es considerar las fuentes renova-
bles como un anadido al diseno final. Su integracién
efectiva (orientacion de cubiertas, espacio para
paneles, infraestructura eléctrica compatible) requie-
re que estén contempladas desde las etapas
tempranas del proyecto. Un proyecto disenado sin
esa prevision puede terminar con techos orienta-
dos al norte o sin espacio para la infraestructura
de soporte.

—0
Almacenamiento y gestion de energia:

Laincorporacion de sistemas de almacenamiento en
bateria, especialmente en instalaciones criticas
como centros de control y tuneles, permite gestionar
la variabilidad de la generacion renovable y garanti-
zar la continuidad del suministro ante interrupciones
delared.

—0
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Control, monitoreo y
comisionamiento de sistemas

En proyectos de infraestructura, la iluminaciény la
ventilacion de tuneles concentran la mayor parte del
consumo energético operacional: los tuneles
representan el 85% del gasto energético total en
infraestructura vial, y solo la iluminacion puede su-
perar el 50% de ese consumo (PIARC / Asociacion
Mundial de la Carretera, Manual de Tuneles de
Carretera).

El comisionamiento es un proceso sistematico que
verifica que todos los sistemas energéticos del
proyecto funcionan segun sus especificaciones de
diseno. Este proceso incluye pruebas funcionales de
equipos, calibracion de sensores y controles, verifi-
cacion de parametros operativos y documentacion
delalinea base de consumo real. Mas que un tramite
de entrega, es la condicion para que la eficiencia
prometida en el diseno se traduzca en ahorros
verificables durante la operacion.

Las estrategias propuestas a teneren
cuentason:

Comisionamiento como requisito de entrega:

El proceso de comisionamiento debe estar definido
contractualmente como condicion de entrega del
proyecto, no como una revision opcional al final de
la construccion. Incluye la verificacion de ilumina-
cion, sistemas HVAC, generacion renovable,
sistemas de almacenamiento y automatizacion;
comprobando que cada sistema cumple sus
parametros de disefio bajo condiciones reales
de operacion.

—0
Sistemas de gestion de energia:

La instalacion de medidores inteligentes y platafor-
mas de monitoreo en tiempo real permite conocer el
consumo energético por sistema y por punto del
proyecto, identificar desviaciones respecto al diseno,
detectar fallas tempranas y tomar decisiones basa-
das en datos para la operacion. Sin esta informacion,

CCCs

la gestion energética es reactiva, se actua cuando la
factura llega alta, no cuando el sistema empieza
afallar.

—0

Indicadores de desempeno energético (KPIs)
desde la estructuracion:

Definir desde la prefactibilidad los indicadores con
los que se medira el desempeno energético del pro-
yecto (consumo por kildmetro de via iluminada,
porcentaje de demanda cubierta por FNCE, intensi-
dad energética por usuario) permite hacer
seguimiento verificable durante la operacion y rendir
cuentas ante financiadores y comunidades.

—0

Mantenimiento preventivo de
sistemas energéticos:

Los sistemas de eficiencia y generacion renovable
tienen requerimientos de mantenimiento especifi-
cos (limpieza de paneles, calibracion de sensores,
revision de baterias) que deben estar contemplados
en el plan de operacion y mantenimiento con presu-
puesto asignado desde la estructuracion. Un sistema
solar sin mantenimiento registra una degradacion
acelerada que puede superar la tasa natural de
envejecimiento del panel, comprometiendo los
rendimientos proyectados.

—0
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Eficiencia energética y redundancia del

suministro: Tunel de Oriente

En infraestructura vial, los tuneles concentran el
85% del gasto energético operacional del pro-
yecto, y lailuminacion puede representar mas de
la mitad de ese consumo (PIARC, Manual de Tu-
neles de Carretera). Esta proporcion hace que
las decisiones de eficiencia en iluminacion y
ventilacion tengan un efecto proporcionalmente
mayor sobre el costo operativo total que en otros
tipos de infraestructura vial. La Concesion Tunel
Aburra Oriente aborda esta variable desde dos
frentes complementarios: reduccion del consu-
mo y continuidad del suministro ante fallas.

En eficiencia, el reemplazo de luminarias de
sodio por tecnologia LED en el corredor Las
Palmas-Variante Palmas generd un ahorro
aproximado del 56% en el consumo energético
de esa via, cifra sustentada ante la gerenciay la
Gobernacion de Antioquia mediante indicadores
de reduccion de OPEX que permitieron justificar
la inversion de reemplazo frente al ahorro pro-
yectado en la operaciéon. A esto se suma la
instalacion progresiva de paneles solares en
oficinas y peajes de la concesioén, con estudios
en curso para ampliar esta cobertura a distintas
infraestructuras del corredor, y la sectorizacion
de la ventilacion del tunel, que se activa unica-
mente en las galerias donde los sensores de
monoxido de carbono y opacidad detectan la
necesidad de extraccion de humos, en lugar de
operar el sistema completo de forma constante.
Con la entrada en operacion de la segunda
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calzada, el area técnica y electromecanica de la
concesion adelanta un analisis especifico de
reduccion de consumo energético asociado al
cambio de flujo vehicular: al pasar de una opera-
cion bidireccional a una unidireccional por cada
tunel, se elimina el contraflujo de gasesy vapores
que hoy obliga a un patrén de ventilacion mas
intensivo, aunque la cuantificacion exacta de ese
ahorro todavia esta en desarrollo por parte del
equipo de operaciones.

La eficiencia energética esta integrada como eje
declarado de la construccion de la segunda etapa,
junto con la estrategia climatica y la gestion am-
biental del proyecto, no como una medida aislada
de reduccion de costos.

En continuidad del suministro, la operacion esta
disenada bajo el principio de redundancia total:
dos subestaciones eléctricas independientes,
Cdrdoba del lado de Rionegro y Miraflores del lado
de Medellin, se respaldan mutuamente ante una
falla, de forma que si una deja de operar, la otra
asume el consumo completo del sistema. Si
ambas subestaciones fallaran de forma simul
tanea, dos plantas eléctricas adicionales a com-
bustible pueden suplir el 100% del consumo
energético del tunel, cada una con capacidad para
asumir la totalidad de la demanda por si sola. El
sistema completo es supervisado desde un centro
de control que monitorea el 100% de los sistemas
energéticos de la conexion vial, con baterias de
respaldo que sostienen el encendido de los siste-
mas criticos mientras se activa el suministro
alterno. Esta arquitectura responde a que unafalla
energética en el tunel no afecta solo la ilumina-
cion, sino también los sistemas de ventilaciéon y
de supervision operados desde el centro de
control, de forma que garantizar continuidad
energética equivale, en la practica, a garantizar la
continuidad de toda la operacion del tunel.

Fuente: Revista de Sostenibilidad 2026,
Concesion Tunel Aburrd Oriente; entrevista
institucional (2026).
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Uso de agua

Colombia cuenta con una de las mayores reservas
hidricas del mundo (IDEAM, 2019), sin embargo,
esta riqueza contrasta con una alta vulnerabilidad
frente a la variabilidad. Mientras que el fenobmeno de
El Nino puede reducir significativamente la disponi-
bilidad hidrica en las cuencas del Pacifico y el Caribe
(IDEAM, Escenarios Hidroloégicos, 2020), La Nina
multiplica la frecuencia e intensidad de las
inundaciones. La infraestructura que no gestiona el
agua desde el disefio no solo consume un recurso
escaso, sino que también se convierte en un factor
de degradacion de las cuencas que atraviesa y de
vulnerabilidad ante eventos que ya son parte del
paisaje cotidiano.

Antes de hablar de eficiencia o de monitoreo, es ne-
cesario entender que ningun proyecto de infraestruc-
tura opera de manera aislada del ciclo hidrolégico:
cada intervencion se inserta en una cuenca que ya
tenia su propia forma de infiltrar, escurrir, evapo-
transpirar y recargar. Disefar sin partir de ese
entendimiento no es un vacio técnico menor, es la
causa raiz de buena parte de los problemas de
inundacion, sequia y degradacion que la infraestruc-
tura termina generando aguas abajo. Por eso, esta
seccién organiza las estrategias en:

)

Entendimiento de la cuenca y restauracion del
ciclo hidrologico

Toda decision posterior de eficiencia o monitoreo
hidrico parte de un mismo punto: comprender como
se comportaba el agua en el territorio antes de que
el proyecto existiera, y disenar para que ese compor-
tamiento se altere lo menos posible.
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Analisis de cuenca desde la prefactibilidad:

Delimitacion de la cuenca o microcuencas de
influencia, identificacion de coberturas vegetales,
pendientes, tiempos de concentracion y patrones
naturales de escorrentia e infiltracién. En proyectos
lineales, este analisis debe hacerse por microcuen-
cas, dado que un mismo corredor puede atravesar
varios sistemas hidrolégicos con comportamien-
tos distintos.

Diagndstico del régimen hidroloégico natural
del sitio:

Caracterizar como el agua se infiltraba, escurria, se
evapotranspiraba y recargaba acuiferos antes de la
intervencion. Este diagndstico no es solo una linea
base de cumplimiento ambiental: es la referencia de
diseno contra la cual se mide si el proyecto esta
replicando o rompiendo el ciclo natural.

Diseno parareplicar los flujos naturales
(enfoque basado en la naturaleza):

En lugar de disenar para evacuar el agua lo mas rapido
posible del sitio —la Iégica convencional que rompe el
ciclo hidrolégico y traslada el problema aguas abajo—,
disenar la infraestructura para que los tiempos de
concentracion, las tasas de infiltracion y los patrones
de recarga se mantengan lo mas cercanos posible a
la condicion natural preexistente.
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Identificacion de servicios ecosistémicos
hidricos aguas arribay aguas abajo:

Reconocer qué comunidades, ecosistemas y usos
productivos dependen de la cuenca, antes de
definir cualquier estrategia de gestion de agua
propia del proyecto.

Conectividad hidrolégica del corredor o
predio con la cuenca mayor:

Evitar que el trazado fragmente quebradas, humedales
o rondas hidricas que hacen parte de la conectividad
de la cuenca; cuando la fragmentacion sea inevitable,
incorporar obras de continuidad hidrolégica (box cul-
verts dimensionados hidrolégicamente, pasos de
fauna acuatica, restitucion de cauces).

Gestion del agua lluvia

Una vez entendido el comportamiento natural de la
cuenca, el agua lluvia deja de tratarse como un
residuo que evacuar y pasa a gestionarse como el
recurso —Yy el riesgo— que efectivamente es.

Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS):

Zanjas y cunetas de infiltracion vegetadas, pavimen-
tos permeables, jardines de lluvia y biorretenedores
que gestionan el agua lluvia en el lugar donde cae,
replicando la infiltracion natural diagnosticada en la
etapa anterior. Deben disenarse desde la prefactibi-
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lidad, con dimensionamiento dependiente del traza-
do, las pendientes y los caudales de diseno de la
cuenca especifica, no de estandares genéricos.

Parametros de diseno hidrico proyectados,
no solo histéricos:

Los caudales maximos, periodos de retorno y cau-
dales de estiaje deben calcularse con proyecciones
del IDEAM a 20 y 50 afnos, no Unicamente con series
historicas, dado que la variabilidad climatica ya esta
desplazando los rangos de diseio convencionales.

Retencion y detencion distribuida:

En vez de concentrar el manejo de aguas lluvias en
un Unico punto de descarga, distribuir la capacidad
de retencion alo largo del proyecto (jardines de lluvia,
zonas de amortiguacion, superficies permeables)
para amortiguar picos de caudal antes de que lleguen
alos cuerpos de agua receptores.

Tratamiento de aguas de escorrentiaen
frentes de obra:

Instalacion de trampas de sélidos, sedimentadores
y barreras de retencion en todos los frentes de obra
y accesos; gestion especifica de aguas con hidrocar-
buros en zonas de mantenimiento de maquinaria. La
norma exige planes de manejo en proyectos con
licencia ambiental, pero los proyectos sin licencia
deben incorporar estas medidas como estandar de
buenas practicas.
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. Gestion eficiente del agua

La eficiencia hidrica en infraestructura empieza por
entender cuanta agua se usa, donde y para qué.
Cuando no se cuenta con un diagnoéstico adecuado,
la gestidn es reactiva. Las decisiones de disefio que
se toman en prefactibilidad determinan la demanda
de agua que el proyecto tendra durante toda su vida
util. Los parametros de diseno hidrico (caudales
maximos, periodos de retorno, caudales de estiaje)
deben calcularse no solo con series historicas sino
con proyecciones del IDEAM para horizontes de 20
y 50 anos.

Las estrategias propuestas a teneren
cuentason:

Recirculacion de agua en procesos
constructivos:

Sistemas de recoleccion, tratamiento y reutilizacion
del agua utilizada en mezclado de concreto, enfria-
miento de equipos y compactacion de materiales. En
proyectos de tuneles, el agua de perforacion y
bombeo puede recircularse con tratamiento prima-
rio, con potencial de reduccion sustancial de la
demanda de agua fresca del proceso constructivo.

—0

Tratamiento de aguas de escorrentiaen
frentes de obra:

Instalacion de trampas de sélidos, sedimentadores 'y
barreras de retencion en todos los frentes de obra 'y
accesos; gestion especifica de aguas con hidrocar-
buros en zonas de mantenimiento de maquinaria. La
norma exige planes de manejo en proyectos con
licencia ambiental, pero proyectos sin licencia deben
incorporar estas medidas como estandar de buenas
practicas.

—O)
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Eficiencia en el consumo operacional:

Instalacion de medidores por punto de consumo
para identificar pérdidas; grifos y sanitarios de bajo
consumo en todas las instalaciones; planes de
mantenimiento preventivo que detecten fugas antes
de que se conviertan en pérdidas significativas. Sin
medicidon no hay gestion, muchos proyectos no
saben cuanta agua consumen en operacion porque
nunca instrumentaron los puntos de uso.

—0

Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS):

El modelo tradicional de drenaje trata el agua lluvia
como un residuo que hay que evacuar lo mas rapido
posible, generando inundaciones aguas abajo y
rompiendo el ciclo hidrico al impedir la infiltracion.
Los SUDS invierten esa légica, zanjas y cunetas de
infiltracion vegetadas, pavimentos permeables, jar-
dines de lluvia y biorretenedores gestionan el agua
lluvia como un recurso en el lugar donde cae. Para
que funcionen hidrolégicamente deben disenarse
desde la prefactibilidad, con dimensionamiento
dependiente del trazado, las pendientes y los cauda-
les de disefio.

—0

Monitoreo y control
de sistemas hidricos

Al igual que en energia, los procesos de monitoreo
de sistemas son relevantes para el dptimo funciona-
miento de estos. Un proyecto puede incorporar
soluciones avanzadas para la gestion del agua,
como SUDS, recirculacion y eficiencia, pero si no
existe monitoreo continuo, se vuelve dificil verificar
si estan funcionando como fueron disefiados, detec-
tar fallos tempranos o demostrar el desempeno ante
financiadores y certificadores.
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Las estrategias propuestas a teneren
cuentason:

Linea base hidrica verificable desde la
prefactibilidad:

Establecer estaciones de monitoreo de caudal y
calidad del agua antes del inicio de obras permite
comparar el estado antes, durante y después de la
intervencion. Sin linea base, cualquier degradacion
de la calidad del agua durante la construccion sera
imposible de atribuir o desmentir ante reguladores,
comunidades o financiadores.

—0
Medicion de consumo por punto y por fase:

Instrumentar los puntos de consumo de agua en
construccion y operacion con medidores que permi-
tan identificar pérdidas, verificar la eficiencia de
los sistemas instalados y reportar el desempeno
hidrico del proyecto con datos auditables.

—0
Monitoreo del desempeiio de SUDS:

Los SUDS son sistemas biolégicos que requieren
seguimiento diferenciado: tasas de infiltracion,
calidad del agua de salida, estado de la vegetaciony
capacidad de almacenamiento. Un SUDS sin moni-
toreo puede perder una fraccion significativa de su
capacidad de infiltracion en los primeros afnos de
operacion sin que nadie lo detecte. El plan de
operacion y mantenimiento debe contemplar fre-
cuencias, responsables y presupuesto garantizado
desde la estructuracion del proyecto.

—)

Indicadores de desempeno hidrico desde
la prefactibilidad:

Definir desde el inicio los indicadores con los que se
medira el desempenio hidrico del proyecto: consumo
de agua por kilbmetro construido, porcentaje de agua
reutilizada en proceso, reduccion de escorrentia
pico respecto a la linea base, calidad del agua en
puntos de descarga. Estos indicadores permiten
hacer seguimiento real durante la operacion, susten-
tar reportes de sostenibilidad y cumplir los
requerimientos de trazabilidad de instrumentos de
financiamiento verde.

CCCs

Monitoreo de vulnerabilidad hidrica ante el
cambio climatico:

El seguimiento no termina en los sistemas internos
del proyecto. Establecer alertas tempranas vincula-
das a datos del IDEAM sobre precipitaciones
extremas, niveles de embalses y episodios de El
Nifo permite activar protocolos de contingencia
hidrica antes de que el impacto se materialice en
la operacion.

—0
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CCCs

Tanque modular de amortiguacion y aprovechamiento

de agua lluvia: Parque Primavera Norte

El Parque Primavera Norte, uno de los proyectos
urbanisticos de mayor relevancia actual de la
Alcaldia de Medellin, contempla un area de 55.000
m? de espacio publico destinado al servicio de las
comunidades del norte de la ciudad. Den tro del
complejo se encuentra la cancha deportiva Villa
Niza, bajo la cual se construy6 un Sistema Urbano
de Drenaje Sostenible disenado especificamente
para gestionar el agua lluvia que cae tanto en la
zona de ladera aledafia como en las areas imper-
meables del parque, en lugar de tratarla como un
residuo que debe evacuarse lo mas rapido posible
hacia el sistema de alcantarillado convencional.

El sistema consiste en un tanque modular de tor-
menta construido con celdas Aquacell AQ 400 de
PAVCO Wavin, con una capacidad total de
almacenamiento de 1.100 m?®, que cumple una
doble funcion técnica. Como amortiguacion, el
tanque almacena de forma temporal el agua cap-
tada por sumideros, cunetas y estructuras de
entrada distribuidas en el area de influencia, para
luego entregarla de forma controlada, es decir, a
un caudal regulado y no de forma subita, tanto a
las fuentes receptoras (quebradas y el rio Mede-
[lin) como al sistema de alcantarillado existente.
Esta entrega controlada es la que efectivamente
mitiga el riesgo de inundacion aguas abajo, ya que

evita que el volumen completo de una lluvia
intensa llegue al mismo tiempo a un sistema de
drenaje con capacidad limitada. Como aprove-
chamiento, el sistema permite reutilizar parte del
volumen almacenado en el riego de las zonas
verdes del parque, reduciendo la demanda de
agua potable tratada para un uso que no requiere
ese nivel de calidad.

La solucion se instald bajo una superficie recrea-
tiva de alto trafico, una cancha deportiva de uso
constante por parte de la comunidad, sin que su
presencia subterranea afecte el uso, el manteni-
miento o la vida util de la superficie que la cubre.
Esta caracteristica de instalacion es replicable en
otros contextos urbanos: el mismo tipo de siste-
ma modular puede integrarse bajo senderos
peatonales, zonas de parqueo o plazoletas, sin
necesidad de destinar un area exclusiva en
superficie para la infraestructura de drenaje, lo
que resulta particularmente relevante en proyec-
tos urbanos donde el espacio disponible en
superficie ya esta comprometido con otros usos.

El sistema beneficia simultaneamente a dos
grupos: a los usuarios directos del parque, que
disponen de zonas verdes irrigadas sin presion
adicional sobre el suministro de agua potable de
la ciudad, y a las comunidades ubicadas aguas
abajo de la zona de descarga, que ven reducido
elriesgo de sobrecarga de los cuerpos receptores
y del sistema de alcantarillado durante eventos de
precipitacion intensa, un riesgo que en corredores
urbanos densamente construidos suele materia-
lizarse como inundaciones localizadas en los
puntos mas bajos de la red de drenaje existente.

Fuente: Caso de Exito Tanque de Tormenta,
Parque Primavera Norte, PAVCO Wavin.
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Materiales

Un proyecto vial tipico consume cientos de miles de
toneladas de material alo largo de su vida, incluyen-
do concreto, asfalto, acero, material granular, entre
otros. Las decisiones sobre su origen, produccion,
transporte, uso y gestion al final de su vida util deter-
minan en gran medida el perfil ambiental, financiero
y social del proyecto.

Esta seccion se organiza en tres estrategias
articuladas:

. Politica compras sostenibles

Incorporacion de atributos
de sostenibilidad

Gestion de residuos
y aprovechamiento

. Politica compras sostenibles

Una politica de compras sostenibles convierte los
criterios de sostenibilidad en decisiones sistematicas
de adquisicion. Sin un marco definido, la sostenibilidad
queda sujeta al criterio individual de cada responsable
de compras, lo que significa que se aplica cuando hay
interés y se omite cuando hay presion de costos. Por
el contrario, una politica establece criterios claros,
verificables, comparables y acumulables en el porta-
folio de la organizacion.

cccs

Pasos para elaborar tu
politica de compras del curso

de compras sostenibles

Comprender la situacion actual
de la organizacion

Elaborar un diagndstico inicial que
incluya las siguientes preguntas:

e ;Qué se comprahoy?

e ¢Aquién se le compra?

e ;Qué impactos generaeso?
e ;Quéyasetiene?

Definir principios rectores

Toda politica sélida se sustenta sobre princi-
pios que guian las decisiones cuando no hay
una regla explicita. Como referencia, pueden
adoptarse los lineamientos establecidos en

la norma ISO 20400.

Establecer objetivos de sostenibilidad

La politica debe declarar metas concretas
alineadas con los principios rectores de la
organizacion. De acuerdo con la Hoja de
Ruta de Sostenibilidad para Materiales del
CCCS, se recomienda incluir al menos
objetivos de caracter, ambiental, social y
de bienestar.
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Definir criterios de seleccion de proveedores

Los criterios deben ser claros, medibles y
comunicados a los proveedores antes de
iniciar cualquier proceso de compra. De
acuerdo con la Hoja de Ruta de Sostenibi-
lidad para Materiales del CCCS, se reco-
mienda estructurarlos en tres dimensiones:
gestion corporativa, materialidad y desem-
peno del producto.

Disenar el proceso de compras sostenibles

La sostenibilidad debe integrarse a lo
largo de todo el proceso de adquisicion:

Planificaciéon — Especificacion —

Seleccion — Contrato — Cierre

Formalizar la politica

1. Declaracion de compromiso
2. Alcance

3. Principios rectores

4. Criterios de sostenibilidad
5. Roles y responsabilidades
6. Objetivos y metas

7. Revision y actualizacion

cccs

Fortalecer capacidades y promover
la implementacion

Una politica que no se conoce no transforma
las decisiones de compra. Es necesario ca-
pacitar al equipo interno en el uso de los
criterios definidos, socializar la politica con
los proveedores estratégicos y utilizarla
como diferenciador en licitaciones y proce-
sos de precalificacion ante clientes.

Revisar y actualizar periodicamente

la politica

Una politica que no se conoce no transforma
las decisiones de compra. Es necesario ca-
pacitar al equipo interno en el uso de los
criterios definidos, socializar la politica con
los proveedores estratégicos y utilizarla

como diferenciador en licitaciones y proce-
sos de precalificacion ante clientes.

Incorporacion de atributos
de sostenibilidad

De acuerdo con la Hoja de Ruta de Sostenibilidad
para Materiales de Construccion del CCCS (2025),
los atributos de sostenibilidad son aquellos que deter-
minan las caracteristicas de sostenibilidad que se
pueden incorporar tanto en las empresas como en los
materiales, equipos o productos.

Estos atributos se organizan en tres dimensiones
complementarias. La primera, asociada a la gestion
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corporativa comprende las practicas y politicas
corporativas implementadas para gestionar sus
impactos. La segunda, relacionada con la materiali-
dad, identifica criterios aplicados a los procesos y
componentes del producto o material. Finalmente, la
dimension de desempeno considera aquellos parame-
tros que permiten aportar al desempefio del material
en un edificio especifico.
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Ambiental, Salud y bienestar y/o Responsabilidad social
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Figura 5. Adaptado de : 2DA Edicion hoja de ruta de sos-
tenibilidad para materiales de construccion (cccs ,2025)

Ademas, la Hoja de Ruta de Sostenibilidad para
Materiales de Construccion del CCCS plantea un
proceso que orienta a los responsables de proyectos
en la implementacion de manera efectiva de la

inclusiéon y adquisicion de productos, proyectos y
sistemas con atributos de sostenibilidad.
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Planteamiento de Especificacion
objetivos Yy metas de materiales

0

Seleccion de
proveedores

)

CCCs

Seguimiento y control

durante la obra Documentacion

ff 0O
/

Definir los objetivos de
sostenibilidad del proyecto,
asi como identificar metas
medibles, cuantificables y
verificables para el logro de
los objetivos planteados.

Acorde a la metas, incluir
en las especificaciones de
materiales del proyecto los
atributos de sostenibilidad
aplicables y preferibles
para el proyecto.

L

Incluir en los criterios de

/

Documentar los atributos
de sostenibilidad de los

seleccion de proveedores, el materiales y del edificio en
cumplimiento de los atributos el manual para el operador

de sostenibilidad.

y/o la ertificacion del
proyecto.

Realizar seguimiento de
los procesos de compras
e instalaciones de
acuerdo con los manuales
e instrucciones del
fabricante.
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Gestion de residuos y
aprovechamiento

De acuerdo con el Ministerio de Ambiente (2019),
Colombia genera mas de 20 millones de toneladas
anuales de residuos de construccion y demolicion
(RCD). La mayor parte termina en escombreras o
cauces de rios, generando impactos ambientales
significativos y desaprovechando un recurso que, con
manejo adecuado, puede reintegrarse al ciclo
productivo. Los proyectos de infraestructura son una
fuente significativa de RCD y, debido a la escala de
sSus operaciones, tienen una capacidad de impacto
proporcional en la transformacion de esta légica hacia
modelos mas circulares y eficientes.

Las estrategias propuestas a teneren
cuentason:

Plan de gestion de RCD desde la estructuracion:

El plan debe cuantificar los volumenes esperados de
RCD por tipo de material e identificar desde la
prefactibilidad los destinos de aprovechamiento:
reutilizacion in situ, transferencia a otros proyectos,
procesadores de RCD certificados. Sin este plan, los
residuos se gestionan reactivamente y los costos de
disposicion se trasladan al operador o al ambiente.

—0
Balance de masas en movimiento de tierras:

En proyectos con grandes movimientos de tierra
(como los corredores de doble calzada en zonas
montanosas) el balance entre cortes y rellenos es el
factor que mas impacta el volumen de RCD genera-
do. Una estructuracion que optimiza el trazado para
equilibrar cortes y rellenos puede eliminar la necesi-
dad de importar material de cantera y de disponer
excedentes en escombreras.

—0
Aprovechamiento in situ:

El material de demolicion de estructuras existentes
puede procesarse en sitio para reutilizarse como
base granular, relleno estructural o agregado para
nuevas mezclas. Esta estrategia elimina los costos
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de transporte de residuos y de material nuevo, y
reduce la presion sobre canteras.

—0
Trazabilidad y certificacion de origen:

Verificar que los materiales pétreos provengan de
fuentes legales con titulos mineros vigentes; priorizar
proveedores locales certificados; establecer metas
cuantificables de contenido reciclado en los pliegos
con mecanismos de verificacion por terceros. La
trazabilidad es la condicion para acceder a financia-
dores y mercados que exigen certeza sobre el origen
de los materiales.

—O)
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Reutilizacion de pavimento existente como

subrasante: Corredor Carrera Séptima

CCCs

La normativa del Instituto de Desarrollo Urbano
(IDU) exige por defecto, en proyectos de renova-
cién urbana, el reemplazo del 100% de la
estructura de pavimento existente antes de
construir la nueva via. Esta regla, pensada origi-
nalmente como garantia de calidad estructural,
generaen la practica altos volumenes de residuos
de construccion y demolicion (RCD) incluso en
tramos donde el material remanente conserva
capacidad portante suficiente para cumplir una
funcion distinta a la original. En el Corredor Verde
de la Carrera Séptima en Bogota, un estudio
liderado por los investigadores Bernardo Caicedo
y Silvia Caro, de la Universidad de los Andes, puso
a prueba esa exigencia normativa desde una
perspectiva estrictamente técnica: evaluo si el
pavimento existente, en lugar de demolerse y
retirarse por completo, podia reutilizarse como
subrasante mejorada o plataforma de soporte
estructural para la nueva via.

La metodologia del estudio consistié en ensayos
de Mddulo Resiliente, bajo lanorma INV E-156-13,
sobre muestras extraidas de tres apiques especi-
ficos identificados como AP23, AP47 y AP70,
evaluados bajo distintas condiciones de humedad
para simular el comportamiento del material a lo
largo del ano y ante distintos escenarios de satu-

racion. Este ensayo mide la capacidad del mate-
rial de recuperar su forma tras una carga ci-
clica, parametro determinante para establecer si
puede funcionar como una plataforma de apoyo
estructural bajo trafico repetido, y no solo como
relleno pasivo.

Los resultados confirmaron que el material rema-
nente del pavimento existente podia funcionar
como plataforma de apoyo estable para el nuevo
diseno de pavimento rigido proyectado sobre el
corredor. Este hallazgo técnico permitié dos
ajustes de disefno con impacto directo en el volu-
men de residuos generado: primero, reducir la
profundidad de la intervencion necesaria en los
tramos evaluados, dado que no era necesario ex-
cavar hasta la subrasante natural; y segundo,
disminuir el volumen de materiales granulares
nuevos requeridos para reconformar la estructura
de soporte, ya que una parte de esa funcion la
cumplia el material existente. La combinacion de
ambos ajustes redujo de forma significativa la
generacion de RCD que hubiera resultado de
aplicar el esquema convencional de demolicion
total exigido por la norma.

El caso documenta un mecanismo de reduccion
de RCD distinto al de procesamiento y reincorpo-
racion de residuos ya generados: cuestionar, con
evidencia técnica de laboratorio, si la demolicion
completa es efectivamente necesaria antes de
ejecutarla. Esta validacion técnica previa a la
intervencion es la que permitid sustentar, ante el
interventor y el cliente del proyecto, una desvia-
cion justificada frente a la especificacion estandar
del IDU para ese tramo especifico del corredor.

Fuente: entrevista institucional con Indugravas;
Universidad de los Andes (Bernardo Caicedo y
Silvia Caro).
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2 Relacion con Entornos Naturales

Colombia es el segundo pais mas biodiverso del
mundo (Instituto Humboldt / Minambiente, 2022).
Sus proyectos de infraestructura operan en uno de
los territorios con mayor concentracion de ecosiste-
mas estratégicos del planeta: paramos, humedales,
bosques humedos tropicales, manglares, corredores
de migracion de fauna. Proteger ese capital natural
mientras se construye infraestructura es una con-
dicidon de viabilidad de largo plazo, ya que estos
ecosistemas proveen servicios ecosistémicos como
la regulacion hidrica, la captura de carbono, la regu-
lacion climatica y la conservacion de los suelos,
factores que sustentan el bienestar de las comunida-
des vy la productividad de los sectores econémicos.

Diagnostico ecolagico y valoracion
de servicios ecosistemicos

El diagndstico ecoldgico constituye una herramienta
fundamental para comprender la relacion entre
los proyectos de infraestructura y los ecosistemas
presentes en su area de influencia. Mas alla del
inventario de fauna y flora que exigen los estudios
de impacto ambiental convencionales incorpora la
valoracién econdmica de los servicios que los
ecosistemas del area prestan al proyecto y a las
comunidades, y cuantifica lo que se pierde, en
términos financieros, si esos servicios se degradan.

Las estrategias propuestas a teneren
cuenta son:

Caracterizacién de biodiversidad y
conectividad ecologica:

Inventario de especies con énfasis en endémicas,
amenazadas y con requerimientos de habitat
especificos; mapeo de corredores de conectividad
que el trazado puede interrumpir; identificacion de
rutas migratorias de fauna terrestre, acuatica y
aves. Para proyectos lineales que atraviesan cientos
de kildbmetros, este diagndstico debe segmentarse
y actualizarse durante la construccion.

—)
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Valoracion econdmica de servicios
ecosistémicos:

Cuantificar en términos financieros los servicios que
los ecosistemas prestan al proyecto: regulacion hidri-
ca, control de erosion en taludes, captura de carbono,
regulacion climatica local. Estos valores deben incor-
porarse al analisis financiero del proyecto, por ejemplo,
un bosque que estabiliza un talud tiene un valor
financiero directo que puede compararse con el costo
de una estructura de contencion. Una exigencia
técnica fundamental es la cuantificacion econémica
de los servicios ambientales ganados o perdidos por
la ejecucion del proyecto, con analisis de riesgo por
pérdida de biodiversidad proyectado al menos a
20 anos.

—0

Analisis de riesgo por pérdida de biodiversidad:

Proyectar a 20 anos como la fragmentacion de eco-
sistemas puede afectar la operacion del proyecto:
aumento de la erosion, incremento en deslizamientos,
afectacion de fuentes hidricas que abastecen comu-
nidades del area de influencia.

—0
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Lineamientos de Infraestructura

Verde Vial: piloto Guaviare

En febrero de 2021, el presidente de la Republica
presentd publicamente los Lineamientos de
Infraestructura Verde Vial (LIVV), un marco de crite-
rios ambientales, sociales, econdmicos y de
ingenieria elaborado por el Ministerio de Transpor-
te y el Ministerio de Ambiente, con el apoyo técnico
de la Fundacion para la Conservacion y el Desarro-
llo Sostenible (FCDS) y WWF Colombia. El
proposito central del instrumento es incorporar
consideraciones ambientales desde las etapas
mas tempranas de planificacion de proyectos viales,
entre ellas localizacion, trazado, disefio e ingenieria,
de manera que la infraestructura resultante genere
un beneficio ambiental neto positivo, en lugar de
tratar esas consideraciones como un requisito de
licenciamiento que se resuelve una vez el diseno
ya esta practicamente definido.

El primer piloto de implementacion de los LIVV se
ubico en el departamento del Guaviare, el tercer
departamento mas deforestado del pais, especifi-
camente en el tramo vial San José del Guaviare—
Calamary en la via Perimetral de La Lindosa. Ambos
corredores atraviesan zonas de alta presion de
deforestacion asociada a la apertura de vias,
legales e ilegales, en la Amazonia colombiana; se-
gun cifras citadas por WWF-Colombia, el 43% de
las areas abiertas por deforestacion en la Amazo-
nia colombiana se ubica a menos de un kildmetro
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de una carretera, lo que hace de la fase de trazado
y diseno el punto de mayor apalancamiento para
prevenirimpactos posteriores sobre el territorio.

En este piloto, el diagndstico ecoldgico no se limi-
té a un inventario convencional de fauna y flora
exigido por los estudios de impacto ambiental
estandar. Los resultados del trabajo de caracteriza-
cion de especies se incorporaron directamente al
disefo de estrategias de conservacion especificas
para el corredor, entre ellas el disefo de pasos de
fauna, sean estructuras aéreas, terrestres o subte-
rraneas segun el comportamiento de las especies
presentes, dimensionadas para los puntos exactos
donde el trazado interrumpia corredores de
conectividad ecoldgica identificados en campo, en
lugar de aplicar un disefo estandar de paso de fau-
na replicado sin ajuste al contexto local.

El diagndstico incorpord, ademas, un componente
social poco frecuente en estudios ambientales
convencionales de infraestructura vial: talleres
participativos desarrollados con las distintas
comunidades asociadas al departamento del
Guaviare, orientados a reconstruir de manera
participativa los impactos que la apertura histdorica
de vias y caminos habia generado a lo largo del
proceso de poblamiento de ese territorio. Esta
reconstruccion de la experiencia comunitaria se
incorporé formalmente al ejercicio de implementa-
ciéndelos LIVV enla zona. El trabajo continué con
la socializacion de los lineamientos entre estas po-
blaciones, con el objetivo especifico de fortalecer
su capacidad de hacer seguimiento al cumplimien-
to de los acuerdos definidos con los responsables
del proyecto, es decir, no solo informarles del
proyecto sino habilitarlas como veedoras activas
de su ejecucion.

Fuente: WWF Colombia; FCDS, Carreteras
verdes: ¢ Qué se ha hecho en Colombia? (2021).
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Jerarquia de prevencion:
prevenir antes de compensar

La metodologia de jerarquia de prevencion (Preven-
cion, Mitigacion, Correccion y Compensacion)
establece una secuencia obligatoria que muchos
proyectos invierten, comienzan planificando la
compensacion, que es la mas costosa y la de menor
efectividad, cuando la prevencion era viable desde
el diseno. Aplicar la jerarquia correctamente
significa que lacompensacion es el ultimo recur-
so, no el primero.

Las estrategias propuestas a teneren
cuentason:

Prevencion desde el trazado:

En la evaluacion de alternativas de trazado, el costo
de evitar un ecosistema estratégico debe com-
pararse con el costo de los impactos y las compen-
saciones si se interviene. Reutilizar corredores ya
intervenidos es siempre la primera opcion a evaluar
antes de abrir nuevos trazados en ecosistemas
intactos.

—0
Alertas tempranas ambientales:

Previo a llegar al territorio, establecer planes de
mitigacion en ecosistemas sensibles identificados
en el diagnodstico. Esto incluye protocolos de rescate
de faunay flora, zonas de exclusion de maquinaria
en areas sensibles y restricciones de horario de obra
en épocas de anidaciéon o migracion. Para proyectos
sin licencia ambiental, estas alertas deben incorpo-
rarse igualmente como estandar.

—0
Correccion durante la operacion:

Indicadores de calidad de agua, monitoreo de fauna,
estado de revegetacion y estabilidad de taludes
deben medirse periddicamente durante la operacion,
con mecanismos de retroalimentacion que permitan

—0
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ajustar las medidas de manejo antes de que los
problemas sean irreversibles.

—O)

Compensacion verificable y de largo plazo:

Cuando la compensacion es inevitable, debe di-
mensionarse como una restauracion ecologica
efectiva, no como un acto meramente formal, y debe
garantizarse su continuidad mas alla del periodo de
construccion. Los Bancos de Habitat, que permiten
agregar compensaciones de multiples proyectos en
areas de alto valor ecoldgico, son una alternativa
emergente en Colombia que podria escalar con el
respaldo normativo adecuado.

—O)
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Rehabilitacion sin ampliacion de seccion transversal:

Corredor Ibagué-Honda-Cambao-Manizales

El proyecto Alternativas Viales rehabilita el co-
rredor de 256 km Ibagué — Honda — Cambao -
Manizales, que mejora la conectividad entre los
departamentos de Tolima, Cundinamarca y Cal-
das, ofreciendo una ruta alterna mas segura 'y
eficiente frente a las alternativas existentes de
conexion entre el centro del pais y el Eje Cafetero.
El proyecto se encuentra actualmente en proceso
de certificacion Envision, integrando criterios
de sostenibilidad tanto en su disenio como en su
ejecucion.

La decision de prevencion mas determinante del
proyecto fue de caracter geométrico: mantener la
seccion transversal original de la via, entre 4y 6
metros segun el tramo, en lugar de ampliarla,
limitando la intervencion constructiva a la infraes-
tructura preexistente. Esta decision, tomada
desde la fase de disefo, permitié que el corredor
cruzara zonas de sensibilidad ecoldgica extrema,
entre ellas el Parque Nacional Natural Los Neva-
dos, el Paramo de Caldasy la Laguna del Otun, sin
fragmentar habitats adicionales ni generar nuevas
invasiones sobre estas areas protegidas, un re-
sultado que hubiera sido inalcanzable si el
proyecto hubiese optado por ampliar la calzada
para aumentar su capacidad.

Donde la intervencion fue inevitable, el proyecto
operd bajo la totalidad de las licencias ambientales
requeridas, con monitoreo continuo en distintos

frentes: recoleccion periodica de muestras de
agua para verificar la estabilidad de la calidad de
los cuerpos hidricos antes y después de las
obras, rescate y reubicacion de vegetacion previa
a la intervencion de zonas especificas, y campa-
nas de seguridad vial orientadas a proteger fauna
silvestre, incluyendo senalizacion de pasos de
fauna y la campana de sensibilizacion "Yo Freno
por Ellos" dirigida a los conductores del corredor.
En la dimension de mitigacion y adaptacion al
cambio climatico, el proyecto estabilizo taludes
mediante gaviones y mallas, y reemplazé 193
estructuras transversales de drenaje existentes,
complementadas con mas de 10 kilémetros de
drenaje longitudinal nuevo y cerca de 24 kilbme-
tros de filtros, todo ello sustentado en estudios
técnicos de estabilidad geotécnica e hidraulica
del corredor.

Como medida de compensacion, aplicada como
ultimo recurso dentro de la jerarquia de preven-
cidon y no como punto de partida del diseno, el
proyecto sembrd y conserva actualmente 1.950
arboles nativos, resultado de una jornada de
siembra que superd las 1.500 especies plantadas.
En la gestion de residuos de construccion 'y
demolicion, el proyecto reutilizé el 55% del RCD
generado durante las obras y reciclo un 28%
adicional de otros residuos, sin incluir RCD, e
incorporod la donacion de material reutilizable a
comunidades vecinas para labores de manteni-
miento de sus predios, en lugar de disponerlo en
escombrera. El proyecto reporta ademas la
generacion de mas de 6.000 empleos locales alo
largo de sus tres fases de ejecucion, y opera bajo
un modelo de Asociacion Publico-Privada de
iniciativa privada, financiado exclusivamente con
recursos de peaje, sin recurrir a fondos publicos
para su construccion u operacion.

Fuente: Caso de estudio Alternativas Viales,
Consejo Colombiano de Construccion
Sostenible — Premios Lideres que Transforman.
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Soluciones basadas en
la Naturaleza (SbN)

Las SbN son intervenciones que utilizan procesos y
estructuras naturales para resolver problemas de
infraestructura. Mas que una alternativa a las solu-
ciones convencionales, en muchos contextos,
resultan ser mas efectivas, duraderas y econdmicas
en el ciclo de vida, ademas de generar servicios
ecosistémicos que las soluciones convencionales
no pueden ofrecer.

Las estrategias propuestas a teneren
cuentason:

Bioingenieria en taludes:

Revegetalizacion profunda con especies nativas
de raiz fasciculada que estabilizan la masa del talud
desde adentro, en lugar de solo proteger la
superficie con concreto lanzado. La red radical de
especies nativas genera una matriz estructural que
estabiliza el suelo desde adentro, con mayor
efectividad que el concreto proyectado en suelos
con alta variabilidad hidrologica.

—0

Corredores ecolégicos y pasos de fauna:

En proyectos lineales que fragmentan habitats, el
diseno de pasos de fauna (superiores e inferiores) es la
medida mas efectiva para mantener la conectividad
ecologica. El disefio debe basarse en el comportamien-
to especifico de las especies presentes.

"

Infraestructura verde urbana:

Laintegracion de arbolado nativo, jardines de lluvia,
cubiertas verdes y corredores verdes en la seccion
transversal de la via genera servicios multiples: re-
gulacion térmica con reducciones de temperatura
superficial documentadas en estudios de infraes-
tructura verde urbana (C40 Cities, 2022), captura
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de material particulado, atenuacion de ruido, recar-
ga de acuiferos y habitat para fauna urbana.

—O)

Diseno paisajistico con propédsito
ecosistémico:

Re-vegetacion de zonas aledanas y taludes con
especies nativas de viveros locales; islas de biodiver-
sidad en areas de descanso; seleccion de especies
que aporten simultaneamente a la estabilizacion de
suelos, la provision de alimento para faunalocal y la
conectividad entre fragmentos de habitat. En zonas
colindantes con areas protegidas, el diseno se ajusta
a especies que contribuyen a la conexion ecolégica
definida en los planes de ordenamiento territorial.

—0

Franjas de amortiguacion hidrica
y corredores humedos:

En proyectos que atraviesan cuencas hidrograficas,
el diseno de franjas de vegetacion nativa en las
margenes de rios y quebradas reduce la escorrentia
superficial, filtra sedimentos, estabiliza margenes y
protege el ecosistema acuatico. Estas franjas
también reducen el impacto de eventos extremos de
precipitacion al aumentar la capacidad de retencion
e infiltracion en la cuenca.

—0
Alertas tempranas ambientales:

Previo a llegar al territorio, establecer planes de
mitigacion o accidn en ecosistemas sensibles. Para
proyectos con licenciamiento ambiental, las alertas
tempranas son el punto de partida. Para proyectos
que no requieren licencia, deben incorporarse igual-
mente como estandar de estructuracion.

—O)
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SUDS. humedales artificiales y reutilizacion

de aguas grises: Proyecto Elemento
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El Parque Bicentenario, en Bogota, aborda un pro-
blema de fragmentaciéon urbana generado por
infraestructura vial existente. La Avenida Calle 26
habia interrumpido histéricamente la conexion
peatonal directa entre el Parque Nacional y el
sector sur de la ciudad, dividiendo dos zonas que
antes formaban un mismo tejido urbano continuo.
Esa franja de separacion, sin uso definido ni flujo
peatonal activo, se convirtié progresivamente en
un foco de inseguridad y delincuencia, un patron
habitual en los espacios residuales que quedan
bajo o alrededor de infraestructura vial de gran
escala en entornos urbanos densos.

La intervencion de Helecho se concentrd en
restaurar esa conexion mediante una solucion
basada en la naturaleza que combina recupera-
cion de espacio publico y cobertura vegetal, en
lugar de abordar el problema unicamente desde

la seguridad fisica (cerramientos, vigilancia) o
desde el urbanismo convencional (solo andenes
y mobiliario). Una vez construida la intervencion,
el espacio registré un incremento medible de
actividad: artesanos instalados de forma regular
en la ciclovia adyacente, mercados temporales
operando en el espacio recuperado, y un aumen-
to del flujo peatonal entre el Museo de Arte
Moderno y el Parque Nacional, dos puntos que
antes estaban efectivamente desconectados
para el transito a pie pese a su cercania fisica.

El caso es relevante para esta seccion porque
documenta un mecanismo poco frecuente en el
diseno de soluciones basadas en la naturaleza:
la restauracion de un espacio degradado no se
limité a un objetivo ecolégico (cobertura vegetal,
permeabilidad, biodiversidad urbana), sino que
tuvo como efecto directo la restauracion de la
seguridad percibida y del uso social del espacio.
La ocupacion activa del lugar por parte de arte-
sanos y visitantes, sostenida en el tiempo, actua
como mecanismo de control natural sobre el
espacio, un resultado que en este caso se derivo
directamente de la intervencion de infraestructura
verde y no de una estrategia de seguridad imple-

mentada de forma independiente.
Fuente: entrevista institucional con Helecho
(Luis Alberto Suarez, 2026).
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3 Cambio Climatico

La relacion entre infraestructura y cambio climatico
opera en dos direcciones complementarias. Por un
lado, ¢como afecta el proyecto al clima? mediante la
reduccion de la huella de carbono y las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI). Por otro, ¢como
afecta el clima al proyecto? la capacidad de la
infraestructura para resistir, recuperarse y adaptarse
a amenazas climaticas cambiantes.

Dada la alta vulnerabilidad de Colombia y sus co-
munidades al cambio climatico, |la adaptacion
constituye una dimension estratégica y prioritaria
para la infraestructura, con horizontes temporales
distintos para asegurar que el proyecto funcione
tanto en el primer ailo como en el afio 60 de su vida
util. Esto exige disenos hidraulicos y geotécnicos
basados en modelos de proyeccion climatica futura,
no solo en series histoéricas de lluvias.

. Descarbonizacion

La descarbonizacion de la infraestructura implica
reducir las emisiones de GEl en todas las etapas del
proyecto, desde la produccion y transporte de
materiales, pasando por la construccion, hasta
la operacion, el mantenimiento y el fin de vida de
los activos.

Las estrategias propuestas a teneren
cuenta son:

Lineabase de carbono desde la
prefactibilidad:

Exigir un calculo de huella de carbono desde la fase
de pre-factibilidad para medir reducciones reales.
Sin linea base, no hay gestion posible, solo
declaraciones de intencion.

—O)
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Reduccion de energia embebida
en materiales:

La mayor fraccion de la huella de carbono de la in-
fraestructura no esta en la operacion, sino en las
emisiones asociadas a la produccion de sus mate-
riales: la calcinacion del clinker en el cemento, la
reduccion del mineral de hierro en la fabricacion de
acero, la refinacion del betun para el asfalto. Gestio-
nar el carbono embebido implica actuar sobre la
especificacion técnica desde los pliegos, antes de
que el disefo quede cerrado y las opciones de sus-
titucion de materiales se reduzcan drasticamente.

—0
Electrificacion y energias limpias

en operacion:

Cambio a energias de menor emision equivalente de
CO, para sistemas de iluminacion, peaje y control;
disposicion adecuada de residuos con valorizacion
energética.

—0

Optimizacion logistica:

Reducir el transporte innecesario de materiales
mediante balance de masas y aprovechamiento de
fuentes locales; plan de movilidad sostenible para
equipos y personal de obra.

—0
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Concreto de bajo carbono en la construccion:

Metro de Bogota

CCCs

El Metro de Bogota es el proyecto de infraestructura
mas ambicioso e importante de Colombia, y
constituye unainversion social de gran trascenden-
cia para la capital, no solo por su impacto directo
en lareduccion de tiempos de desplazamiento y la
descongestion del trafico, sino por su papel como
impulsor de la economia nacional a través de la
generacion de empleo y la dinamizacion de distin-
tos sectores productivos durante su construccion.
El megaproyecto incluye ademas una transforma-
cion urbana asociada, mediante la creacion de
espacios publicos y ciclorrutas en torno a sus
estaciones, orientada a beneficiar a los cerca de
tres millones de personas que se proyecta usaran
la primera linea una vez entre en operacion.

Para la construccion de la primera linea, Holcim
ha asumido el suministro de concreto desde su
torre de produccion exclusiva ubicada en Puente
Aranda, entregando hasta la fecha aproximada-
mente 75.800 m® de concreto ECOPact, su linea
de menor huella de carbono producida con ce-
mento y aditivos propios de la compania, a un ritmo
de suministro mensual de 9.000 m?, ajustado a los
requerimientos y tiempos de entrega exigidos por
el cronograma de la obra. Holcim esta presente en
el proyecto desde la cimentacion hasta la estruc-

tura de las estaciones 1 a 12 y 15, y suministra
adicionalmente un grout técnico especializado
(Tector Grout 719) a un ritmo mensual de 12.000
kilogramos, empleado en las distintas fases
constructivas del proyecto. La planta de Puente
Aranda que abastece la obra cuenta con certificado
de abastecimiento responsable en su cadena de
suministro, otorgado por el Concrete Sustainability
Council (CSC), organismo internacional que
verifica el origen y el desempeno de sostenibilidad
de la cadena de produccidon del concreto, no
Unicamente sus propiedades estructurales finales.

El resultado medible de esta especificacion de
material es una reduccion de emisiones evitadas
de mas de 5.521 toneladas de CO, hasta la fecha,
cifra que la propia compania equipara a dejar de
recorrer mas de 19 millones de kildbmetros en un
vehiculo particular, o al volumen de carbono que
capturarian 220.851 arboles nativos a lo largo de
su ciclo de crecimiento. Esta reduccion corres-
ponde a una huella de carbono aproximadamente
30% menor a la de un concreto convencional
equivalente.

El mecanismo detras de esta reduccion no esta
en la operacion futura del sistema de transporte,
que aportara beneficios adicionales de descarbo-
nizacion una vez esté en servicio, sino en la fase
de construccion actual: la huella de carbono de un
proyecto de infraestructura de esta magnitud esta
determinada en una proporciéon considerable por
las emisiones asociadas a la produccion de los
materiales que lo componen, particularmente el
cemento utilizado en el concreto estructural.
Especificar en los pliegos de la obra un tipo de
concreto de menor huella de carbono desde el
inicio del proceso constructivo, y no como una
modificacion posterior al disefo, es la decision
que hace posible capturar esta reduccioén a la
escala del proyecto completo.

Fuente: Holcim, Infraestructura Sostenible,
Caso de Exito Metro de Bogota.
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. Adaptacion

La adaptacion busca asegurar que la infraestructura
mantenga su funcionalidad, desempeno y capacidad
de respuesta frente a condiciones climaticas cam-
biantes, por lo que exige disenar considerando no
solo las condiciones actuales, sino también los
escenarios climaticos proyectados a 20-50 afos.

Esto implica revisar los parametros de disefio conven-
cionales (caudales de diseno, temperaturas de
referencia, periodos de retorno) deben actualizarse
entendiendo los riesgos y la variabilidad climatica frente
a eventos cada vez mas frecuentes e intensos.

Las estrategias propuestas a teneren
cuentason:

Diseno hidraulico con datos proyectados:

Los eventos de precipitacion extrema que antes
ocurrian cada 100 anos pueden ahora ocurrir cada
10-20 anos. Los disenos de cunetas, alcantarillas,
puentesy sistemas de drenaje deben incorporar esa
nueva realidad.

—0

Soluciones basadas en la Naturaleza
para adaptacion:

Las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) son
acciones para proteger, conservar, restaurar, utilizar
de forma sostenible y gestionar los ecosistemas
terrestres, de agua dulce, costeros y marinos que
hacen frente a los desafios sociales, econdmicos y
ambientales de manera eficaz y adaptativa, procu-
rando bienestar humano, resiliencia y beneficios
para la biodiversidad.

—0

Metodologias de evaluacion de
vulnerabilidad climatica:

Herramientas como los escenarios climaticos del
IDEAM y el Climate Risk and Adaptation Tool del
Banco Mundial permiten evaluar como cambiaran
las condiciones hidrolégicas, de temperatura y de
precipitacion en el area del proyecto a 20, 50 y 100
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anos. Esta evaluacion debe ser parte integral de los
estudios de prefactibilidad, no una adicion posterior
cuando el disefio ya esta definido.

—O)

Redundanciay rutas alternativas en
corredores criticos:

Parainfraestructura lineal en zonas de alta exposicion,
como el corredor Buga-Buenaventura, la adaptacion
no solo es disefar mejor cada estructura sino garan-
tizar que el corredor tiene capacidad de respuesta
ante la falla de un tramo: vias de servicio habilitadas,
protocolos de activacion, rutas alternativas identifi-
cadas y mantenidas. La redundancia tiene un costo,
pero ese costo debe compararse con el impacto
econdmico de un corredor cortado durante semanas.

—0

Sistemas de alertatempranay
respuestarapida:

La instrumentacion del corredor con sensores de
lluvia, nivel de rios, movimiento de taludes y
temperatura permite detectar condiciones que
preceden a los eventos criticos y activar protocolos
de respuesta antes de que ocurran.

—O)

Infraestructura flexible y redundante:

Disenar con capacidad de ajuste ante escenarios de
mayor incertidumbre. En corredores criticos como el
Buga-Buenaventura, disenar redundancias en
puntos vulnerables: si un viaducto falla, ¢hay unavia
de servicio habilitada?

—0
Cuantificacion del costo de la no-adaptacion:

Identificar desde la factibilidad los costos operaciona-
les asociados ala ausencia de medidas de adaptacion,
como la falta de recursos forestales o sistemas de
amortiguacion de lluvias. Esas afectaciones pueden
generar pérdidas econdmicas que son predecibles y
deben incorporarse al analisis financiero como argu-
mento para invertir en resiliencia.

—0
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Restablecimiento rapido de zonas operativas:
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Aeropuerto EL Dorado y Aeropuerto Jorge Chavez, Lima

El Aeropuerto El Dorado, una de las terminales
aéreas de mayor trafico de la region, enfrenta un
desafio recurrente de mantenimiento asociado a
la naturaleza misma de su operacion: el desgaste
por impacto de aeronaves, carga pesaday transito
constante en zonas de rodaje, plataformay otras
superficies de operacion genera fisuras, grietas y
golpeteos localizados de forma continua. Bajo un
esguema convencional de reparacion con concre-
to tradicional, atender estas patologias obligaria a
cerrar el area afectada durante varios dias mien-
tras el material cura y alcanza la resistencia
necesaria para soportar transito nuevamente, un
tiempo de indisponibilidad dificil de absorber en
una infraestructura que opera de forma continua.
En sus mantenimientos rutinarios, el aeropuerto
adoptd un concreto elastomérico de fraguado
rapido, con tiempo de curado de aproximadamen-
te una hora, especificamente para este tipo de
reparaciones puntuales, lo que redujo el tiempo
de cierre de la zona intervenida de un rango de
dias a un rango de horas, permitiendo reincorporar
la superficie reparada a la operacion el mismo dia
de laintervencion.

El Nuevo Aeropuerto Jorge Chavez, en Lima,
enfrentd una decision de gestion distinta pero
relacionada: en lugar de depender exclusivamen-
te de cuadrillas externas especializadas para
ejecutar cada reparacion menor de este tipo, la

operacion del aeropuerto decidio capacitar
directamente a su propio equipo interno de
mantenimiento en la aplicacion de esta tecnologia
de concreto elastomérico y de los sellos prefor-
mados asociados, con acompanamiento técnico
directo de Uretek durante el proceso de transfe-
rencia de conocimiento. El resultado de esta
decisidn es una operacion con menor dependen-
cia de terceros para las intervenciones rutinarias
de este tipo, y con capacidad de respuesta interna
inmediata ante danos superficiales, sin necesi-
dad de esperar la disponibilidad de un contratista
externo, coordinar visitas técnicas o gestionar
contratos puntuales cada vez que se identifica un
dano que requiere atencion.

En ambos casos, la variable efectivamente
gestionada no fue la resistencia del material
considerada de forma aislada, ya que ambos
aeropuertos disponian ya de alternativas de
reparacion convencional con propiedades meca-
nicas adecuadas, sino el tiempo transcurrido
entre la aparicion del dano y el restablecimiento
pleno del servicio en la zona afectada. Para
infraestructura aeroportuaria y vial expuesta a un
patron de dano superficial recurrente, generado
por impactos repetidos, cargas pesadas o ciclos
de humedad y temperatura que degradan pro-
gresivamente la superficie, esa ventana de
indisponibilidad funcional es una variable de
adaptacion tan relevante para la continuidad
operativa como la resistencia del diseno original
de la estructura. Una superficie que puede repa-
rarse y reincorporarse al servicio en una hora
presenta, en la practica, una curva de disponibili-
dad operativa distinta a una que exige varios dias
de cierre para un curado convencional, aun
cuando ambas soluciones alcancen especifica-
ciones técnicas de resistencia comparables una
vez terminado el proceso de reparacion.

Fuente: entrevista institucional con Uretek
(Julian Ledn, 2026).
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4. Valor Social

Todo proyecto de infraestructura tiene un propdsito
social, que es el servicio brindado a la comunidad,
y no existe un proyecto neutro en este aspecto.
Siempre hay impactos positivos (acceso, conectivi-
dad, empleo, integracion al tejido urbano) e impactos
negativos (afectacion a comunidades, desplaza-
mientos, fractura del tejido social) que deben
gestionarse conigual rigor.

El valor social se define como la capacidad del pro-
yecto para alinearse con las metas y necesidades de
las comunidades donde tiene influencia, mejorando
su bienestar fisico, econdmico y social a largo plazo.
El enfoque de derechos humanos y la debida dili-
gencia no son opcionales, aseguran la identificacion,
prevencion, mitigacion y gestion responsable de los
impactos sobre las personas involucradas en la
construccion y operacion, y sobre las comunidades
del area de influencia.

Identificacion
de actores

Laidentificacion es el primer paso y condiciona todos
los demas. Una identificacion deficiente genera pro-
yectos que llegan al territorio sin entender a quién
afectan, como los afectan, y qué capacidades y
necesidades tienen las comunidades impactadas.

Las estrategias propuestas a teneren
cuenta son:

Mapeo de actores (stakeholder mapping):

Identificar no solo las autoridades formales, sino los
lideres comunitarios informales que tienen influen-
cia real sobre la aceptacion del proyecto.

—0

Analisis de interesados con
enfoque diferencial:

Identificar las relaciones entre actores, su nivel de in-
fluencia e impacto, y sus vulnerabilidades diferenciales:
género, etnia, edad, condicion socioecondmica,

CCCs

condicion de victima. Esto permite disefnar mecanismos
de participacion adecuados a cada grupo, no uniformes.

—O)

Evaluacion de impactos en el ciclo de
vida completo:

Medir los impactos sociales, tanto positivos como
negativos, en construccion, operacion, mantenimien-
to y desmantelamiento. Incluir una valoracién socioe-
conomica del area de influencia tan pronto como sea
posible en el proceso de estructuracion.

—0
Alineacion con metas comunitarias:

¢, Qué necesita la comunidad ademas de la via?
Accesos seguros, zonas de comercio, continuidad
de actividades productivas, preservacion de
patrimonio cultural. Integrar estas necesidades en el
diseno no es un gasto adicional, reduce el riesgo de
conflicto y aumenta la apropiacion del proyecto.

—O)

Debida diligencia en derechos
humanos (HRDD):

Los Principios Rectores de la ONU sobre Empresas
y Derechos Humanos establecen que toda organiza-
cion debe identificar, prevenir y mitigar los impactos
sobre los derechos humanos de sus operaciones.
Para proyectos de infraestructura, esto implica un
proceso sistematico de mapeo de impactos sobre el
derecho al trabajo, ala vivienda, al agua, a la culturay
al territorio de las comunidades del area de influencia,
incluidas las comunidades que, sin estar en el area
directa, dependen de los ecosistemas o redes de
transporte que el proyecto modifica.

—0
Enfoque de género y diversidad:

Las mujeres, los jovenes, las personas mayoresy los
grupos étnicos experimentan los impactos de la
infraestructura de manera diferenciada. El analisis
diferencial no es un requisito de cumplimiento, es la
condicion para diseinar medidas de manejo que
funcionen para todos los grupos afectados y para
garantizar que el proyecto no reproduzca o pro-
fundice desigualdades preexistentes.
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Valoracion socioecondmica del area
de influencia:

Incluir desde la prefactibilidad una linea base
socioeconomica que documente las actividades
productivas, los flujos de movilidad, los accesos
a servicios y las condiciones de vida de las
comunidades del area. Sin esta linea base, es
imposible medir si el proyecto mejoré o empeord
las condiciones que encontrd, y tampoco es
posible responder a las reclamaciones de las
comunidades con evidencia.

—0
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Mecanismos de identificacion y

relacionamiento con actores: Tunel de Oriente

CCCs

Cuando la operacion de la primera etapa del Tunel
de Oriente inicio en 2019, la pandemia interrumpio,
casi de inmediato, el relacionamiento que la conce-
sion habia comenzado a construir con las
comunidades vecinas del corredor, generando un
vacio de gestion social de casi dos afos en el que
practicamente no hubo contacto directo entre la
concesiony los lideres comunitarios del area de
influencia. Al retomar el contacto, una vez supera-
das las restricciones de la pandemia, el equipo
social no partié de cero en el proceso de identifica-
cion de actores: los lideres comunitarios que habian
participado en el trabajo de la primera etapa seguian
siendo, segun describe el equipo social de la
concesion, validadores del proyecto ante sus
comunidades, resultado directo del trabajo de
relacionamiento realizado antes de la interrupcion.

La estrategia de reactivacion no se limitd a retomar
canales de informacion unidireccional hacia la
comunidad; busco especificamente mapear qué
significaba el proyecto para cada actor del territo-
rio. A través de talleres de imaginarios desa-
rrollados con lideres y representantes del area de
influencia, trabajo ejecutado en conjunto con la
Fundaciéon Grupo Argos en el marco de su estra-
tegia "Creamos Valor Social", la concesion
identific6 como distintas comunidades percibian
el tunel y su presencia en el territorio, y tradujo

esos imaginarios recogidos en campo en dos
murales ubicados en los portales de la conexion,

elaborados por artistas locales seleccionados a

partir de ese mismo ejercicio participativo: Uno
realiza una lectura ambiental y de liderazgo fe-

menino del territorio, y el otro recoge la tradicion
silletera 'y la memoria ancestral de la zona de
Santa Elena, corregimiento bajo el cual atraviesa
gran parte del tunel.

En paralelo a este ejercicio simbdlico, la conce-
sion formalizd espacios permanentes de
identificacion y seguimiento de actores que con-
tinban operando en la actualidad: cuatro
encuentros anuales con lideres comunitarios, en
los que se presenta un ejercicio de rendicion de
cuentas sobre la gestion socioambiental del
periodo y se construyen de manera conjunta
iniciativas orientadas al territorio, y la vinculacion
directa de dos empresas contratistas originarias
de Santa Elena, una encargada del mantenimien-
to vial y otra del transporte especial de personal
de la concesion, como forma concreta de recono-
ceralacomunidad no solo como receptora de los
impactos del proyecto, sino como actor con ca-
pacidad real de ejecucion dentro de la operacion
del mismo.

Elindicador de gestion social durante la construc-
cion de la segunda etapa, que a la fecha de la
entrevista lleva mas de un aio en ejecucion,
registra 47 peticiones, quejas y reclamos (PQR)
en todo el periodo de obra, un volumen que el
equipo social atribuye directamente a la cercania
construida con las comunidades: al existir canales
de comunicacion directa y respuesta inmediata
ante inquietudes puntuales, buena parte de las
situaciones que en otros proyectos escalarian a
un PQR formal se resuelven de manera informal

antes de llegar a ese nivel.
Fuente: entrevista institucional con Concesion
Tunel Aburra Oriente (2026).

o/
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. Participacion

CCCs

La participacion efectiva es permitir que las comuni- @ Apropiaciony sensibilizacion:

dades incidan en las decisiones que las afectan. La
diferencia entre una socializacion y una co-creacion
es la diferencia entre un proyecto que las comunida-
des toleran y uno que defienden.

Las estrategias propuestas a teneren
cuenta son:

Consulta previa efectiva:

Para proyectos en territorios con presencia de
comunidades étnicas, la consulta previa conforme
al Convenio 169 de la OIT no es un tramite, es un
proceso de buena fe que puede y debe modificar
el diseno.

—0

Talleres de co-creacion:

Espacios donde las comunidades no solo reciben
informacion sino también aportan a las decisiones
de diseno.

—O

Canales permanentes de comunicacion:

Socializacion constante del proyecto en sitio,
reuniones presenciales y virtuales, agotando todos
los medios disponibles. Involucrar organizaciones
especializadas en participacion ciudadana (JAC,
JAL, Concejos Comunitarios) como interlocutores
legitimos que pueden opinar en unidad.

—0
Retroalimentacion continuay ajuste:

Los mecanismos de participacion no terminan con
el disefo. Durante la construccion y la operacion, los
canales de comunicacion deben mantenerse activos
y los ajustes deben implementarse. El impacto social
tiene la misma dinamica de ajustes que el proyecto
en si.

—O

La infraestructura sostenible solo cumple su funcion
sila comunidad la cuida.

—0

Gestion de expectativas desde el inicio:

Uno de los conflictos mas frecuentes surge cuando
las comunidades esperaban beneficios que el pro-
yecto nunca prometio explicitamente, pero tampoco
aclard que no se materializarian. La comunicacion
temprana y honesta sobre lo que el proyecto puede
y no puede ofrecer (accesos, empleo, servicios) es
mas efectiva que una comunicacion optimista que
genera expectativas que luego se frustran y se
convierten en conflicto.

—O)

Mecanismos de quejas y reclamos
accesibles:

Establecer canales formales de recepcion, tramita-
cion y respuesta a quejas de la comunidad, con
plazos de respuesta definidos y publicados. Estos
mecanismos deben ser accesibles para todos los
grupos, incluidas las personas sin conectividad
digital, y deben funcionar durante toda la vida del
proyecto, no solo en la fase de construccion.

—0
Veeduria ciudadanay rendicion de cuentas:

Invitar a organizaciones de la sociedad civil a ejercer
veeduria sobre los compromisos de sostenibilidad
del proyecto no solo aumenta la transparencia, sino
que genera confianzay reduce el riesgo de conflictos
tardios. Las comunidades que ven que sus compro-
misos se monitorean y se cumplen se convierten en
defensoras del proyecto.

—0
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Co-creacion ciudadana y participacion en

decisiones técnicas: Corredor Carrera Septima

CCCs

El Corredor Verde de la Carrera Séptima en
Bogota, incorporo participacion ciudadana desde
la fase de estudios y disefios, y no como un pro-
ceso de socializacidn posterior a la definicion del
proyecto. Por primera vez en un proyecto urbano
integral de esta escala en Bogota, la administra-
cion distrital habilitd espacios de trabajo directo e
insumos formativos para que la ciudadania parti-
cipara activamente en la definicion del enfoque
final del corredor, apoyado en un canal digital es-
pecificohabilitado para el seguimiento del
cronograma de actividades y el aporte de ideas
durante toda la fase de diseno, previa al inicio de
la construccion.

Ese mecanismo participativo se mantuvo activo
durante la fase de construccion, incluyendo
decisiones que en otros proyectos se tratarian
como puramente técnicas y ajenas al proceso de
participacion ciudadana. En el tramo ejecutado
por ICEIN, la instalacion de redes matrices de
acueducto en los barrios Santanay Santa Barbara
se resolvio mediante tecnologia Pipe Jacking, un
método de perforacion sin zanja abierta, decision
que fue validada directamente en mesas de

dialogo con la comunidad antes de su implemen-
tacion en obra, en lugar de comunicarse una vez
tomada como un hecho consumado ante los re-
sidentes del sector. La técnica evitd la excavacion
abierta convencional para este tipo de instalacio-
nes, lo que redujo de forma sustancial el tiempo
de intervencion en cada punto, el nivel de ruido
generado, el volumen de escombros producidos
y la contaminacion del aire asociada al método
tradicional, sin requerir el cierre total de las vias
afectadas ni interrumpir de forma prolongada el
acceso alos predios de los residentes de la zona.

El proyecto beneficiara, una vez completadas sus
distintas fases, a cerca de 3 millones de personas
que residen, trabajan o transitan por los tramos
que atraviesa en las localidades de Chapinero,
Santa Fe y Usaquén. El disefo final del corredor,
que incluye 24 kilbmetros de ciclorruta, 16 nuevas
plazoletas publicas y la siembra de miles de
arboles nativos como el cedro, el nogal, el roble y
el siete cueros, surgié de ese proceso de co-
creacion con la comunidad realizado durante la
fase de diseno. La flota de transporte publico aso-
ciada al corredor operara de forma 100% eléc-
trica, a cargo de La Rolita, primer operador publi-
co de transporte de la ciudad en varias décadas,
lo que segun proyecciones oficiales permitira re-
ducir los tiempos de viaje de los usuarios de
transporte publico en mas del 60% frente a la
operacion actual del corredor.

Fuente: Institute for Sustainable Infrastructure;
IDU; ConstruVerde.
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Seguridad y
condiciones laborales

Ladimensioén de seguridad del valor social tiene dos
focos. Por unlado, la seguridad de las comunidades
durante la construccion y operacion del proyecto, por
otro, las condiciones laborales de quienes constru-
yen la infraestructura.

Las estrategias propuestas a teneren
cuenta son:

Seguridad vial y comunitaria durante
la construccion:

Diseno de desvios y accesos temporales que mini-
micen el impacto sobre la movilidad de las comu-
nidades; senalizacion adecuada; protocolos de
respuesta ante emergencias que incluyan a la comu-
nidad local.

—0
Condiciones laborales dighas:

El personal de obra es la base de la sostenibilidad
empresarial del sector. Segun datos del sector en
Colombia, el 80% del personal de subcontratistas
incumple los estandares de Seguridad y Salud en el
Trabajo (SST), y la rotacion del personal de obra
alcanza entre el 27% vy el 34% anual, reflejando la
falta de fidelizacion y las pocas oportunidades de
crecimiento (RevistainTEGRA, CCCS, 2024).

—O)

Gestion predial transparente:

Validar que la compensacion predial sea equilibrada
y equipare o mejore las condiciones previas. La
gestion predial deficiente es una de las principales
fuentes de conflicto social en proyectos de infraes-
tructura lineal.

—0
Equidad de género en el empleo de obra:

Los proyectos de infraestructura tienden a ser
dominados empleo masculino. Programas activos
de inclusién de mujeres en roles técnicos y operati-
vos, con formacién especifica, condiciones de

CCCs

trabajo adaptadas y eliminacion de barreras de ac-
ceso, no solo amplian la base de talento disponible,
sino que tienen impacto directo sobre la economia
de las comunidades del area de influencia, donde las
mujeres suelen ser jefas de hogar con limitado acceso
a empleo formal.

—)

Empleo local como estrategia de
licencia social:

La contratacion de trabajadores y proveedores del
area de influencia genera valor econémico en las
comunidades que hospedan el proyecto y construye
la aceptacion social necesaria para operar sin con-
flictos. Definir desde el contrato una meta de empleo
local, con mecanismos de verificacion y reporte,
convierte este principio en un compromiso operativo
con seguimiento verificable.

—)

Bienestary salud mental del personal
de obra:

Las condiciones de trabajo en proyectos de infraes-
tructura (lejania del hogar, régimen de turnos,
entornos de alto riesgo) generan impactos sobre el
bienestar mental que el sector ha comenzado a
reconocer. Programas de apoyo psicosocial, comu-
nicacion regular con familias, entornos de
alojamiento dignos y mecanismos de denuncia de
acoso son parte del estandar de empleador respon-
sable que los proyectos deben cumplir,
especialmente aquellos estructurados con financia-
miento bajo los Principios de Ecuador o los
estandares IFC.

—0
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Marco normativo e instrumentos de politica

A continuacion, se relacionan los principales instru-
mentos normativos que enmarcan el desarrollo de
infraestructura sostenible y resiliente en Colombia.

Normatividad nacional

e Constitucion Politica de Colombia (1991), arts.
79, 80y 95: derecho a un ambiente sano, deber del
Estado de proteger la diversidad e integridad del
ambiente y obligacién ciudadana de proteger los
recursos culturales y naturales.

* Ley 99 de 1993 - SINA: crea el Sistema Nacional
Ambiental y el Ministerio de Ambiente. Establece los
principios del derecho ambiental colombiano.

° Ley 388 de 1997 - Ordenamiento Territorial:
integracion de la gestion ambiental y de riesgos en
la planificacion del territorio municipal.

*Ley 1523 de 2012 - Gestion del Riesgo de Desas-
tres: Politica Nacional de Gestion del Riesgo y
Sistema Nacional de Gestion del Riesgo (SNGRD).

°Ley 1715 de 2014 - Energias Renovables: inte-
gracion de las energias renovables no convencionales
al Sistema Energético Nacional. Incentivos tributarios.

* Ley 1819 de 2016 — Reforma Tributaria: incen-
tivos para inversiones en gestion ambiental y
eficiencia energética.

°Ley 2169 de 2021 - Transicion Energética: metas
de carbono neutralidad al 2050 y resiliencia climatica.
Marco para infraestructura baja en carbono.

* CONPES 3700 de 2011: Estrategia Institucional
para la articulacion de politicas en materia de
cambio climatico.

* CONPES 3934 de 2018 - Crecimiento Verde:
Politica de Crecimiento Verde con criterios de
sostenibilidad para inversién publica.

* CONPES 4023 de 2021: Politica para la Reacti-
vacion, Repotenciacion y Crecimiento Sostenible
e Incluyente.

* CONPES 4060 de 2021.: Politica para el desarrollo
de proyectos de infraestructura de transporte soste-
nible: Quinta generacién de concesiones bajo el
esquema de APP.

cccCs

Estandares técnicos y resoluciones sectoriales

* Resolucion 0330 de 2017 - RAS: Reglamento
Técnico para el Sector de Agua Potable y Sanemien-
to Basico.

» Decreto 1076 de 2015 - Decreto Unico Ambiental:
compila la reglamentacion del sector ambiente y
desarrollo sostenible.

* NSR-10 - Construccion Sismo Resistente:
normas de diseno estructural con criterios de resi-
liencia sismica.

» Metodologia AIKA - INVIAS: incorpora criterios
ambientales, sociales y de adaptacion climatica en
proyectos viales. Complementa la evaluacion
tradicional técnico-financiera.

e Lineamientos de Infraestructura Verde Vial -
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
/| Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF):
promueven la integracion de SbN para gestion del
agua, biodiversidad y resiliencia climatica en pro-
yectos viales.

Instrumentos internacionales adoptados
por Golombia

¢ Acuerdo de Paris (2015): compromisos NDC de
reduccion de GEIl y adaptacion climatica. La NDC
3.0 es el marco vigente.

e Agenda 2030 - ODS: especialmente ODS 6
(agua), 7 (energia), 9 (infraestructura), 11 (ciuda-
des), 13 (clima) y 17 (alianzas).

* Marco de Sendai 2015-2030: reduccion del ries-

go de desastres con enfoque preventivo. Referente
para la gestion del riesgo en infraestructura.

e Convenio de Diversidad Biolégica - Marco
Kunming-Montreal (2022): metas de proteccion del
30% de ecosistemas al 2030. Relevante para pro-
yectos en areas de alto valor ecoldgico.

¢ Principios de Ecuador (2013): marco de gestion
de riesgos ambientales.
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Oportunidades

El contexto actual ofrece condiciones estructurales
cada vez favorables para acelerar la transicion
hacia infraestructuras sostenibles y resilientes en
Colombia. Los actores del sector cuentan hoy con
incentivos regulatorios, instrumentos financieros,
marcos de certificacién y oportunidades de
transformacion que hacen viable y estratégico
adoptar los criterios de esta guia.

Al mismo tiempo, esta transicion abre oportunida-
des para fortalecer la oferta de soluciones que
respondan a las necesidades del sector. A medida
que aumenta la incorporacion de criterios de
sostenibilidad y resiliencia en los proyectos de
infraestructura, crece también la demanda de ser-
vicios, tecnologias y materiales que permitan
materializar estos objetivos, incluyendo estudios
de huella de carbono, analisis de ciclo de vida,
materiales con atributos de sostenibilidad veri-
ficados, soluciones basadas en la naturaleza y
tecnologias de bajo carbono adaptadas al contexto
colombiano.

En este escenario, surge la oportunidad de
construir un hub de soluciones e innovaciones de
infraestructura sostenible que articule proyectos,
universidades, empresas, proveedores y financia-
dores, para que las soluciones que ya existen,
muchas veces en pequena escala o en etapa de in-
vestigacion, sean visibles, replicables y financia-
bles (Bancolombia, entrevista institucional,
2026).

Financiacion

El mercado de financiacion verde ha madurado
significativamente en Colombia. Entre 2017 y
2024, el pais emitié cerca de COP 7 billones en
deuda tematica (bonos verdes, sociales,
sostenibles y vinculados a sostenibilidad),
posicionandose sexto en Latinoamérica por
monto total y cuarto en bonos sociales
(Asobancaria, Banca & Economia, edicion 1484,
2025).
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En este contexto, el rol de la banca ha evolucionado.
Mas alla de ser el fondeador que suministra el
recurso, es un articulador que acompana a los
proyectos a repensar como se hacen, conectan-
dolos con herramientas, estandares y grupos de
interés para construir el ecosistema de infra-

Banca multilateral:
Lineas especializadas de CAF, BID, Banco
Mundial e IFC con condiciones favorables

estructura sostenible.

La linea de infraestructura sostenible de
Bancolombia nacié con ese propgdsito:

ser mas que una linea de financiacion y
convertirse en un punto de articulacion
del sector.

(Bancolombia, entrevista
institucional, 2025).

Los instrumentos disponibles para entidades
publicas y privadas incluyen:

Lineade infraestructuraverde de la
banca comercial:

Beneficio de entre 70 y 100 puntos basicos
en latasa de interés para proyectos
verificados con Envision, representando un
ahorro significativo en créditos de largo
plazo y alto monto.

Bonos verdes y bonos sostenibles:

Emitidos en los mercados de capitales
nacional e internacional, con demanda cre-
ciente de inversores institucionales con
mandatos ASG.

para proyectos de infraestructura sostenible
y resiliente.

Fondo Verde para el Clima (GCF) y
Fondo de Adaptacion:

Recursos no reembolsables y concesionales
para proyectos de resiliencia climatica,
accesibles a través del gobierno nacional.

Financiacion mixta (blended finance):

Instrumentos que combinan recursos publi-
cos con inversion privada para reducir el
riesgo percibido y movilizar capital hacia pro-
yectos con impacto demostrado.

Redescuento Bancdéldex y Findeter:

Lineas orientadas a proyectos con criterios
ambientales y sociales verificados, con
condiciones preferenciales para entidades
territoriales.

Incentivos tributarios (Ley 1715/2014,
Ley 1819/2016, Ley 2169/2021):

Deducciones en renta, exclusiones de IVA 'y
exenciones arancelarias para inversiones en
eficiencia energética, energias renovables y
gestion ambiental certificada.
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Transformacion corporativa

La adopcion de criterios de sostenibilidad en infraes-
tructura es también un proceso de transformacion
interna de las organizaciones. Integrar la sostenibili-
dad en la estrategia, la gestion de riesgos y la toma
de decisiones permite fortalecer la capacidad de las
empresas para generar valor y responder a los desa-
fios ambientales, sociales y econdmicos del sector.

Las palancas de la transformacion corporativa
para actores publicos y privados incluyen:

Marcos GRI, SASB, TCFDy la Taxonomia Verde
de Colombia para comunicar compromisos y
resultados de forma comparable y creible.

No solo compromisos declarativos, sino tra-
yectorias verificables con hitos intermedios por
proyecto, por portafolio y por organizacion.

Formacion en sostenibilidad para todos los
niveles de la organizacion, desde directivos
hasta personal de obra, con programas que
vinculen la promocion interna y la dignificacion
laboral a resultados verificables de retencion
y productividad.

CCCs

Alianzas con la academia para validar espe-
cificaciones técnicas sostenibles; adopcion de
herramientas BIM y metodologias lean que
reducen reprocesos y mejoran eficiencia.

Integracion de criterios ASG en la seleccion de
proveedores y subcontratistas; construccion
de ecosistemas de proveedores sostenibles.
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Formacion de capital humano en obra:

programa Manos que Transforman, [CEIN

ICEIN Ingenieros Constructores S.A.S., fundada
en 1955 junto a sus filiales Indugravas y Coherpa,
es una de las empresas pioneras en el desarrollo
de infraestructura vial en Colombia, y fue de las
primeras companias en implementar el modelo de
concesion en el pais, participando desde etapas
tempranas en proyectos estratégicos de gran es-
cala orientados a impulsar el crecimiento y la
conectividad del territorio nacional. Después de
mas de siete décadas de operacion continua, la
organizacion adelantd un ejercicio explicito de
transformacion corporativa: definié un nuevo pro-
posito organizacional, acompanado de una vision
renovada orientada de forma simultanea hacia la
sostenibilidad y la rentabilidad del negocio, con el
objetivo declarado de garantizar la permanencia 'y
la proyeccion de la compania a largo plazo, mas
alla del ciclo de vida de proyectos individuales.

Su expresion mas concretay verificable es Manos

que Transforman, un programa de microcreden-
ciales dirigido especificamente al personal de

CCCs

obra, no a cargos gerenciales o técnicos de
oficina, que certifica competencias técnicas
puntuales asociadas a la construccion vial soste-
nible. La cuarta microcredencial ejecutada dentro
de este programa, correspondiente a la construc-
cion de cajas de inspeccion de redes secas para
obras de infraestructura vial urbana, llevo a la
compania a alcanzar la cifra de 100 nuevos expertos
certificados bajo este esquema, fortaleciendo
capacidades técnicas que previamente dependian
casi en su totalidad de la experiencia informal
transmitida de manera oral y practica en el sitio de
obra, sin un mecanismo formal de verificacion de
competencias ni de portabilidad de esa certifica-
cion entre distintos proyectos o empleadores.

Como lo expreso el CEO de la compania Juan
Carlos Saavedra durante la ceremonia de gradua-
cion: “Podemos tener los mejores ingenieros,
pero sin ustedes, las obras simplemente no
existirian”. Esta vision resume el cambio cultural
de la compania y posiciona al personal de obra
como el corazon de la empresa, reforzando una
cultura organizacional basada en el respeto, la
fidelizacion y la permanencia del talento humano.

Fuente: ICEIN Ingenieros Constructores S.A.S.
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Certificaciones de sostenibilidad

Las certificaciones proporcionan marcos reconocidos para orientar, evaluar y
verificar el desempeno sostenible de los proyectos. Ademas de facilitar la
implementacion de buenas practicas, contribuyen a generar confianza y transpa-
rencia ante financiadores, clientes y reguladores, y ofrecen un marco estructurado
paraimplementary verificar los criterios de esta guia. Para las entidades publicas,
mejorar su reputacion y credibilidad en materia de sostenibilidad.

CCCs
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Entidad
desarrolladora/
administradora

a™a
-
-

Categorias de
evaluacion

Alcance / tipo
de proyecto

Niveles de
reconocimiento

Comparativo: ENVISION vs. SITES vs. Sello Bogota
Construccion Sostenible:

Sistemas mas relevantes

para infraestructura en Colombia:

ASPECTO ENVISION SITES
\ 4 \ 2

Institute for Sustainable
Infrastructure (ISI),
EE.UU. Llegé a Colom-
bia en 2024 mediante
alianza con el CCCS

5 categorias / 64 créditos
/1.000 puntos posibles:
Calidad de Vida, Lideraz-
go, Asignacion de
Recursos, Mundo Natu-
ral, y Climay Resiliencia

Infraestructura civil de
cualquier tipo y tamano,
publica o privada: vias,
puentes, redes de aguay
energia, aeropuertos,
puertos, parques urbanos

Verified, Bronze, Silver,
Gold, Platinum

Desarrollado por ASLA, Lady
Bird Johnson Wildflower
Center (U. de Texas) y U.S.
Botanic Garden; administrado
porGBCI

Prerrequisitos obligatorios+-
créditos opcionales en:
restauracion ecolégica, ges-
tion del agua, vegetacion
nativa, materiales, infraestruc-
tura verde, calidad del aire,
manejo de aguas pluviales y
resiliencia climatica

Paisajes construidos con o
sin edificaciones: parques,
plazas, campus, vialidades,
areas verdes urbanas, terre-
nos sin construccion

Certificado (70-84 pts), Pla-
ta (85-99), Oro (100-134),
Platino (135+)

CCCs

Sello Bogota
Construccion Sostenible

Secretaria Distrital de
Ambiente (SDA) de Bogota
— programa publico, no una
certificacion internacional

Ejes tematicos de
ecourbanismo (sin sistema
de puntaje internacional);
se mide desempeno en
ventilacion natural,
iluminacion natural, ahorro
de aguay ahorro

de energia

Proyectos constructivos)
dentro de Bogota que imple-
mentan ecourbanismo, de
cualquier escala,
principalmente para edifica-
ciones nuevas pero se han
presentado casos como el
metro de Bogota

No maneja niveles
jerarquicos; es un
mecanismo de
reconocimiento publico
(no una certificacién con
niveles)
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Las oportunidades descritas en este capitulo
no operan de manera aislada: se refuerzan
mutuamente y configuran un ecosistema en
construccion. La madurez del mercado
de financiacion verde, los procesos de
transformacion corporativa, los sistemas de
certificacion y el marco normativo vigente
convergen para crear condiciones que, por
primera vez, hacen posible escalar la
infraestructura sostenible y resiliente mas
alla de proyectos piloto. El reto para los
actores de los sectores publicos y privados,
financiadores, desarrolladores, academia
y proveedores, es aprovechar esta con-
vergencia de manera coordinada: alinear
incentivos, compartir conocimiento, cerrar la
brecha entre demanda y oferta de so-
luciones, y construir juntos el ecosistema
que Colombia necesita para que sus
infraestructuras respondan a los desafios
del siglo XXI. Esta guia es una contribucion
aese propaosito.

CCCs
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