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a) Justificación 

El sector de la construcción es esencial en el crecimiento económico y el desarrollo, especialmente en los países en desarrollo (Arias-Gaviria et al., 2021). Durante la última década, el sector de la construcción ha recibido una atención significativa debido a su alto consumo energético y huella de carbono, ya que las actividades de construcción son responsables de alrededor del 36% de las emisiones totales de gases de efecto invernadero del mundo, y casi el 40% de toda la energía utilizada a nivel mundial (Nadarajah et al., 2024; Waqar et al., 2024). 

La sostenibilidad en los proyectos se está convirtiendo en una solución atractiva para reducir las demandas energéticas, así como la huella de carbono de los edificios  (Elaouzy & El Fadar, 2023), lo que ha impulsado la demanda de la construcción sostenible en los últimos años, respondiendo directamente a la creciente conciencia del cambio climático, la degradación ambiental y el agotamiento de los recursos.

Dentro de la ejecución de un proyecto, los procesos constructivos se definen como el conjunto de actividades necesarias para construir un proyecto de infraestructura o una edificación. Un proyecto típico de construcción se desarrolla a través de tres etapas principales consecutivas: planeación y diseño, construcción y operación (Elzomor & Parrish, 2016).

Actualmente el enfoque de los procesos constructivos tiene como objetivo mejorar la eficacia optimizando y relacionando costos y tiempos (Van Nguyen, 2023). Por tal razón es importante analizar el proceso constructivo desde una perspectiva sustentable, al mismo tiempo, los gobiernos están imponiendo normas y reglamentos para garantizar la adopción de prácticas de construcción sostenibles (Salah et al., 2023). Aunque actualmente, profesionales de la construcción participan en la creación de diseños que abarcan adecuadamente la sostenibilidad y la eficiencia energética en los nuevos proyectos, estos también, en muchos casos carecen de una formación adecuada sobre los principios de la construcción sostenible (Opoku et al., 2019).

[bookmark: _GoBack]En el proceso de construcción sostenible, se presta atención a técnicas como la garantía de eficiencia energética, que se puede garantizar desde el diseño, la planeación y el confort de los ocupantes, cuando la edificación esté en funcionamiento. El uso de materiales que se pueden obtener de materiales reciclados producto de Residuos de Construcción y Demolición (RCD) o de otro materiales reciclados y la calidad de la construcción orientada a la eficiencia energética  y el confort de los ocupantes que se puede medir desde la operatividad (Ayarkwa et al., 2022).

Desde la normatividad el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR 10 en su título A, hace referencia a la obligatoriedad de una actividad constructiva ambientalmente responsable desde la etapa de diseño, donde indica que las construcciones en el territorio nacional deben cumplir con el uso responsable ambientalmente de materiales y procedimientos constructivos, además, se deben utilizar adecuadamente los recursos naturales y tener en cuenta el medio ambiente sin producir deterioro en él y sin vulnerar la renovación o disponibilidad futura de estos materiales (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).
Partiendo de las tres etapas de un proyecto de construcción (planeación y diseño, construcción y operación), se pueden definir los procesos constructivos sostenibles que intervienen para mejorar la eficiencia energética de la edificación y el confort de los ocupantes.

a.1. Etapa de Planificación y diseño

Según el escenario actual, se proyecta que el consumo de energía en los edificios aumentará un 50% en 2050 en comparación con los niveles de 2010 (Kishore, 2022). Sin embargo, la región latinoamericana es una de las más rezagadas en implementar acciones para reducir la demanda energética de los edificios, no sólo de la energía operacional, sino de la incorporada (Arvizu-Piña et al., 2023). Colombia estableció diversas metas del sector de la construcción, como el aumento de la eficiencia energética en las edificaciones (Arias-Gaviria et al., 2021). 

Es en esta etapa es donde se toman decisiones importantes respecto a elementos tales como logística, tecnología, sistemas constructivos y materiales, aspectos que influirán definitivamente en el mejoramiento de los procesos constructivos. Las estrategias de diseño bioclimático se encuentran entre las principales soluciones a la dependencia de los combustibles fósiles y promover la transición a la energía limpia (Elaouzy & El Fadar, 2023), por lo tanto, el diseño bioclimático representa uno de los enfoques más efectivos para maximizar la eficiencia energética de los edificios (Arvizu-Piña et al., 2023). La creciente demanda de estructuras energéticamente eficientes ha dado lugar a un aumento significativo de las investigaciones académicas relacionadas con la aplicación de la construcción bioclimática (Heidari & Olivieri, 2023). 

El diseño bioclimático utiliza los sistemas pasivos (Altan et al., 2016; Chen Austin et al., 2020), los cuales incluyen: la orientación, forma y geometría del edificio, protecciones solares, ventilación natural, aberturas de la edificación, aislamiento de los materiales, entre otros (Camara et al., 2017; Manzano-Agugliaro et al., 2015). Los constructores y los ingenieros tienen que desempeñar papeles claves en el desarrollo de soluciones pasivas para reducir el consumo máximo de energía de los edificios (Kaoula & Bouchair, 2022).

La evaluación del desempeño de un edificio se realiza mediante programas de certificación de edificios de orden nacional o internacional, las certificaciones sostenibles más utilizadas en los diferentes proyectos son LEED, EDGE y CASA Colombia, cada uno de ellos con un alcance y aplicabilidad diferente, para conocer estas diferencias se tener en cuenta anexo E del CONPES 3919 de 2018 – Política Nacional de Edificaciones Sostenibles, con un fuerte enfoque en Bogotá D.C. y Antioquia (CCCS, 2024).

Para obtener beneficios tributarios utilizando medidas pasivas de construcción de edificaciones es necesario certificarse en construcción sostenible en la etapa de diseño por un ente certificador, Minenergía y la Unidad de Planeación Minero Energética (UPME), con la Ley 1715 de 2014 y su última actualización la Resolución 504 de 2023, incluye una serie de incentivos tributarios como la deducción de renta y exclusión del IVA (Ley 1715 de 2014, 2014; UPME, 2023).

Las entidades financieras colombianas han ido incorporando productos que permiten financiar proyectos de construcción sostenible, con tasas preferenciales para préstamos y orientación en certificaciones como LEED, EDGE y CASA Colombia.

a.2. Etapa de Construcción 

Dentro de la etapa de la construcción es importante tener en cuenta actividades que estén alineadas con la sostenibilidad, de modo que se forme una sinergia entre los procesos constructivos sostenibles y la eficiencia energética del edificio junto con el confort.

La industria de la construcción en Colombia consume aproximadamente el 59% de los recursos naturales extraídos, como metales, minerales no metálicos, grava, arena y roca triturada (CCCS, 2024; Selvaraj & Chan, 2024). Esta proporción se espera que aumente considerablemente en el futuro debido al crecimiento en el desarrollo de infraestructuras. La escasez de recursos naturales genera un interés entre los profesionales de la construcción, las organizaciones gubernamentales y equipos de investigación sobre materiales de construcción recuperados o reciclados obtenidos de fuentes de energía renovables, con bajo impacto ambiental (Bergonzoni et al., 2022).

Una de las principales razones por las que la industria de la construcción genera una cantidad significativa de este tipo de recursos es su enfoque económico lineal, que sigue el ciclo de extracción, producción y desecho (Banihashemi et al., 2024). La solución podría ser implementar una Economía Circular (EC) que aproveche los residuos. Según Quashie et al., (2024) las economías en desarrollo podrían poseer un potencial significativo para implementar los principios de EC para lograr la sostenibilidad. 

Aproximadamente entre el 25% y el 40% de los desechos sólidos del mundo son el resultado de actividades relacionadas a la construcción como lo son los RCD  (Waqar et al., 2024). Al desarrollar estrategias de reciclaje de los RCD, es posible disminuir la cantidad de escombros en botaderos autorizados, conservar los recursos naturales, el consumo de materiales de construcción, ahorrar energía en la obtención de nuevas materias primas y reducir el impacto ambiental (L. Chen et al., 2024; Environmental Protection Agency, 2021; HaitherAli & G, 2024; Tang et al., 2020). 

Los RCD tienen un buen potencial de reciclaje, ya que el 80% de ellos se pueden reciclar de manera eficiente si se gestionan adecuadamente (Abedin Khan et al., 2024), de acuerdo con el CONPES 3874 de 2016 en Colombia solo se llega al 2%, esto teniendo en cuanta que la generación anual de RCD en el país es de más de 22 millones de toneladas (CCCS, 2020; CONPES 3874, 2016).

Los RCD comprenden materiales inertes (hormigón, ladrillos, yeso, asfalto, roca, arena), no inertes (bambú, madera, metal, plástico, vidrio, papel)  y residuos peligrosos (asbesto, alquitrán) (K. Chen et al., 2021), desechados durante la construcción, demolición, reparación o renovación de un edificio o una estructura civil (HaitherAli & G, 2024). 

Investigadores de todo el mundo están explorando métodos innovadores para reciclar RCD y reutilizarlos como materias primas en el sector de la construcción, entre algunas investigaciones de los últimos años se encuentran: el uso de residuos de mármol en diversos materiales de construcción (Thakur et al., 2018); la utilización de ladrillos triturados, vidrio de desecho, hormigón reciclado, residuos de cerámica y desechos de baldosas como sustitutos de agregados en bloques de hormigón (Meng et al., 2018); la producción de hormigón a partir de residuos industriales y áridos reciclados de RCD (Bergonzoni et al., 2022); y el empleo de agregados reciclados de RCD en las capas de base y subbase de pavimentos, ofreciendo una alternativa viable a los agregados vírgenes (Abedin Khan et al., 2024).

En el comercio ya se ven avances como lo hace CEMEX con la venta de concretos y cementos elaborados con materias primas reutilizables o desechos, como la línea VERTUA concreto bajo en carbono, manteniendo, las cualidades de resistencia, durabilidad, trabajabilidad de los concretos tradicionales (CEMEX., n.d.), o GRECO (Granulados Reciclados de Colombia) que contribuye al aprovechamiento de los RCD reincorporando a la cadena productiva un material que comúnmente es considerado un desecho (GRECO., n.d.).

La normativa nacional establece sobre la gestión de RCD las NTC 6421 y 6422 para el uso de agregados reciclados en mezclas de concreto, el acero de demolición se puede reutilizar en elementos estructurales de edificaciones si cumple con lo estipulado en las normas NTC 2289, la resolución 1257 de 2021 la cual modifica la Resolución 0472 de 2017 sobre una adecuada gestión integral de los residuos de la obra que tiene como beneficios reducir la generación de emisiones de gases de efecto invernadero y donde los generadores deberán utilizar RCD en un porcentaje no inferior al 2% con incrementos anuales de tres puntos porcentuales hasta alcanzar un mínimo de 30%. 

a.3. Etapa de operatividad

En la etapa de operatividad se obtienen los beneficios en eficiencia energética y confort producto de los procesos constructivos sostenibles, entre los beneficios que se obtienen son: 

Beneficio económico: Si bien los costos iniciales de la construcción sostenible pueden ser ligeramente más altos que los métodos de construcción tradicionales, los beneficios económicos a largo plazo superan la inversión inicial, entre los beneficios se tiene: menor consumo de energía y agua que se traduce en menores costos operativos durante la vida útil del edificio, la posibilidad de incentivos gubernamentales, por certificaciones como LEED, EDGE y CASA Colombia. 

Beneficios ambientales: Las técnicas de construcción con procesos constructivos sostenibles reducen significativamente el impacto ambiental de los proyectos de construcción, al utilizar materiales sostenibles, conservar la energía e implementar estrategias de gestión de residuos, la construcción sostenible ayuda a: reducir las emisiones de gases de efecto invernadero combatiendo el cambio climático, reducción de consumo de energía, minimizar la contaminación del aire y del agua. 

Beneficios para la salud y el bienestar: La implementación de procesos constructivos sostenibles en la construcción no solo tiene beneficios ambientales, también tiene un impacto positivo en la calidad de vida de los ocupantes y en el entorno urbano, brindando confort ambiental en interiores.

b) Objetivo general

Contribuir a los tres ejes misionales de docencia, investigación y extensión a partir del conocimiento de los procesos constructivos sostenibles y la Construcción Sostenible.

Objetivos específicos

· Contribuir a la actualización de los conocimientos desde la sostenibilidad aplicada a los cursos de la línea de construcción.
· Integrar el enfoque de sostenibilidad y eficiencia energética en la investigación de la línea de construcción, tanto a nivel de pregrado como de posgrado.
· Desarrollar y coordinar proyectos y actividades de extensión, que aborden procesos constructivos, y otros temas de interés orientados a la construcción.

c) Propuesta en el componente docencia

En el programa de Ingeniería Civil se ofrecen los cursos de Fundamentos de Construcción y Construcción de Edificaciones para pregrado, y en los posgrados en Estructuras se encuentra la línea de investigación en materiales para estructuras, el candidato está capacitado para dictar estas asignaturas debidos a su experiencia en docencia, que incluye la enseñanza del curso de Estática para el Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola, así como del curso de Fundamentos Tecnológicos en Arquitectura en la Escuela de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Nacional de Colombia. Su experiencia se complementa con una trayectoria investigativa y profesional en proyectos de construcción.

Actualmente, las tesis de la Maestría en Estructuras se enfocan principalmente en el diseño, dejando un espacio de expansión en el área de procesos constructivos, especialmente en lo relacionado con los procesos constructivos sostenibles. Para abordar este tema, se pretende proponer un curso de Construcción Sostenible. En el país, existen solo dos maestrías centradas en construcción: una ofrecida por la Universidad Nacional de Colombia y otra por la Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca, que ofrece la Maestría en Construcción Sostenible. En este contexto, se puede fortalecer el programa de Ingeniería Civil considerando la normativa vigente, y consolidando la línea de investigación en la Maestría en Estructuras.

d) Propuesta en el componente de investigación

El candidato posee experiencia en investigación acumulada durante los últimos cuatro años en grupos de investigación reconocidos por Minciencias, como el Grupo de Estudios en Sostenibilidad Ambiental (GESA) de la Universidad Nacional de Colombia, sus intereses de investigación abarcan construcción sostenible, simulación bioclimática, energía de edificios, confort ambiental y materiales de construcción. Además, ha estado vinculado con entidades del sector público como Agrosavia durante dos años, participando en proyectos de investigación orientados al diseño y construcciones del sector rural. Con esta experiencia, el candidato está en una posición para fortalecer una línea de investigación orientada en Construcción Sostenible y otras áreas de la construcción, asesorar trabajos de grado y tesis de maestría, y formular proyectos de investigación.

Se pretende fortalecer los semilleros, o crear un semillero de investigación en construcción sostenible, bioclimática y eficiencia energética con estudiantes de pregrado de los programas de Ingeniería Civil, Ingeniería Agrícola y otros programas afines. Los estudiantes participantes recibirán formación en investigación y ofrecerán apoyo a estudiantes de posgrado y docentes en proyectos e investigaciones relacionadas con estas áreas.

e) Propuesta en el componente de extensión

Se pretende gestionar proyectos y actividades de extensión, incluyendo cursos de educación continuada que aborden procesos constructivos, y otros temas de interés. Como parte del desarrollo de una nueva línea, se busca complementar los laboratorios existentes, como el de estructuras, con elementos de construcción sostenible. Esta iniciativa no solo favorecerá la investigación, sino también la docencia y la extensión, mejorando así la prestación de servicios.

Dado que el candidato posee doble titulación en Ingeniería Civil e Ingeniería Agrícola, y ha participado en la ejecución de proyectos de ingeniería como: coordinación de proyectos, control de costos, consultoría, supervisión e interventoría de obras, además de tener experiencia en el sector comercial de materiales de construcción, está capacitado para ofrecer asesoría y consultoría en proyectos externos, en el sector urbano y rural.
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