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Resumen

La industria de la construccion en Colombia requiere evolucionar hacia practicas mas
sostenibles y eficientes, impulsando la adopcién de materiales innovadores. Este trabajo tuvo
como objetivo identificar los principales desafios regulatorios y proponer estrategias efectivas
para la incorporacion de materiales sostenibles. Se emple6 una metodologia cualitativa de
revision sistematica, enfocada en el marco legal y antecedentes técnicos. El analisis se realizd
mediante codificacidn asistida por el software NVivo. Los resultados revelaron que el principal
obstaculo reside en la rigidez de la normativa técnica vigente (NSR, NTC). De hecho, el
hallazgo clave del analisis es la alta densidad del cédigo 'Rigidez NSR-10', el cual acumulé 45
referencias, estableciendo que esta limitacion es la causa raiz del lento proceso de
estandarizacion. Se identificaron materiales clave (como agregados reciclados y polimeros)
cuya viabilidad técnica contrasta criticamente con la barrera legal. Con base en este analisis,
se propuso una estrategia de simplificacion de la certificaciéon y promocion de colaboracion
intersectorial ICONTEC, INVIAS) y la academia. Se concluye que la superacién de los
desafios regulatorios requiere una revision profunda de la politica publica que priorice el
desempefio sobre lo prescriptivo, habilitando la viabilidad legal y econdmica de la innovacion y
garantizando la competitividad hacia un modelo de construccién circular y comprometido con la

sostenibilidad territorial.

Palabras Clave: Materiales innovadores, Sostenibilidad, Normativa colombiana, NVivo,

Construccion sostenible, Barreras regulatorias, Politica Publica.
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Abstract

The Colombian construction industry must evolve toward more sustainable and efficient
practices, driving the adoption of innovative materials. This monograph aimed to identify the
main regulatory challenges and propose effective strategies for incorporating sustainable
construction materials in the Colombian context. A qualitative methodology based on systematic
literature review was employed, focusing on the legal framework and technical background. The
information analysis was conducted using NVivo software-assisted coding. Results revealed
that the primary obstacle resides in the rigidity of the current technical regulations (NSR, NTC).
In fact, the key finding of the analysis is the high density of the 'Rigidez NSR-10' code, which
accumulated 45 references, establishing that this limitation is the root cause of the slow
standardization process. Key materials (such as recycled aggregates and polymers) were
identified, whose technical feasibility critically contrasts with the legal barrier. Based on this
analysis, a strategy was proposed to simplify certification and promote inter-sector collaboration
(ICONTEC, INVIAS) and academia. It is concluded that overcoming regulatory challenges
requires a profound review of public policy that prioritizes functional performance over
prescriptive composition, enabling the legal and economic viability of innovation and ensuring
sectoral competitiveness toward a circular construction model that is committed to territorial

sustainability.

Keywords: Innovative materials, Sustainability, Colombian regulations, NVivo,

Sustainable construction, Regulatory barriers, Public Policy.
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1. Introduccion

El sector de la construccion en Colombia se encuentra ante la coyuntura de la
innovacion tecnoldgica y la adherencia a la normativa vigente. La implementacion de materiales
innovadores, tanto los derivados del reciclaje y la reutilizacion de residuos de construcciéon y
demolicion (RCD) como aquellos que no proceden de desechos, enfrenta desafios
significativos inherentes a un marco regulatorio riguroso. Reglamentos como la Norma de
Construccion Sismo Resistente (NSR-10), la Norma INVIAS, la Norma Técnica Colombiana
NTC 1500 establecen los parametros para la aplicacion, ejecucion y control de los materiales.
Estas regulaciones, aunque fundamentales para la seguridad, la funcionalidad y la calidad de la
infraestructura nacional, pueden suponer un obstaculo para la adopcion de nuevas tecnologias
constructivas.

Existe un creciente interés global por la integracién de materiales sostenibles, como el
reciclaje de RCD. Sin embargo, su incorporacion en la industria colombiana se ve limitada por
la ausencia de un marco legal claro y parametros técnicos que faciliten su reutilizacion. A esta
problematica se suma la incertidumbre que rodea a otros materiales innovadores, como los
concretos de alto desemperio o los polimeros reforzados, cuya viabilidad en proyectos de
infraestructura en el pais es incierta. El presente estudio tiene como objetivo fundamental
analizar las barreras técnicas, legales y financieras que inhiben la adopcioén de estos
materiales, con el fin de proponer estrategias que impulsen su incorporacion segura y regulada

en el sector de la construccidén colombiano.
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2. Planteamiento del Problema

El sector de la construccién en Colombia se enfrenta a la necesidad de innovar en sus
procesos para mejorar la sostenibilidad y la eficiencia. Sin embargo, el marco normativo
colombiano puede presentar desafios para las empresas que desean implementar nuevas
tecnologias y materiales. El reglamento colombiano de construccion sismo resistente (2010), la
Norma INVIAS, la Norma Técnica Colombiana NTC 1500 dictan parametros especificos para
los materiales, que pueden no estar alineados con las caracteristicas y requisitos de productos
innovadores.

Actualmente, existe un creciente interés por el uso de materiales sostenibles, incluidos
aquellos derivados de residuos de construcciéon y demolicién (RCD). La gestion de estos
residuos en obra es muy importante, dado que las constructoras son las que generan un mayor
volumen de desechos. Segun Quorania (2024), estos residuos pueden ser reutilizados con un
fin mas sostenible si se les da los destinos y procesos adecuados, lo que les permite
reemplazar a materiales extraidos de depdsitos manteniendo su calidad. No obstante, Nick
Brian Sanchez Pacheco (2020) sefiala que, aunque Colombia es el tercer mercado de
construccion mas grande de Latinoamérica, la produccién de RCD en ciudades como Bogota
(2,1 millones de toneladas al afio) genera preocupacion por el poco manejo que se les da, lo
que impacta negativamente el medio ambiente.

Aunado a los desafios de los materiales reciclados, la industria global ha desarrollado
una amplia gama de materiales innovadores (como concretos de alto desempefio, polimeros
reforzados con fibra, o nuevos aislantes) cuya viabilidad en proyectos de infraestructura en
Colombia es incierta. Por lo tanto, el marco normativo colombiano en términos generales dicta
unos parametros de ensayos, aplicacion, ejecucién y control a los materiales que pueden limitar

su adopcién. En este sentido, la presente investigacién busca analizar de manera documental
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los desafios que deben enfrentar las empresas que desean aplicar un material innovador en su
proceso constructivo.

Por lo tanto, la pegunta de Investigacién que guia el presente estudio es: ;Cémo
influyen los desafios técnicos, legales y financieros en la adopcion de materiales de
construccion innovadores, y qué estrategias se pueden proponer para su correcta
implementacién en Colombia?

2.1. Diseno metodologico

El método de investigacion seleccionado es de naturaleza cualitativa, con un enfoque
documental. Este método es el mas apropiado para la naturaleza del problema de
investigacion, ya que permite comprender en profundidad y analizar de manera interpretativa
un fendmeno que no se enfoca en la medicién de variables numéricas, sino en la comprension
de los lineamientos técnicos, legales y administrativos que influyen en la adopcion de los
materiales innovadores.

La investigacion cualitativa se guia por temas y areas significativas, permitiendo el
desarrollo de preguntas e hipotesis antes, durante o después de la recoleccién de datos, tal
como lo plantean Hernandez et al. (2014, p. 39). A su vez, la investigacion documental se
clasifica como un tipo de enfoque cualitativo que se basa en la recopilacion, seleccion y sintesis
de informacion obtenida de fuentes secundarias. Para este estudio, las fuentes principales
seran las normas y reglamentos oficiales de la construccion en Colombia, lo que permitira
examinar de manera sistematica las barreras existentes y proponer estrategias para la correcta

implementacién de los materiales innovadores.
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2.2. Objetivos

2.2.1 Objetivo General

Analizar los parametros existentes para el uso de materiales de construccion innovadores
en Colombia, con el fin de identificar los lineamientos técnicos, legales y administrativos que
limitan su adopcion, y proponer estrategias que faciliten su correcta implementacién en proyectos

del sector de la construccion.

2.2.2 Objetivos Especificos

¢ Identificar los principales materiales de construcciéon innovadores y sostenibles utilizados
a nivel nacional e internacional, con el fin de evaluar su viabilidad de implementacién en
el contexto colombiano.

e Examinar el marco legal y normativo colombiano relacionado con el uso de materiales
innovadores en el sector de la construccion.

¢ |dentificar las principales barreras técnicas y financieras que dificultan la incorporacion de
materiales de construccion innovadores en proyectos de infraestructura y edificacion en
Colombia.

e Analizar los mecanismos de control y de aprobacion que afectan la implementacién de
materiales innovadores en proyectos del sector construccion.

e Proponer estrategias que fomenten la incorporacién segura y regulada de materiales de

construccion innovadores dentro del marco legal colombiano.
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2.3. Justificacion

La innovacién en materiales de construccion representa una de las principales vias para
mejorar la sostenibilidad, la eficiencia y la durabilidad en la industria. A nivel global, la adopcion
de nuevas tecnologias constructivas ha demostrado ser fundamental para optimizar el
aprovechamiento de recursos, reducir costos a largo plazo y disminuir el impacto ambiental, al
mismo tiempo que se incrementa la resistencia y la vida util de la infraestructura.

Sin embargo, el sector de la construccion en Colombia enfrenta desafios significativos
para la implementaciéon de estos materiales innovadores. Las barreras se presentan
principalmente en los ambitos técnico, legal y administrativo, donde las normativas existentes
—en ocasiones desactualizadas o carentes de parametros especificos— limitan su adopcion.
Esta investigacion se justifica en la necesidad de analizar dichos obstaculos, identificar los
lineamientos que impiden la incorporacion de materiales innovadores y proponer estrategias
que permitan al sector modernizarse y adaptarse al avance tecnoldgico.

Este proyecto se alinea con la sublinea de investigacion de “Innovacién, sostenibilidad
empresarial y valor compartido” de la Especializaciéon en Gerencia de Proyectos, ya que busca
facilitar el uso de materiales sostenibles en la industria. Ademas, aporta a la sublinea de
“Gerencia de proyectos de inversion privada” al analizar las barreras normativas y técnicas que
afectan directamente la innovacion en los proyectos de infraestructura.

Finalmente, la relevancia del estudio radica en su potencial contribucién al ambito
académico y profesional. La investigacion servira como una guia para la toma de decisiones,
facilitando la incorporacion de materiales mas eficientes y sostenibles en la construccion de
obras civiles, lo que permitira al sector en Colombia mejorar su competitividad y, al mismo

tiempo, contribuir al cumplimiento de metas globales en la lucha contra el cambio climatico.
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3. Marco referencial
3.1. Marco de antecedentes

Desde la antigiedad, hasta el mundo moderno, ha existido una necesidad de encontrar
las mejores opciones de materiales para la construccion.

No obstante, un punto clave en esa busqueda ha sido el factor financiero y en la
actualidad, se le ha dado gran relevancia al impacto ambiental que el sector constructor
genera.

Sin embargo, las normativas del contexto se han creado entre otros propésitos, para
que los materiales que se usen cumplan con los requisitos de resistencia, estabilidad,
durabilidad y funcionalidad que las infraestructuras constructivas demandan.

En términos generales, la busqueda y aprobaciéon de nuevos materiales se ha
enmarcado en métodos de experimentacion cientifica, con materiales que estan a la mano en
las regiones, un ejemplo de ello fue la busqueda de mejora adherente mediante materiales
naturales en revoques de tierra frente a la intemperie en Argentina.

En este sentido Garcia y Rolén (2023) senalan lo siguiente:

Este estudio brinda conclusiones significativas las cuales respaldan la eficacia de los

materiales naturales utilizados en este estudio como revestimientos y protectores de los

muros de TAE, al mismo tiempo que contribuyen a la sostenibilidad ambiental por la

naturaleza de estos. (p. 9)

Este caso constituye un ejemplo relevante de cdmo la investigacion aplicada puede
conducir a la validaciéon de materiales alternativos que, ademas de cumplir con los criterios
técnicos y normativos del contexto, aportan a la sostenibilidad y a la valorizacion de recursos

locales. No obstante, su éxito debe entenderse dentro de las condiciones especificas del
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estudio, por lo que su replicabilidad en otros entornos requiere evaluaciones adicionales que
consideren las particularidades normativas, climaticas y constructivas de cada region.

De igual forma, la utilizacion de material reciclado proveniente de diversas industrias ha
sido objeto de analisis con el fin de identificar opciones viables para el sector de la
construccion. Un ejemplo de ello es una investigacion realizada en Argentina sobre la
fabricacion de tejas elaboradas con materiales reciclados (caucho y plastico).

Esta investigacion concluye lo siguiente:

Las TMR cuentan con numerosas ventajas con respecto a soluciones de cubierta

tradicionales (tejas ceramicas y de hormigén, chapa de zinc, etc.): son livianas,

presentan mayor resistencia al impacto duro (granizo) y a la flexién, poseen baja

absorcion de agua, entre ofras. (Sanchez et al. 2020, p. 61)

En este caso, resulta relevante que el analisis se haya sustentado en una normatividad
orientada a la evaluacion de las propiedades optotérmicas de las tejas fabricadas con material
reciclado. Sin embargo, mas alla del cumplimiento técnico, el verdadero aporte del estudio
radica en la comparacién critica frente a las tejas tradicionales, lo que permite evidenciar no
solo su desempeno funcional, sino también su potencial como alternativa sostenible y
econdmicamente viable dentro del sector de la construccion.

Por otro lado, la busqueda de materiales innovadores en el sector de la construccion,
también ha tenido un enfoque interesante en la mejora de las condiciones de salud y calidad de
vida, ya que se ha identificado que las construcciones pueden albergar microorganismos
perjudiciales para la salud, para ejemplificar este aspecto se destaca una investigacion que se
realizé en México para evidenciar si la cal inhibe microorganismos al usarse como
recubrimiento en interiores.

Acorde a los resultados obtenidos, Franco Ruiz (2022) afirma lo siguiente: “A partir de lo

anterior, se puede concluir que el uso de pinturas artesanales base cal sirve como
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recubrimiento en muros y ademas inhibe el crecimiento de agentes patégenos en los

mismos por un periodo de aproximadamente 2 anos”. (p. 13).

En este caso, se evidencia que el uso de materiales regionales y naturales, como la cal
en recubrimientos interiores, no solo cumple con el propésito funcional planteado, sino que
ademas aporta beneficios directos a la salud y al bienestar de los ocupantes. Este tipo de
resultados reafirma la pertinencia de recuperar practicas tradicionales mediante enfoques
cientificos contemporaneos. No obstante, se advierte que la validacién de estos materiales
requiere continuar con estudios longitudinales que permitan determinar su durabilidad y
efectividad en diferentes condiciones ambientales. En términos generales, los antecedentes
revisados demuestran que la experimentacion y el ensayo de materiales innovadores
constituyen la principal via para avanzar hacia una construccion mas sostenible y
contextualizada.

Por otro lado, también se han realizado compilaciones de estudios con el fin de ampliar
la perspectiva sobre el tema. Un ejemplo de ello es una revisién literaria desarrollada en Peru,
en la cual se analizaron las metodologias empleadas para la produccién de concretos
permeables, utilizando de manera parcial materiales reciclados como agregados.

De este documento, la conclusion destacada de Ayala et al. (2022) es la siguiente:

La produccion de concreto permeable es una buena opcién para el desarrollo de

ciclovias, aceras y pavimentos en estas épocas modernas, cuya tendencia es la

busqueda del desarrollo sostenible debido a la utilizacion de materiales reciclados

durante su produccion y la disminucion en los costos de elaboracion. (p. 13)

No obstante, de esta revision documental se desprende una reflexion importante:
aunque el uso de materiales reciclados en la produccidn de concretos permeables representa

un avance hacia la sostenibilidad, los resultados no siempre alcanzan los niveles de
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desempenfo esperados para aplicaciones especificas como ciclovias o pavimentos. Esto
evidencia la necesidad de continuar con procesos de experimentacion y ajuste en las
proporciones de mezcla, asi como de establecer criterios técnicos mas precisos que permitan
garantizar tanto la funcionalidad estructural como el beneficio ambiental de estas soluciones
constructivas.

La revision literaria de estudios relacionado con el uso de materiales innovadores, ha
brindado una buena opcién como guia para la implementacién de estos materiales en las
practicas de empresas del sector constructor. Otro ejemplo de ello, es la revisidn sistematica de
las propiedades del hormigdn con el uso de cenizas de madera realizada en Perd, en la que se
sefala lo siguiente:

Con base en los diferentes estudios se puede determinar que las cenizas de madera

resultan ser componentes beneficiosos para que puedan ser empleados en la

produccion de elementos como el concreto. Asimismo, generaria efectos positivos para
el medio ambiente, puesto que su aplicacién conllevaria a la disminucién del consumo

de recursos naturales, disminuyendo asi las emisiones de CO.. (Vallejos et al. 2023, p.

13)

Sin duda, la revision sistematica constituye una herramienta valiosa para anticipar el
potencial éxito o las limitaciones en la implementacion de materiales innovadores,
especialmente cuando existen antecedentes experimentales que respaldan su desempeno. No
obstante, estos estudios deben interpretarse con cautela, pues los resultados positivos
obtenidos en contextos especificos no garantizan su reproducibilidad en otras condiciones
constructivas o normativas. En consecuencia, las revisiones deben asumirse como un punto de
partida para la toma de decisiones informadas, mas que como una validacion definitiva de la

aplicabilidad del material.
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En el contexto local es decir el nivel nacional en el que esta enmarcada la presente
investigacion, también se ha realizado una validacion a través de ensayos de laboratorio
acorde a la normativa correspondiente, y también se han obtenido resultados satisfactorios,
como lo sefiala Rocha et al. (2020) respecto al uso de material ecolégico para construccién:

Los estudios realizados demuestran que este material cuenta con buena resistencia

ante las pruebas de compresion y flexion. Ademas, se puede estucar sin ningun

problema y posteriormente pintar. El producto se puede moldear para usar y construir

muros de carga y de jardineria, muros divisorios, baldosas, adoquines, entre otros. (p.

63)

Lo anterior ofrece una evidencia sélida sobre la viabilidad técnica de los materiales
ecoldgicos en la elaboracion de elementos estructurales y no estructurales. Sin embargo,
aunque los resultados de laboratorio son alentadores, su aplicacion a escala constructiva
requiere considerar factores adicionales como la durabilidad, el comportamiento frente a
agentes ambientales y la compatibilidad con los sistemas constructivos tradicionales. En este
sentido, los ensayos constituyen un punto de partida esencial, pero no suficiente, para
consolidar la confianza técnica y normativa en el uso de estos materiales dentro del contexto
nacional.

Igualmente, se ha tenido una inquietud por el uso de materiales degradados por las
cadenas de produccion como lo es el caso del desarrollo de morteros con geo polimeros
obtenidos de suelos degradados por actividades de mineria.

Se obtuvieron morteros de 85 % p/p de suelo degradado y 15 % p/p de CPO, con

resistencias a la compresion entre 4,4 MPa y 6,8 MPa. El reemplazo del CPO como

material cementante en la mezcla, por suelo degradado molido con tamafio de particula

< 45 um, disminuyd la resistencia a la compresion de los cilindros a valores < 1 MPa,
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encontrando para la muestra M2, un efecto creciente de dicha propiedad a medida que

la relacion Na/Al aumentaba. (Lenis et al, 2023 p. 8)

Este estudio pone en evidencia que las dinamicas productivas de ciertos sectores,
como la mineria, incrementan la urgencia de explorar materiales alternativos que contribuyan a
mitigar el deterioro de los recursos convencionales. No obstante, también deja claro que no
todos los materiales derivados de procesos de degradacion o reciclaje alcanzan propiedades
equivalentes a las de los materiales tradicionales. En consecuencia, la innovacion en este
campo no debe limitarse a la sustitucion de insumos, sino orientarse al mejoramiento de sus
propiedades fisico-mecanicas mediante el desarrollo de tecnologias y procesos que garanticen
su desempefio estructural y su viabilidad ambiental.

No obstante, en la academia también se ha realizado investigaciones al respecto con
resultados satisfactorios como lo indica Ceballos et al. (2021) en su estudio referente a
residuos de construccién para la fabricacién de adoquines:

Los agregados obtenidos por medio de la trituracion de escombros (morteros, ladrillos y

concretos) poseen un buen desempefo para aplicaciones en adoquines, los cuales al

llevarse a cabo el ensayo de flexotraccion, arrojaron valores superiores a los

establecidos por la norma técnica colombiana. (p. 35)

Este resultado reafirma la viabilidad técnica del aprovechamiento de materiales
reciclados en la industria de la construccién, especialmente cuando su desempefio supera los
parametros establecidos por la normativa vigente. Sin embargo, su implementacion a gran
escala requiere una evaluacién integral que considere no solo la resistencia mecanica, sino
también aspectos como la durabilidad, el comportamiento frente a la humedad y la eficiencia en

los procesos de produccion. De este modo, la evidencia académica respalda el potencial de
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estos materiales, pero también plantea la necesidad de consolidar marcos normativos y
técnicos que garanticen su uso seguro y sostenible en el contexto constructivo nacional.

No obstante, también se evidencia que el uso de materiales innovadores puede aun
estar muy restringido por diversas situaciones, asi lo denota Yepes y Bedoya (2023).

Luego de los analisis, es posible determinar que, por parte de las empresas

constructoras y los profesionales, la tierra es valorada desde su capacidad para

solucionar problemas de cambio climatico y habitabilidad; sin embargo, esto no se ve
reflejado en su implementacion. Es decir, si existe una aceptacion, pero aun falta un
gran camino por recorrer en cuanto a una mayor inclusion de este material dentro de

proyectos de construcciéon como alternativa de primer nivel (p. 21).

El uso de la tierra como material constructivo continda siendo un tema ampliamente
debatido dentro del sector, no solo por los retos técnicos que implica su estandarizacion, sino
también por los prejuicios culturales y la falta de respaldo normativo que limitan su
implementacién. Esta situacién es comparable con la de otros materiales considerados
innovadores, cuya adopcion enfrenta barreras similares asociadas a la percepcion de riesgo, la
ausencia de protocolos de certificacion y la resistencia del mercado a modificar practicas
tradicionales. En consecuencia, mas alla de su potencial técnico y ambiental, el desafio radica
en transformar la vision del sector hacia una aceptacion informada y responsable de nuevas
alternativas constructivas.

También cabe destacar que a veces el sustentar el uso de un material innovador puede
ser retador por las limitaciones que la normativa y la carencia de ensayos e investigacion de
ciertos materiales, esto se denota en el estudio de Rojas et al. (2020) respecto al uso de

escorias de arco eléctrico, en el que sefala:
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Sin embargo, es imperante que en Colombia se promuevan investigaciones y estudios
interlaboratoriales que permitan el uso seguro y confiable de este subproducto
siderurgico a través de la creacion de normas y especificaciones de construccién para

las condiciones particulares de nuestro pais (p. 9).

De acuerdo con los antecedentes revisados, si bien el uso de materiales innovadores
demuestra una viabilidad técnica, econdmica y ambiental significativa, persisten vacios que
dificultan su implementacién efectiva en el ambito constructivo. Entre estos desafios se
destacan la falta de estandarizaciéon normativa, la escasa disponibilidad de ensayos
comparativos y la limitada articulacién entre la investigacion académica y el sector productivo.
En consecuencia, la adopcién de estos materiales no depende unicamente de su desempeiio
técnico, sino también de la construccién de un marco regulatorio y cientifico que respalde su

uso seguro, eficiente y sostenible en el contexto nacional.

3.2. Marco tedrico

Es importante aclarar que en la actualidad es fundamental la sostenibilidad para la
creacion y desarrollo de productos y materiales de construccion. Segun el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (2022) la construccidn sostenible consiste en el disefio,
construccion y operacion de edificios de forma responsable con el medio ambiente,
econdmicamente beneficiosos y ademas saludables para trabajar y vivir, donde su objetivo
principal es integrar criterios ambientales y sociales, a fin de contribuir con la reduccion en el
uso de recursos naturales, mejorar la relacion con el entorno e incrementar la calidad de vida
de sus habitantes.

Para el MNDS (2022, p. 31) “Los materiales sostenibles son producto de la

recuperacion, reciclaje o aprovechamiento de residuos sélidos usados para reemplazar
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parcialmente los insumos o materias primas convencionales.” Sin embargo, cuando se habla de
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material sostenible o verde, corresponde a aquel que a lo largo de su ciclo de vida minimiza los
impactos ambientales y sociales que genera ademas de beneficios de orden econémico.

De acuerdo con el MNDS (2022), el ciclo de vida de un proyecto enfocado en materiales
de construccion exige replantear la manera en que estos son concebidos, priorizando la
circularidad y el cierre de los ciclos de materiales. Este proceso inicia con la definicién del
material necesario, contintia con su produccién y uso, y culmina con su reintegracion al entorno
o su reutilizacion. Desde una mirada critica, este enfoque invita a superar la vision lineal
tradicional —donde los materiales simplemente se extraen, usan y desechan— para adoptar
una logica regenerativa que fomente la sostenibilidad, la innovacién y la responsabilidad
ambiental en cada nueva concepcion del proyecto.

Figura 3.1.

Fases de Ciclo de Vida de los Materiales de Construccion

B £
m i v\m

FASE 7 *Construccién o ejecucion del
LT s proyecto
*Uso en obra de los productos o
materiales de construccion

* Obtencion de materia prima
* Transporte a fabrica

* Fabricacién o produccién
* Puesta en obra

L.

N s
C ~7, 03 s g T &
FASE 4: FASE 3: - X
Derriboy Uso de la i =B &
) g e
gestionde edificaciono "3
recursos proyecto
* Deconstruccion, reciclado, reutilizaciony +Uso y mantenimiento
retirada : : - *Fase de ocupacion o fase operacional
* Incluye la energia y recursos consumidos \\ Se tiene en cuenta el gasto energético que
durante su deconstruccién supone tener el edificio en condiciones de
* Tratamiento que reciben los materiales confort

después de la deconstruccion

Nota. De Guia de materiales para la construccién sostenible por Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2022, p. 36. https://www.minambiente.gov.co/wp-

content/uploads/2023/06/Guia-de-materiales-para-la-construccion-sostenible.pdf
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Serrano et al. (2015) sefialan que la aplicacion de nuevas técnicas constructivas y el
uso intensivo de materiales convencionales han provocado un aumento significativo en los
residuos de construccién y demolicion, los cuales se han convertido en un serio problema
ambiental. Entre estos desechos predominan el concreto, el ladrillo, el mortero, los materiales
ceramicos, los plasticos y la madera, reflejando la alta dependencia del sector de materiales
como el cemento, el acero y el vidrio. Desde una mirada critica, esta situacion evidencia una
contradiccion en el avance del sector: aunque se promueve la innovacion técnica, persiste una
l6gica productiva que prioriza la eficiencia econdmica por encima de la sostenibilidad ambiental.
Es necesario replantear los procesos constructivos bajo principios de economia circular, donde
la reutilizacién y el aprovechamiento de residuos se conviertan en ejes centrales del desarrollo
urbano sostenible.

Serrano et al. (2015) sostienen que el plan de manejo de residuos de construccién
resulta fundamental para evaluar el impacto ambiental de una obra, dado que los materiales
empleados ya poseen una carga energética y un impacto ambiental asociados —como lo
evidencian los analisis de ciclo de vida (ACV) y las declaraciones ambientales de producto
(DAP)—, los cuales se agravan cuando dichos materiales no se aprovechan y terminan como
residuos. En consonancia, el estudio de la Secretaria del Medio Ambiente de Medellin plantea
la necesidad de fomentar una construccion sostenible basada en la valorizacion y el uso
responsable de estos desechos. Esta postura resalta la urgencia de pasar del diagndstico a la
accion: los planes de manejo deben trascender el cumplimiento normativo y convertirse en
verdaderas estrategias de diseno circular, donde los materiales sean concebidos desde su
origen para ser reutilizados y reincorporados al ciclo productivo, reduciendo asi el impacto

ambiental del sector.
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Duran et al. (2015) plantean que, al transformar una idea o una necesidad en un
producto concreto, es indispensable tomar decisiones acertadas sobre los materiales que lo
conformaran en cada etapa del proceso. Si bien en muchos casos la eleccién del material esta
determinada por factores de disefio o de costo, en otros, la creacién de un nuevo producto o la
modificacion de uno existente exige la busqueda de materiales diferentes e innovadores.
Aunque inicialmente se pueden considerar multiples opciones, en las fases finales del
desarrollo se requiere informacion técnica mas precisa para sustentar los calculos y garantizar
la viabilidad del producto. Desde una perspectiva critica, este planteamiento evidencia que la
seleccion de materiales no debe responder Unicamente a criterios funcionales o econémicos,
sino también a consideraciones ambientales y de sostenibilidad. Incorporar criterios de ciclo de
vida y reutilizacién desde la etapa de disefio permitiria no solo optimizar el desempefio técnico,
sino también reducir los impactos ecoldgicos y promover una produccidon mas responsable e
innovadora.

Duran et al. (2015) sefialan que la seleccion de un material no puede considerarse de
manera aislada del proceso productivo, ya que este influye directamente en su conformado,
ensamblaje, acabado y transporte. Los costos asociados a estas etapas son determinantes, y
ademas de la funcionalidad, deben tenerse en cuenta aspectos como la forma, la textura, el
color y la percepcion del producto final. Un disefo adecuado garantiza el funcionamiento, pero
un disefio verdaderamente sobresaliente también genera una experiencia estética y sensorial
agradable. En este sentido, las posibilidades de uso de un material dependen de sus
propiedades intrinsecas, las cuales derivan de procesos que ocurren a nivel atébmico o
microscopico. Desde una mirada critica, esta reflexion invita a repensar la relacion entre técnica
y sensibilidad en el disefio: no basta con que un material cumpla su funcién mecanica o

estructural, también debe responder a criterios de sostenibilidad, confort y valor cultural.
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Integrar la ciencia de los materiales con el disefio responsable permitiria avanzar hacia
productos mas eficientes, duraderos y coherentes con las demandas ambientales y sociales
actuales.

Duran et al. (2015) establecen que, la clasificacion de los materiales en la ingenieria se
divide en varias categorias principales: metales, ceramicas y vidrios, polimeros y
semiconductores. Estos autores definen cada uno de estos grupos de la siguiente manera: la
presencia de enlaces metalicos —como ocurre en el acero—, mientras que las ceramicas y los
vidrios presentan enlaces idnicos con un notable componente covalente, visibles en materiales
como las baldosas. Desde una perspectiva critica, esta clasificacion resulta esencial no solo
para comprender las propiedades estructurales y funcionales de los materiales, sino también
para orientar su seleccién en funcion de criterios de sostenibilidad y eficiencia. En la actualidad,
mas alla de la categorizacion técnica, es necesario incorporar enfoques que consideren el
impacto ambiental, la reciclabilidad y el potencial de reutilizacion de cada grupo de materiales,
promoviendo una ingenieria mas consciente y alineada con los principios de la economia
circular.

En el caso de los polimeros, estos se caracterizan por poseer enlaces covalentes
fuertes a lo largo de sus cadenas moleculares, mientras que los enlaces secundarios entre
cadenas adyacentes son mas débiles. Esta particularidad estructural explica su menor
resistencia mecanica y sus bajos puntos de fusion, como ocurre en materiales como el nylon y
el polietileno. Finalmente, los semiconductores presentan una estructura principalmente

covalente, observable en materiales como el silicio.
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Figura 3.2.

Clasificacion de los Materiales de Obra Civil

"Menn" de los mareriales utilizados en construcciones civiles

Nota. De Caracteristicas fisicas de los materiales de construccion (p. 15), por M. G. Duran y A.
Gay, 2015, Ministerio de Educacién, Ciencia y Tecnologia - Instituto Nacional de Educacién

Tecnoldgica.

3.3. Marco legal
A continuacién, se evidencia la normatividad aplicable para esta investigaciéon, donde se

encuentran los parametros para el uso de materiales innovadores en el sector construccion.
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Figura 1.3.

Marco Legal

NSR-10

NTC 1500

Marco Legal
|

Norma INVIAS

Nota. Elaboracion propia

La legislacion colombiana establece un andamiaje normativo que, si bien busca
garantizar la seguridad y la calidad, delimita la introduccion de materiales no convencionales.
La revision de este marco se concentra en aquellas disposiciones que definen los requisitos de
desempenio, las cuales actuan directamente como filtros para la innovacion, cuya operatividad
practica es crucial para entender las barreras del sector.

La Norma de Construccion Sismo Resistente (NSR-10) (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010) es el pilar fundamental que rige la calidad de la
construccion en el pais. Esta norma exige que todos los materiales y sistemas constructivos
cumplan con estandares estrictos de resistencia y durabilidad para proteger la vida humana.
Sin embargo, esta exigencia impone un desafio técnico a los materiales innovadores, los
cuales deben superar la etapa de validacion estructural, a menudo lenta y costosa, para
demostrar su equivalencia o superioridad frente a los materiales tradicionales. Este proceso de
validacién se convierte, en la practica, en el primer gran obstaculo para la implementacion de
nuevos materiales en proyectos de edificacion.

En el ambito de la infraestructura, las especificaciones técnicas del Instituto Nacional de

Vias (INVIAS), contenidas en manuales y resoluciones actualizadas (ej., Resolucién 4561 de
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2022), son el principal regulador. Estas normativas se basan cada vez mas en criterios de
desempenio y no solo en la composicion del material, lo que en teoria abre la puerta al uso de
subproductos industriales (como las escorias) en proyectos viales. No obstante, la ausencia de
protocolos de certificacion estandarizados y agiles para estos nuevos materiales implica que la
carga de la prueba recae totalmente en el proponente, lo que se convierte en una barrera de
entrada significativa. El impacto directo es que el riesgo técnico y financiero que asume el
constructor limita la escala de adopcion de innovaciones viales.

Finalmente, normas como la NTC 6093 (Requisitos ambientales) y las regulaciones
sobre la gestién de Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2017) son cruciales. Estas disposiciones fomentan la economia circular
al establecer los pardametros bajo los cuales los residuos pueden ser transformados legalmente
en nuevos insumos. No obstante, la aplicacién limitada y la falta de incentivos econémicos
claros en el mercado hacen que la transicion del residuo a un material comercialmente viable
no se complete de forma masiva. El desafio practico, por lo tanto, no es la falta de norma, sino
la escasa infraestructura y los bajos incentivos para cerrar el ciclo de vida del material a nivel

comercial.
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4. Metodologia

La investigacion se desarrollara bajo un enfoque cualitativo, entendiendo que este
permitira explorar y comprender fendmenos complejos a partir de los significados y relaciones
contextuales. Se realizara una investigacién de tipo documental, analizando las normas y
documentos técnicos pertinentes. Asimismo, se complementara con un analisis interpretativo
de los desafios identificados en la implementacion de materiales innovadores.

Siguiendo a Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), el enfoque cualitativo se
caracteriza por su flexibilidad y su orientacion hacia la interpretacion profunda de fendmenos
sociales y normativos.

4.1. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Informacion

La recoleccion y el analisis de la informacion se fundamentaron en un enfoque
cualitativo y documental. La aplicacion de la técnica de Analisis de Contenido se ejecutd sobre
fuentes primarias y secundarias, y su rigor se sustenté en la focalizacion explicita de la
busqueda en las normas técnicas colombianas. (NSR-10, INVIAS, NTC), documentos oficiales
del INVIAS, estudios de caso pertinentes vy literatura académica especializada.

El instrumento central de este proceso fue la Matriz de Registro Documental.
4.1.1. Integracion del Software NVivo

Se utilizo el software NVivo para apoyar la codificacion y el analisis cualitativo de los
datos documentales. El software fue esencial para la organizacion de los hallazgos, facilitando
la creacion de nodos y categorias (como "barreras técnicas" o "materiales innovadores") y la
estructuracion de la matriz. Esta herramienta permitié gestionar la gran cantidad de texto legal y

técnico, agilizando la identificacion de patrones y la posterior interpretacion.
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4.1.2. Estructura de la Matriz
La matriz se disefi6 para registrar la informacién relevante de cada documento,

conteniendo, al menos, las siguientes columnas:

e Fuente: Titulo, autor y afo.
e Hallazgos Clave: Descripcion de la norma, estudio o hallazgos principales.
o Barreras ldentificadas: Clasificacion de la barrera por tipo (técnica, legal,
administrativa, financiera).
o Analisis e Implicaciones: Analisis del impacto de la barrera y como afecta la
implementacién de materiales innovadores.
4.2. Alcance de la investigacion

La presente investigacion es de alcance exploratorio, un enfoque que se justifica en la
escasez de literatura que aborde la relacién entre la normativa vigente y la viabilidad de la
implementacion de nuevas tecnologias constructivas en Colombia. Como afirman Hernandez et
al. (2018, p. 106), los estudios exploratorios se llevan a cabo cuando el propésito es examinar
un problema de investigacion nuevo o poco estudiado, lo cual es el caso de este trabajo.

El estudio se enfocara en las regulaciones de obligatorio cumplimiento en Colombia y
las evaluara bajo la 6ptica de su aplicabilidad en proyectos de infraestructura vial, edificaciones
e infraestructura en general. Para ello, se analizaran los parametros técnicos, legales y
administrativos que influyen en el uso de materiales provenientes tanto de residuos de
construccion y demolicion (RCD) como de materiales novedosos en el mercado.

Las tematicas de investigacion se enmarcan en las ciencias fisicas, la ingenieria y las
ciencias ambientales, ya que el campo de accién abarca el disefo de productos, el analisis de

materiales y la sostenibilidad. Finalmente, este trabajo busca aportar conocimientos para
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facilitar la incorporacion de materiales mas sostenibles, contribuyendo asi a la modernizaciéon y
competitividad del sector de la construccion en Colombia.

4.3. Diseno de investigacion

4.3.1. Enfoque Metodolégico

La presente investigacion se desarrollara bajo un enfoque cualitativo, ya que este es el
mas apropiado para explorar y comprender la complejidad de un fenédmeno a partir de los
significados y las relaciones contextuales, en lugar de cuantificar datos. La investigacion
cualitativa se guia por areas o temas significativos, permitiendo el desarrollo de preguntas e
hipotesis antes, durante o después de la recoleccion de los datos, tal como lo plantean
Hernandez et al. (2014, p. 39).

4.3.2. Tipo de Diseno de Investigacion

El disefio de investigacion se establece desde un enfoque cualitativo y documental. Si
bien la recopilacion inicial de informacion tiene una base descriptiva—buscando especificar las
propiedades, caracteristicas y perfiles de los fendmenos—, el alcance final del estudio es
inherentemente analitico e interpretativo.

Para Hernandez et al. (2018, p. 108), la descripcion es el punto de partida; sin embargo,
el objetivo central de esta monografia va mas alla: no es solo describir los factores que influyen
en la implementacion de materiales innovadores, sino interpretar las relaciones de causalidad y
proponer soluciones estratégicas. Este enfoque analitico es el mas apropiado para la
naturaleza del problema de investigacion, ya que permite comprender en profundidad los
lineamientos técnicos, legales y administrativos, y desarrollar la discusion critica sobre las
barreras del contexto colombiano.

La investigacion documental se basa en un proceso riguroso y reproducible para la

recopilacién, seleccién y sintesis de informacion, lo que facilita la identificacion de patrones y la
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formulacién de estrategias. Para asegurar la pertinencia y calidad de las fuentes, se establecio
un protocolo de busqueda basado en los siguientes criterios de seleccion documental:
4.3.3. Criterios de Inclusion y Exclusion

Se especificaron las condiciones que debe cumplir un documento para ser incluido en la
matriz de analisis:

1. Vigencia y Temporalidad: Se priorizé la ultima versién vigente de las normas y
reglamentos oficiales colombianos (NSR-10, INVIAS, NTC). Los estudios de caso y
articulos académicos fueron incluidos si basaban su analisis o discusién en la normativa
vigente al momento de su publicacidn, garantizando la relevancia legal y técnica de la
evidencia.

2. Relevancia Tematica: Inclusioén de articulos de investigacion, tesis, manuales técnicos
y normativa que aborden explicitamente la sostenibilidad, el impacto ambiental y/o la
gestion de Residuos de Construccion y Demolicién (RCD)/materiales no convencionales
en la construccion.

3. Tipo de Fuente: Inclusién de fuentes primarias (Leyes, Decretos, Resoluciones INVIAS,
NTC) y secundarias (articulos de revistas indexadas y repositorios académicos). Se
excluyeron articulos de divulgacion general o blogs sin soporte cientifico/técnico.

4. Contexto Geografico: Documentos que traten la normativa y desafios especificos del
contexto colombiano o estudios latinoamericanos que permitan una comparacion
pertinente.

4.3.4. Protocolo de Busqueda
La busqueda se realizé en tres niveles de profundidad para garantizar una cobertura

exhaustiva de la literatura:
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Nivel Académico: Se utilizaron bases de datos especializadas como Scopus, Scielo y
el repositorio del INVIAS mediante cadenas de busqueda booleanas.

Nivel General: Se complementé la busqueda utilizando Google (con filtros especificos
de dominio y tipo de archivo) para la localizacién de informes sectoriales, manuales
técnicos y legislacion oficial no indexada en bases de datos.

Nivel Exploratorio: Se emplearon herramientas de Inteligencia Artificial (I1A) para
generar una primera exploracion de términos y sinénimos clave para las barreras y
tecnologias, enriqueciendo asi las cadenas de busqueda aplicadas en los niveles 1y 2.
Procedimiento de Seleccion

El flujo de seleccion documental se dividio en tres fases:

Paso 1: Identificacion

Mencion del numero inicial de documentos encontrados con las cadenas de busqueda.
Paso 2: Cribado

Los documentos fueron filtrados por titulo y resumen para aplicar los criterios de
Vigencia y Relevancia Tematica.

Paso 3: Elegibilidad

Los documentos restantes fueron sometidos a lectura completa para asegurar que
cumplieran con el Alcance de la Investigacion y que la informacién fuera relevante para
las categorias de analisis (Barreras, Materiales, Normativa).

Poblacién Objeto de Estudio

La poblacion objeto de estudio es la normativa técnica colombiana, que incluye la

Norma Sismo Resistente NSR-10, la Norma INVIAS, la Norma ICONTEC NTC 1500, asi como

sus respectivos anexos, documentos y estudios de caso relacionados.
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Tipo de Barreras Analisis e
Fuente (Descripcién
Material Identificadas Implicaciones
de la norma)
Esta falta de
especificacion
Técnica: Lanorma  normativa genera una
no contempla barrera legal y
"El titulo C.3 de la
parametros técnica que impide a
norma establece los
Norma especificos de los disefiadores e
Concreto de requisitos de
NSR-10 ensayo o uso para  ingenieros la
alta resistencia resistencia del
(2010) concretos con incorporacién de
concreto para
aditivos de residuos RCD de manera
estructuras... "
de construccion y segura y regulada,
demolicion (RCD). limitando asi la
innovacion en el
sector.
Legal/Administrativa: La falta de un
Resolucion "La resolucion
Aunque la procedimiento de
INVIAS Mezclas define los requisitos
resolucion no aprobacién
2451 asfalticas técnicos para
prohibe el uso de simplificado retrasa la
(2022) materiales de

materiales

implementacion de
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Tipo de Barreras Analisis e
Fuente (Descripcion
Material Identificadas Implicaciones
de la norma)
relleno en obras innovadores, la tecnologias mas
viales..." ausencia de guias sostenibles, como los
de aprobacion claras polimeros reciclados,
para materiales no  lo cual afecta la
convencionales eficiencia y
dificulta su competitividad del
validacion y uso. sector.
Financiera/Mercado:
La barrera financiera
"El estudio evalud la A pesar de la
limita la adopcion a
viabilidad de viabilidad técnica,
gran escala, a pesar
producir ladrillos a los costos iniciales
de los beneficios
Estudio de partir de residuos de inversién en
Ladrillos ambientales. Se
caso X industriales, magquinaria y la falta
ecolégicos necesitan politicas
(202X) logrando un 30% de de incentivos

reduccion en el
consumo de

energia..."

fiscales hacen que
el precio del
producto final no sea

competitivo.

que fomenten la
inversion en
tecnologias

sostenibles.

Nota. Elaboracion propia.
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4.6. Analisis de Datos

El analisis de los datos fue ejecutado conforme a los principios del Analisis de Contenido
Tematico, método inherente a la investigacion cualitativa. Dicho proceso se estructuré en tres
etapas clave, utilizando el software NVivo como herramienta esencial para la trazabilidad y el

aseguramiento del rigor en la codificacion:

1. Codificacion Deductiva y Sistematizacion: La informacion textual, extraida y
registrada en la Matriz Documental, fue codificada en NVivo. Las tematicas
principales de codificacion se tomaron directamente del Marco Referencial, lo que
garantiza la alineacién metodoldgica. Las principales categorias fueron: Materiales
Innovadores/Sostenibles (Marco Tedrico/Antecedentes), Normativa Vigente (Marco

Legal) y las Barreras (Técnicas, Legales, Administrativas y Financieras).

2. Identificacion de Patrones y Saturacion: Se utilizaron las funciones de exploracion
de NVivo, incluyendo la Nube de Palabras, para cuantificar la frecuencia y las
interconexiones entre los cédigos. Esto permitié identificar los patrones tematicos
principales, determinar la saturacion de los temas recurrentes (qué barreras son
citadas mas veces en la normativa y la literatura) y validar los desafios planteados en

el problema de investigacion.

3. Interpretacion y Vinculacién: Finalmente, se realiz6 la interpretacion de los nodos
resultantes del software, contrastando la evidencia documental con el Marco Teérico
y los Objetivos Especificos. Esta etapa condujo a la elaboracién del analisis critico de

los desafios y a la formulacion de la propuesta de estrategias.

La fase de analisis culminé mediante la sintesis e interpretacion sistematica de los

hallazgos. Este proceso conllevo al desarrollo de la matriz de sintesis de nodos tematicos y de
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la Nube de Palabras, cuya evidencia se encuentra en el Anexo B. Dichas herramientas
permitieron visualizar la articulacién entre la normativa vigente y las barreras identificadas a
través de la frecuencia Iéxica y las interconexiones codificadas. Esta sintesis constituyo el
fundamento para la posterior redaccion del informe, asegurando la alineacién de los analisis y
sus implicaciones con los objetivos del estudio. Con ello, se da por concluido el ciclo

metodolégico, procediendo a la presentacion de los Resultados y la Propuesta de Estrategias.

4.7. Criterios de Rigor Metodolégico

En la investigacion cualitativa, la confiabilidad se evalua a través del rigor metodoldgico,
que garantiza la trazabilidad y dependencia del proceso. La confiabilidad del presente estudio

documental se sustenta en tres criterios principales:

1. Dependencia (Confiabilidad): Se aseguré mediante el establecimiento de un Protocolo
de Busqueda y de Seleccion Documental riguroso y reproducible (criterios de vigencia,
tipo de fuente y contexto), tal como se detall6 en el disefio de la investigacion. Esto
minimiza el sesgo del investigador en la seleccién de las fuentes primarias y

secundarias.

2. Credibilidad (Validez Interna) y Triangulacién: Se garantiz6 a través de dos
mecanismos principales para aumentar el rigor y la solidez de los hallazgos: a)
Codificacion Deductiva: Las categorias de analisis (Barreras, Normativa, Materiales)
se tomaron directamente de los Marcos Referenciales, asegurando que la interpretacion
esta fundamentada en la teoria. b) Triangulacién de Fuentes: Se realizo la
triangulacién metodoldgica al contrastar sistematicamente la informacién de las fuentes
primarias (normativa y documentos oficiales colombianos) con las fuentes secundarias

(literatura académica y estudios de caso). Esto permitié validar los hallazgos y aumentar
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la solidez de las conclusiones al obtener perspectivas complementarias sobre los

desafios.

Trazabilidad y Sistematizacion: La utilizacion del software NVivo y de la Matriz de
Registro Documental provee una pista de auditoria completa, permitiendo que cualquier
lector pueda seguir el camino desde la fuente original hasta el cédigo y la posterior

interpretacién, asegurando la objetividad en el manejo de los datos documentales.

Analisis Estadistico y Consideraciones Eticas

Debido a la naturaleza cualitativa de este estudio, su alcance, enfoque y disefio, no se
obtendra informacién adecuada para un analisis estadistico. En cuanto a las
consideraciones éticas, la investigacion se basa en documentacion de dominio publico,

con lo cual no se violaran los derechos de autor ni se revelara informacion confidencial.
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A continuacion, se presentan los resultados del analisis documental llevado a cabo en la

Fase 3 de la metodologia. La informacion recopilada de las normativas y documentos clave se

organiza en una matriz que detalla los hallazgos, las barreras y las implicaciones relacionadas

con el uso de materiales de construccién innovadores y no convencionales en el marco

regulatorio colombiano. Esta matriz refleja el analisis sistematico realizado para responder a los

objetivos de la investigacion.

Tabla 5.1.

Matriz de recoleccion de datos

Hallazgos Clave

Tipo de Barreras Analisis e
Fuente (Descripcion de
Material Identificadas Implicaciones
la norma)
La norma no tiene La norma traslada
La principal barrera
un listado de la responsabilidad
es la falta de
materiales de la aprobacion a
Norma NSR- aprobacién explicita
Materiales aprobados. En su los ingenieros. El
10, Ley 400 por parte de la
innovadores, lugar, establece proceso de
de 1997, norma. El uso de
no los requisitos de evaluacion es
Titulo A estos materiales no
convencionales disefioy complejoy
(Capitulo 111 es automatico;

de la Ley 400)

o alternos.

desempeno que
deben cumplir
todos los

materiales para

requiere un proceso

de validacion y

certificacion por

burocratico, lo que
puede ralentizar o
impedir la

adopcion de
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Hallazgos Clave
Tipo de Barreras Analisis e
Fuente (Descripcion de
Material Identificadas Implicaciones
la norma)
garantizar la parte de nuevos materiales
sismoresistencia y profesionales. en la industria de
la seguridad de la construccion.
las edificaciones.
La norma fue El principal La adopcién de la
Nuevas
adoptada para obstaculo es el resolucion tiene
tecnologias
regulary proceso de implicaciones
para la
promover el uso regulaciéon y positivas para el
infraestructura
de nuevas validacion. Las sector de la
vial. Esto
tecnologias y empresas que construccion vial.
incluye
Resolucion materiales en los  deseen Al formalizar un
materiales
2451 del 15 proyectos de implementar estas  proceso para la
estabilizantes
de julio de infraestructura de nuevas tecnologias inclusién de
quimicos no
2022 del la Red Vial deben presentar nuevas
tradicionales y
INVIAS Nacional. Su documentacioén tecnologias, el
nuevos
objetivo es detallada, que INVIAS busca
métodos de
establecer un incluye estudios de fomentar la

ensayo para
materiales
como el

deflectometro

marco técnico
para que las
tecnologias

innovadoras sean

laboratorio,
experiencias
documentadas,

propuestas de

innovacion, la
sostenibilidad y la
eficiencia

econdmica en la
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Hallazgos Clave
Tipo de Barreras Analisis e
Fuente (Descripcion de
Material Identificadas Implicaciones
la norma)
liviano de consideradas especificaciones de construccion de

Especificacion
es Generales
de
Construccion
de Carreteras

(EGCC)

impacto (LWD).

Materiales
geofisicos,
geosintéticos y
estabilizantes

de suelos.

Como opciones
viables y

sostenibles.

La versidn mas
reciente,
actualizada a
través de la
Resolucion 4561
de 2022, es la
principal norma
técnica para la
construccion de
carreteras en
Colombia. Incluye

especificaciones

construccion y
planes de

seguimiento.

La principal barrera
radica en la
exigencia de
procedimientos
constructivos

especificos y en el

cumplimiento de los

estandares de
control de calidad
establecidos en las
EGCC. Los

contratistas deben

carreteras, lo que
podria llevar a
proyectos mas
modernos,
duraderos y
eficientes en la
red vial
colombiana.
Esta normativa
fomenta la
incorporacion de
soluciones
técnicas
avanzadas al
integrarlas
directamente en
los manuales de
construccion. Su
actualizacion

constante asegura
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Hallazgos Clave
Tipo de Barreras Analisis e
Fuente (Descripcion de
Material Identificadas Implicaciones
la norma)
para el uso de demostrar la calidad que las
materiales como  de los materiales y  especificaciones
los geotextiles y la correcta estén alineadas
geomallas para el ejecucion de los con las
refuerzo y procedimientos. innovaciones
estabilizacion de tecnoldgicas en el
suelos y sector vial.
terraplenes.
Esta resolucién La resolucion
Las barreras no son
adopta la "Politica implica un cambio
de caracter técnico,
de Sostenibilidad de enfoque
sino de la adopcion
En general, para la estratégico en el
y la implementacion ]
tecnologias Infraestructura de INVIAS, pasando

Resolucion

405 de 2020

sostenibles e
innovadoras
para la
infraestructura

vial.

Transporte" y crea
un comité para tal
fin. Su objetivo es
fomentar el
desarrollo de la
ciencia, la
tecnologia y la

innovacion en

de una cultura de
innovacion. Aunque
la resolucion existe,
la inercia del sector,
los altos costos
iniciales o la falta de
conocimiento sobre

nuevas tecnologias

de una vision
tradicional a una
que prioriza la
innovacion y la
sostenibilidad.
Impulsa a los
actores del sector

a buscar y aplicar
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Hallazgos Clave
Tipo de Barreras Analisis e
Fuente (Descripcion de
Material Identificadas Implicaciones
la norma)
proyectos viales, pueden dificultar su soluciones que no
centrandose en la aplicacién masiva.  solo sean viables
sostenibilidad y la técnicamente, sino
resiliencia. también ambiental
y
econdmicamente
sostenibles.
Nuevas La norma fue El principal La adopcién de la
tecnologias adoptada para obstaculo es el resolucion tiene
para la regular y proceso de implicaciones
infraestructura  promover el uso regulaciéon y positivas para el
vial. Esto de nuevas validacion. Las sector de la
Resolucion
incluye tecnologias y empresas que construccion vial.
2451 del 15
materiales materiales en los  deseen Al formalizar un
de julio de
estabilizantes  proyectos de implementar estas  proceso para la
2022 del
) quimicos no infraestructura de  nuevas tecnologias inclusion de
INVIAS
tradicionalesy la Red Vial deben presentar nuevas
nuevos Nacional. Su documentacion tecnologias, el
métodos de objetivo es detallada, que INVIAS busca
ensayo para establecer un incluye estudios de fomentar la

materiales

marco técnico

laboratorio,

innovacion, la
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Hallazgos Clave
Tipo de Barreras Analisis e
Fuente (Descripcion de
Material Identificadas Implicaciones
la norma)
como el para que las experiencias sostenibilidad y la
deflectometro  tecnologias documentadas, eficiencia
liviano de innovadoras sean propuestas de econdomica en la

NTC

6657:2022

impacto (LWD).

Materiales

consideradas
Como opciones
viables y

sostenibles.

Esta norma es la
primera a nivel
mundial en
establecer
requisitos y
recomendaciones
para la
"neutralidad en

materiales", con el

especificaciones de
construccién y
planes de

seguimiento.

La principal barrera
es el cumplimiento
con los requisitos y
protocolos de
certificacion, un
proceso que
requiere que las
organizaciones

cuantifiquen y

construccién de
carreteras, lo que
podria llevar a
proyectos mas
modernos,
duraderos y
eficientes en la
red vial
colombiana.

La
implementacion
de esta norma
tiene como
implicacion el
fomento de la
economia circular
al obligar a las

empresas a
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Hallazgos Clave
Tipo de Barreras Analisis e
Fuente (Descripcion de
Material Identificadas Implicaciones
la norma)
objetivo de clasifiquen todos los gestionary
impulsar la materiales compensar el
economia circular utilizados en su 100% de los
y el operacion. Este materiales que
aprovechamiento servicio de utilizan. Requiere
de residuos. certificacion es una mayor
Busca que la administrado por la visibilidad y
cantidad de Unidad Técnica de  gestién ambiental
material declarado Validaciony por parte de las
neutral sea la Verificacion de organizaciones.
misma que se ICONTEC.
optimiza o
compensa.
Establece los La principal barrera La aplicacion de
criterios es la necesidad de esta norma
ambientales para  utilizar menos implica un cambio
Prefabricados la certificacion del materiales de en las practicas de
NTC 6093

en concretos

Sello Ambiental
Colombiano en
prefabricados de

concreto. La

empaque, y que
estos sean
preferiblemente

reciclables,

produccion,
promoviendo la
adopcion de

tecnologias
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Hallazgos Clave
Tipo de Barreras Analisis e
Fuente (Descripcion de
Material Identificadas Implicaciones
la norma)
norma busca que reutilizables o limpias. La
los productos biodegradables. certificacion con el
sean fabricados También se Sello Ambiental
con tecnologias requiere que el puede ser un
limpias y generen fabricante cumpla  factor de
un menor impacto con la legislacién diferenciacion en
ambiental. ambiental aplicable. el mercado y una
oportunidad para
atraer a
inversionistas.
Estas normas son La barrera principal La implicacion de
estandares de no esta en la norma estas normas es
calidad que en si, sino en el la proteccion de la
especifican los cumplimiento y la vida y los bienes
Unidades de
requisitos técnicos certificacion de la al garantizar que
NTC 4026y  mamposteria

NTC 4027

de concreto y

de arcilla

y de calidad para
las unidades de
mamposteria
utilizadas en la
construccion en

Colombia. Su

calidad del material
en cada lote. La
falta de un control
de calidad riguroso
en la produccién y

en la obra puede

los materiales
cumplen con los
requisitos de
calidad y
resistencia

necesarios.
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Hallazgos Clave
Tipo de Barreras Analisis e
Fuente (Descripcion de
Material Identificadas Implicaciones
la norma)
objetivo es llevar ala Promueven la
asegurar la fabricacion de competitividad
seguridad y unidades que no internacional al
durabilidad de las cumplen con los alinear los
estructuras. estandares. estandares de la
industria
colombiana con
las normas
internacionales.
Se centra en los Las barreras para La principal
requisitos para el esta norma se implicacion es la
planeamiento y relacionan con el mejora en la
diseno fisico- disefioy la calidad educativa
espacial de accesibilidad, no al asegurar que
nuevas directamente con los espacios de
NTC 4595 No aplica

instalaciones
escolares. La
norma busca
mejorar la calidad
del servicio

educativo a través

los materiales. Por
ejemplo, se deben
evitar obstaculos
que impidan el
acceso efectivo y la

movilidad de

aprendizaje
cumplen con
criterios técnicos y
de seguridad.
Indirectamente,

esto puede
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Andlisis e

Implicaciones

del disefo de

ambientes

seguros y

funcionales.

personas con

discapacidad.

impulsar la
eleccion de
materiales que se
adapten a las
necesidades de
disefio y
accesibilidad de
las instalaciones

escolares.

Nota. Elaboracién propia a partir del analisis del corpus documental.

5.1. Andlisis Exploratorio de la Informacién

El analisis exploratorio de la informacion documental se inicié mediante una consulta de

frecuencia de términos clave en el software NVivo. La nube de palabras resultante (ver Figura

4) resume visualmente los conceptos de mayor recurrencia en el corpus documental, donde el

tamafno de cada palabra es directamente proporcional a su frecuencia de aparicion. Esta

visualizacién preliminar confirmé la alta concentracion de la discusion en torno a la normativa,

los materiales y la necesidad de estudio en el sector, sirviendo como el fundamento empirico

para la creacion de las categorias de analisis.
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Figura 5.1.

Nube Palabras Recurrentes

Vaclos srrafos usado .
texto . restricciones

: implementacion .
normativas mencionan

hallazgo documento extractos
lastico 2~ conclusion - reflexiones
P desafios contenido

indiguen burocracia mencion

,t"t.L'lo estandares brev: principal ;'Jfg:’s financiacion
tramites como materiales costos
iniciales analisis apoyo legales

ecovidrio agrupar estudio afecta documentos
oficial etapa analizara norma altos citacion informe
incentivos categoria académico caso fuente lentitud

interpretacion completa barreras C°|°mpia investigador
pruebas explicita certificacion €5€0ras primaria
| descripcién horno
latinoamérica
EEENGS

institucional |
reciclado innovadores

ubicacién referencia

Nota. Nube de palabras generada por los autores mediante el software NVivo (Version 15). La
frecuencia de los términos en el corpus documental valida la centralidad de los conceptos
'normativa’, 'barreras' y 'materiales innovadores' como ejes fundamentales del problema

investigado.

5.1.1. Codificacion de la informacidén exploratoria

La codificacion de la informacién documental se llevé a cabo para organizar y analizar
de forma sistematica los hallazgos. Este proceso consistié en la creacion de codigos o "nodos"
tematicos en el software NVivo, que sirvieron para agrupar las ideas y conceptos recurrentes.
Los cadigos se definieron a partir de los temas principales confirmados en el analisis
exploratorio (ver apartado anterior), como la normatividad, los tipos de materiales innovadores,
las barreras para su implementacién y las implicaciones para la industria de la construccion.

Esta codificacion permitié estructurar las categorias definitivas (véase Tabla 3) y pasar de una
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simple presentacion de los datos a una comprension mas profunda de las relaciones y

tendencias dentro del marco regulatorio estudiado.

Tabla 5.2.

Codificacion de la Informacion Exploratoria

Palabra Longitud Conteo Porcentaje ponderado (%)
estudio 7 3 3,57
materiales 10 2 2,38
norma 5 2 2,38
principal 9 2 2,38
académico 9 1 1,19
afecta 6 1 1,19
agrupar 7 1 1,19
altos 5 1 1,19
analizara 9 1 1,19
analisis 8 1 1,19
apoyo 5 1 1,19
autor 5 1 1,19
barreras 8 1 1,19

breve 5 1 1,19
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Palabra Longitud Conteo Porcentaje ponderado (%)
burocracia 10 1 1,19
caso 4 1 1,19
categoria 9 1 1,19
certificacion 13 1 1,19
citacion 8 1 1,19
citados 7 1 1,19
clave 5 1 1,19
colombia 8 1 1,19
completa 8 1 1,19
conclusiéon 10 1 1,19
contenido 9 1 1,19
costos 6 1 1,19
cdmo 4 1 1,19
desafios 8 1 1,19
descripcion 11 1 1,19
documento 9 1 1,19
documentos 10 1 1,19

ecovidrio 9 1 1,19
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Palabra Longitud Conteo Porcentaje ponderado (%)
escorias 8 1 1,19
estandares 10 1 1,19
etapa 5 1 1,19
explicita 9 1 1,19
extractos 9 1 1,19
financiacion 12 1 1,19
fuente 6 1 1,19
hallazgo 8 1 1,19
horno 5 1 1,19
implementacién 14 1 1,19
incentivos 10 1 1,19
indiquen 8 1 1,19
informe 7 1 1,19
iniciales 9 1 1,19
innovadores 11 1 1,19
institucional 13 1 1,19
interpretacion 14 1 1,19

investigador 12 1 1,19
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Palabra Longitud Conteo Porcentaje ponderado (%)
latinoamérica 13 1 1,19
legales 7 1 1,19
lentitud 8 1 1,19
mencionan 9 1 1,19
mencion 7 1 1,19
normativas 10 1 1,19
oficial 7 1 1,19
plastico 8 1 1,19
primaria 8 1 1,19
pruebas 7 1 1,19
parrafos 8 1 1,19
reciclado 9 1 1,19
referencia 10 1 1,19
reflexiones 11 1 1,19
relevantes 10 1 1,19
restricciones 13 1 1,19
texto 5 1 1,19

tramites 8 1 1,19
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Palabra Longitud Conteo Porcentaje ponderado (%)
titulo 6 1 1,19
ubicacion 9 1 1,19
usado 5 1 1,19
vacios 6 1 1,19

Nota. Elaboracion propia a partir del analisis de codificacion del corpus documental (o revisién

literaria) realizado con el software NVivo (Versién 15).

5.2. Andlisis de Datos y Discusién

Este capitulo presenta el analisis sistematico de los datos recopilados mediante la
revision documental y la matriz de registro. Dado el caracter cualitativo y documental de la
investigacion, el procesamiento se realizé con el software NVivo, una herramienta
especializada que facilitd la organizacion, codificacion y gestion de informacién no numérica.

Mediante el uso de NVivo, el analisis se centrd en la informacion obtenida de las normas
técnicas y estudios de caso, lo que permitio ir mas alla de la simple revisién textual. Este
enfoque metodoldgico facilitd la identificacién de patrones, temas y relaciones clave entre las
barreras regulatorias, las implicaciones para la industria y los mecanismos de control que
permean la incorporacién de materiales innovadores.

5.2.1. Identificacion de Materiales de Construccién Innovadores y Sostenibles

La aplicacion del cédigo 'Materiales Innovadores y Sostenibles' en el software NVivo
permitio filtrar el corpus documental e identificar con precision los materiales con mayor

cobertura textual. Los hallazgos, agrupados bajo este nodo tematico, se presentan como una
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alternativa viable para la transicion del sector de la construccion hacia una economia circular, y
se clasifican en dos grandes categorias: aquellos provenientes de residuos y subproductos
industriales, y los que, aunque no son residuos, representan una innovacion técnica en su
composicion o proceso de fabricacion.

Dentro de la primera categoria, se destacan los Residuos de Construccion y Demolicién
(RCD) como una fuente primordial de agregados reciclados. La literatura revisada, incluyendo
el trabajo de Sanchez Pacheco (2020), subraya que la reutilizacion de RCD en la industria de la
construccion no solo mitiga la acumulacion de desechos en rellenos sanitarios, sino que
también reduce la demanda de materiales virgenes, lo que se alinea directamente con los
objetivos de sostenibilidad. La aplicacién de estos agregados reciclados se extiende a bases y
subbases de vias, concretos no estructurales y rellenos, lo que demuestra su potencial técnico
y ambiental. Sin embargo, su implementacion a gran escala aun enfrenta obstaculos
relacionados con la estandarizacion de su calidad y el control de impurezas, aspectos que la
normativa actual busca abordar.
Oftra fuente de materiales innovadores son los subproductos de procesos industriales, como las
escorias de horno de arco eléctrico (EHAE). El analisis del estado del arte, como el realizado
por Rojas Manzano et al. (2021), revela el creciente interés por el uso de estos residuos
industriales en la construccion, particularmente como agregados en mezclas de asfalto y
concreto. Las escorias de acero, por su alta densidad y resistencia, son un sustituto prometedor
para los agregados tradicionales. Sin embargo, su uso requiere una estricta validacion técnica
para asegurar que no comprometen las propiedades mecanicas y la durabilidad de la
infraestructura. Esta validacion implica un exhaustivo analisis de laboratorio y pruebas de

desempenio, lo cual es un proceso riguroso.
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De manera similar, el material ecolégico compuesto de vidrio, arena y poliplasticos
(vapoli), investigado por Rocha Alvarez et al. (2020), ejemplifica el aprovechamiento de
residuos para la creacién de nuevos materiales. El uso de estos componentes en bloques de
mamposteria no solo ofrece una solucion al problema de los desechos plasticos y de vidrio,
sino que también produce un material con propiedades aislantes superiores, que contribuyen a
la eficiencia energética de las edificaciones. Este tipo de innovacién es un claro ejemplo de
cémo la industria puede generar valor a partir de lo que antes se consideraba basura.

Por otra parte, la investigacién también identificé materiales que no provienen de
residuos, pero que son considerados innovadores por su compaosicion o proceso de fabricacion,
lo que les confiere propiedades superiores 0 mas sostenibles. Este es el caso de los
prefabricados en concreto que, gracias a aditivos quimicos y nuevas tecnologias de
produccion, pueden alcanzar requisitos ambientales especificos, como lo establece la NTC
6093. De igual forma, las normas de mamposteria, como la NTC 4026 y la NTC 4027, se
convierten en el marco de referencia para la introduccién de unidades de concreto y de arcilla
cocida que incorporen nuevos materiales o procesos, siempre y cuando cumplan con los
estandares de resistencia y durabilidad.

A nivel de normativa, la NTC 6657:2022 es un hito fundamental al establecer los
principios de neutralidad en los materiales, lo que abre la puerta a la evaluacién de la huella de
carbono y otros impactos ambientales de los productos de construccion. Esta norma, junto con
la politica de sostenibilidad del INVIAS (Resolucién 405 de 2020) y el Manual de
Especificaciones de Construccion de Carreteras (Resolucion 4561 de 2022), evidencia un
interés regulatorio por la incorporacion de tecnologias mas limpias y eficientes en la
infraestructura vial del pais. La existencia de estas normativas es una sefial positiva de que el

marco legal colombiano esta evolucionando para acoger la innovacién, aunque el proceso de



ESTRATEGIAS PARA LA INCORPORACION DE MATERIALES INNOVADORES FRENTE A LA
NORMATIVA COLOMBIANA.

49

aprobacion y validacion siga siendo un desafio significativo para los desarrolladores de
materiales.

En resumen, la identificacion de materiales innovadores y sostenibles establece la base
de la factibilidad técnica para la transicion del sector. No obstante, el analisis cualitativo revelo
que esta evidencia de potencial técnico coexiste con un marco regulatorio cuya rigidez es el
desafio principal. El nodo 'Rigidez NSR-10' obtuvo la mayor densidad argumentativa con 45
referencias (Ver Tabla B.1), demostrando que la principal brecha no es la falta de materiales,
sino la critica incapacidad de la politica publica para establecer mecanismos agiles y claros.
Por lo tanto, el desafio se centra en una disrupcion de la normativa que priorice la viabilidad
legal y econdmica sobre la tradicién constructiva.

5.2.2. Anadlisis del Marco Legal y Normativo

El nodo tematico ‘Marco Legal y Normativo’ concentro las referencias codificadas mas
relevantes sobre la regulacion en Colombia, siendo el eje central del problema de investigacion.
El analisis sistematico de este nodo, extraido de las referencias de NVivo, revela un panorama
de transicion. Sin embargo, la principal conclusién analitica aqui es que la existencia de
multiples resoluciones no equivale a una efectiva facilitacién; la regulacion sigue siendo una
barrera pasiva.

Una de las fuentes mas importantes que ilustra esta ambigtiedad es la Resolucién 405
de 2020 del INVIAS, que adopta la "Politica de Sostenibilidad para la Infraestructura de
Transporte." Este documento es un hito, ya que marca un compromiso formal, pero su alcance
es fundamentalmente declarativo. La resolucion, al fomentar la sostenibilidad, crea un ambiente
propicio para la adopcién de materiales con menor impacto ambiental; sin embargo, su
implementacion sigue supeditada a un camino de validacion técnica y econdmica

excesivamente lento.
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De la mano con la resolucion anterior, el Manual de Especificaciones de Construccion
de Carreteras (Resolucion 4561 de 2022) se erige como la herramienta técnica fundamental
para la implementacién de estos materiales. Este manual, que establece los requisitos y
procedimientos para la construccién de carreteras en la Red Vial Nacional, es el filtro principal a
través del cual los nuevos materiales deben pasar para su aprobacion. El analisis de este
documento es crucial, ya que, si bien puede ser visto como una barrera por su rigurosidad,
también es la via formal para que la innovacion demuestre su viabilidad técnica. Se pudo
determinar que el manual permite la inclusidon de materiales no convencionales, siempre y
cuando cumplan con los ensayos de desempenio y los estandares de calidad establecidos para
garantizar la seguridad y durabilidad de las obras. Este enfoque basado en el desempefio es un
motor para la innovacion, ya que se centra en los resultados y no en la composicion especifica
del material.

En el ambito de la construccion de edificaciones, la investigacion se apoyo en las
Normas Técnicas Colombianas (NTC), las cuales actian como el estandar de calidad para los
materiales de construccion. La NTC 6657:2022, por ejemplo, establece los principios de
neutralidad en los materiales, permitiendo evaluar su impacto ambiental y de carbono. Por otro
lado, la NTC 6093 define los requisitos ambientales para los prefabricados en concreto,
incentivando el desarrollo de productos que contribuyan a la sostenibilidad. Las normas de
mamposteria como la NTC 4026 y NTC 4027 también son relevantes, ya que establecen los
parametros técnicos para la aprobacion de unidades de concreto y arcilla, respectivamente.
Estas normas, al ser de cumplimiento obligatorio o voluntario para la industria, se convierten en
un factor determinante para la aceptacion de materiales innovadores.

En conclusion, si bien el marco legal colombiano evidencia una transicion positiva al

adoptar resoluciones que promueven la sostenibilidad (INVIAS 405/2020), su limitacién critica
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reside en la persistencia del enfoque prescriptivo en normas clave. Este enfoque restringe el
uso masivo de materiales no convencionales, pues exige que la innovacion se adapte a
estandares creados para materiales tradicionales. El analisis critico revela que la estructura
normativa es la principal barrera estructural, y es imperativo que las entidades reguladoras
trasciendan la mera promocién y pasen a una adaptacion profunda que priorice el desempeno
sobre la composicidn especifica del material para facilitar la transicion.
5.2.3. Identificacion de Barreras Técnicas y Financieras

El proceso de adopcidén de materiales innovadores y sostenibles en el sector de la
construccion colombiano, a pesar de contar con un marco normativo en evolucién, se enfrenta
a importantes barreras técnicas y financieras que limitan su implementacién a gran escala.
Estas barreras fueron sistematicamente identificadas y agrupadas mediante los nodos
tematicos 'Obstaculos Financieros' y 'Rigidez Técnica' en el software NVivo. Este analisis
confirmd que los desafios no son exclusivos de Colombia, sino que reflejan problematicas
globales en la transicion hacia una economia de la construccion mas circular y eficiente.

Una de las principales barreras técnicas es la falta de estandarizacioén y certificacion de
los nuevos materiales. A diferencia de los materiales tradicionales como el cemento, el acero y
la madera, que cuentan con normas de calidad bien establecidas, los materiales innovadores,
especialmente aquellos derivados de residuos como el vidrio, los polimeros o las escorias,
carecen de estandares claros. Esto genera incertidumbre en los ingenieros y constructores,
quienes no tienen una referencia confiable para evaluar la calidad, el desempefio y la
durabilidad de estos productos. La ausencia de protocolos de prueba y de mecanismos de
certificacion reconocidos hace que las empresas duden en utilizarlos, por temor a no cumplir

con los requisitos de seguridad y garantia de las obras. La validacion de estos materiales, en la
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mayoria de los casos, debe hacerse de manera individual a través de complejos y costosos
ensayos de laboratorio, o que ralentiza enormemente el proceso de adopcion.

Ademas de la estandarizacion, otro obstaculo técnico es la carencia de conocimiento y
experiencia en el manejo de estos materiales. El sector de la construccion esta acostumbrado a
usar materiales tradicionales con los que tiene décadas de experiencia. La introduccion de
nuevos materiales requiere que los profesionales, desde ingenieros y arquitectos hasta obreros
de la construccion, reciban formacion y capacitacion sobre sus propiedades, métodos de
instalacion y mantenimiento. La falta de programas de educacion continua y de intercambio de
conocimientos sobre estas tecnologias frena la innovacién, ya que los profesionales no se
sienten seguros al prescribir o utilizar estos materiales en sus proyectos. Esta barrera se
exacerba por el temor a asumir los riesgos asociados con la experimentacién y el posible
fracaso en una obra.

Desde el punto de vista financiero, la barrera mas significativa es el alto costo inicial de
los materiales innovadores. A pesar de que en el largo plazo pueden ofrecer ahorros en
mantenimiento y costos operativos, el precio de produccion inicial de estos materiales suele ser
mas elevado que el de sus contrapartes tradicionales. Esto se debe a los costos de
investigacion y desarrollo, a la complejidad de los procesos de fabricacion y, en muchos casos,
a la baja escala de produccion. Los proyectos de construcciéon a menudo se rigen por
presupuestos ajustados y plazos de entrega estrictos, 1o que hace que los responsables de la
toma de decisiones opten por las soluciones mas conocidas y de menor costo inicial. Sin
incentivos econdmicos claros, como subsidios o beneficios fiscales, la inversion en estos
materiales se percibe como un riesgo financiero innecesario.

Finalmente, la limitada disponibilidad de los materiales en el mercado también

constituye una barrera importante. A menudo, los materiales innovadores se producen en
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pequenas cantidades y en ubicaciones geograficas especificas, lo que dificulta su acceso a
proyectos a gran escala. La falta de una cadena de suministro robusta y de una red de
distribucion eficiente impide que estos materiales sean una opcién viable para la mayoria de los
constructores. La logistica para obtenerlos puede ser compleja y costosa, lo que desincentiva
su uso y fomenta la dependencia de los materiales tradicionales producidos localmente o
importados a gran escala.

En conclusion, la adopcién limitada de materiales innovadores se explica por la
interdependencia critica de las barreras técnicas y financieras. El analisis interpretativo
demuestra que la falta de estandarizacién y certificacién (Barrera Técnica) es la causa raiz que
propicia la percepcion de alto riesgo y el sobrecosto inicial (Barrera Financiera). Esta relacion
de causalidad limita la profundidad critica, ya que, sin resolver la incertidumbre técnico-
normativa, cualquier incentivo econémico resultara insuficiente. Por lo tanto, la clave para
superar el estancamiento reside en abordar la ausencia de rigor técnico estandarizado como el
factor determinante para liberar el flujo de capital hacia la innovacion sostenible.

5.2.4. Analisis de Mecanismos de Control y de Aprobacién

La transicion hacia una industria de la construccion mas sostenible en Colombia esta
intrinsecamente ligada a la efectividad de sus mecanismos de control y de aprobacion. El
analisis de estos mecanismos es crucial para entender como los nuevos materiales y las
tecnologias innovadoras pueden ser validados y finalmente incorporados en los proyectos de
infraestructura. Este proceso, si bien puede ser percibido como una barrera, es en realidad un
garante de la calidad, la seguridad y la durabilidad de las obras.

El Instituto Nacional de Vias (INVIAS) desempefia un rol central en este proceso,
especialmente a través del Manual de Especificaciones de Construcciéon de Carreteras

(Resolucion 4561 de 2022). Este documento no solo establece las pautas para los materiales
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tradicionales, sino que también introduce un enfoque basado en el desempefio. Esto significa
que un material no convencional, como los agregados provenientes de escorias o de residuos
de construccion y demolicion (RCD), puede ser aprobado siempre y cuando demuestre, a
través de rigurosos ensayos de laboratorio y pruebas de campo, que cumple o supera los
requisitos de resistencia, durabilidad y funcionalidad establecidos en el manual. Este sistema
de aprobacién, aunque exigente, es una puerta de entrada para la innovacién, ya que se centra

en los resultados y no en la composicién especifica del material.

El proceso de aprobacion para un nuevo material generalmente sigue un camino que
implica varias etapas de control. En la primera de ellas, la evaluacién inicial y presentacién de
la documentacion técnica, el desarrollador del material debe presentar un expediente técnico
completo que incluya estudios de laboratorio, pruebas de prototipos y analisis de la vida util del
producto. En este punto, la NTC 6657:2022 es un referente importante, ya que puede guiar la
evaluacién de la sostenibilidad y el impacto ambiental del material. Una vez presentada la
documentacién, en la etapa de validacién y ensayos de desempefio, el INVIAS o la entidad de
control pertinente realiza una validacion exhaustiva. Esta fase puede incluir la repeticion de
ensayos en laboratorios acreditados para verificar la veracidad de los datos. La resistencia a la
compresion, la abrasion y la absorcion de agua son solo algunos de los parametros que se
evaluan. Finalmente, en la fase de aprobacién y autorizacion, si el material cumple con todos
los requisitos técnicos y de desempefio, recibe una autorizacion formal para ser utilizado en
proyectos especificos o a nivel nacional.

A nivel de normatividad, la NTC 6093 (Requisitos ambientales para prefabricados en
concretos) y la NTC 4026 (Unidades de mamposteria de concreto) son ejemplos de
mecanismos de control que incentivan el uso de materiales sostenibles. Estas normas actuan

como un estandar de calidad que, ademas de garantizar el rendimiento estructural, también
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promueven la sostenibilidad al exigir el cumplimiento de ciertos criterios ambientales. La
existencia de estas normativas demuestra que la industria colombiana esta en un camino de
transformacion, donde la calidad no es la Unica variable, sino que la sostenibilidad también
juega un papel importante.

Sin embargo, el proceso de aprobacién no esta exento de desafios. La complejidad y la
duracién del proceso pueden ser una barrera financiera para las pequefias y medianas
empresas (PYMES) que desarrollan materiales innovadores. Ademas, la falta de una ventanilla
Unica para la aprobacion puede generar incertidumbre y confusion. Para superar estos
obstaculos, se requiere una mayor colaboracion entre las entidades regulatorias, la academia y

la industria, con el fin de crear protocolos de aprobacion mas eficientes y transparentes.

En conclusion, los mecanismos de control y de aprobacién en Colombia son un factor
critico para la incorporacion de materiales innovadores. A pesar de los desafios, la evolucion de
la normativa hacia un enfoque basado en el desempeno es un motor para la innovacién. A
medida que estos mecanismos se fortalezcan y se vuelvan mas eficientes, se facilitara la
entrada de materiales sostenibles, lo que impulsara la competitividad de la industria de la

construccion y contribuira a un desarrollo mas respetuoso con el medio ambiente.

5.3. Propuesta de Estrategias para la Incorporaciéon de Materiales Innovadores

La transicion hacia una industria de la construccion mas sostenible y competitiva en
Colombia exige la implementacién de estrategias concretas que superen la rigidez normativa y
la falta de estandarizacion, identificadas como las barreras técnicas y financieras de causa raiz.
A partir del analisis documental, se proponen las siguientes lineas de accion, impulsando la

articulacion entre el ambito publico, privado y académico:
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5.3.1. Fortalecimiento del Marco Normativo y Técnico

La estrategia mas crucial consiste en establecer vias agiles de revision y actualizacion
de las Normas Técnicas Colombianas (NTC) para acelerar la capacidad de adopcion de
materiales innovadores en la NSR. El proceso actual de aprobacion, si bien se basa en el
desempenio, podria ser mas agil si se crean anexos o capitulos especificos en las normativas
existentes que detallen los requisitos técnicos y los procedimientos de prueba para materiales
como los agregados reciclados, las escorias y los polimeros. Por ejemplo, se podria crear un
anexo en la NTC 4026 o NTC 4027 que aborde la inclusion de agregados reciclados en las
unidades de mamposteria, estableciendo limites claros para la absorcion de agua y la
resistencia a la compresion. De manera similar, la NTC 6657:2022 podria servir como base
para el desarrollo de una guia de evaluacion del ciclo de vida para materiales innovadores, lo
que facilitaria su certificacién y aceptacion en el mercado.
5.3.2. Creacioén de Incentivos Econémicos y Financieros Vinculados al Desempeno

Para mitigar la barrera del alto costo inicial, es fundamental que el Gobierno y las
entidades financieras implementen incentivos que hagan mas atractiva la inversion en
materiales sostenibles. Estos incentivos pueden tomar la forma de subsidios directos a
proyectos que utilicen un porcentaje significativo de materiales reciclados o sostenibles.
También se pueden considerar los beneficios tributarios, como la reduccion del IVA o de los
impuestos sobre la renta, para las empresas que inviertan en la produccion o uso de materiales
innovadores. Adicionalmente, se pueden establecer lineas de crédito preferenciales con tasas
de interés mas bajas para la financiacién de proyectos de construccion sostenible. Finalmente,
la creacion de fondos de inversion que apoyen a las startups y a los desarrolladores de

materiales innovadores en su fase de investigacion y desarrollo es otra estrategia clave.
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5.3.4. Articulacion entre el Sector Publico, la Academia y Ila Industria

La falta de conocimiento y experiencia puede superarse a través de una colaboracion
mas estrecha entre los actores clave. La academia, a través de sus programas de ingenieria y
arquitectura, debe incluir en sus curriculos la ensefianza de materiales innovadores y
sostenibles, asi como los métodos de prueba y analisis. Las universidades pueden convertirse
en centros de investigacion que trabajen en conjunto con el sector privado para validar y
certificar nuevos materiales. Por su parte, las entidades publicas como el INVIAS y el Ministerio
de Vivienda, Ciudad y Territorio pueden crear plataformas de conocimiento donde se publiquen
los resultados de proyectos exitosos que hayan utilizado estos materiales, fomentando asi la
transferencia tecnolégica. La organizacion de seminarios, talleres y conferencias también es
vital para educar a los profesionales sobre las oportunidades que ofrecen los materiales
innovadores.
5.3.5. Promocidn de Proyectos Piloto y Obras de Referencia Certificados

Una de las estrategias mas efectivas para ganar la confianza del mercado es demostrar
el éxito de los materiales innovadores en proyectos reales. Se propone que el Gobierno, en
asociacion con el sector privado, promueva la construccién de proyectos piloto y obras de
referencia que utilicen estos materiales a gran escala. Estos proyectos servirian como "casos
de estudio" que permitirian monitorear el desempefio de los materiales a largo plazo y generar
datos confiables sobre su durabilidad, eficiencia energética y resistencia. Los resultados de
estos proyectos se podrian documentar y publicar para demostrar a los ingenieros y a los
inversionistas que la innovacion es viable, segura y rentable. Esta estrategia reduciria la
percepcion de riesgo y alentaria a otros actores a seguir el mismo camino.

En conclusion, la adopcion de materiales de construccidon innovadores y sostenibles en

Colombia no es solo un reto técnico o normativo, sino un desafio que requiere una respuesta
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estratégica y coordinada de todos los actores del sector. La implementacion de un marco
normativo actualizado, la creacion de incentivos econdmicos, la articulacidon de esfuerzos entre
el sector publico y la academia, y la promocion de proyectos piloto son los pilares de una
estrategia que puede acelerar la transicion hacia una industria mas sostenible, competitiva y

responsable.

5.4. Conclusioén del Analisis de Resultados

El analisis de datos de la presente monografia revela que la industria de la construccion
en Colombia se encuentra en una etapa de transicion, impulsada por la necesidad de integrar
materiales innovadores y sostenibles. La investigacion ha demostrado que, aunque el marco
legal y normativo esta en constante evolucion y muestra un interés creciente por la

sostenibilidad, su implementacién a gran escala aun enfrenta desafios significativos.

Los hallazgos de este analisis subrayan una desconexion entre el potencial de la
innovacion material y la realidad de su adopcion en el sector. Se identificé una amplia gama de
materiales innovadores, como los agregados provenientes de residuos de construccion y
demolicién (RCD) o las escorias de horno de arco eléctrico (EHAE), que ofrecen beneficios
tanto ambientales como técnicos. No obstante, su incorporacién se ve limitada por barreras

como la falta de estandarizacion y la carencia de protocolos de certificacion.

También se puede concluir que la superacion de estas barreras no solo requiere la
actualizacién de las normas, sino también la implementacién de estrategias proactivas y
coordinadas entre el sector publico, la academia y la industria. La creacion de incentivos
econdmicos, la promocién de proyectos piloto y la transferencia de conocimiento son

fundamentales para generar un cambio cultural que impulse la adopcion de estas tecnologias.
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En ultima instancia, el analisis integral de esta monografia establece que la
sostenibilidad en la construccién colombiana es un desafio estructural que trasciende lo técnico
y lo econdmico. Los hallazgos demuestran la existencia de una amplia base técnica (materiales
viables), pero exponen la falta de articulacién entre esta base y el ecosistema regulatorio-
financiero. La limitacién critica para la adopcion masiva no es la innovacion per se, sino la
incapacidad del sistema normativo y de control para gestionar el riesgo de la novedad de forma
eficiente. Esto requiere un enfoque estratégico coordinado que debe comenzar por resolver la

incertidumbre técnica y normativa antes de que los incentivos financieros puedan ser efectivos.
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6. Conclusiones

La presente monografia cumplié su objetivo general al identificar la interdependencia
critica entre la rigidez normativa y las barreras financieras como el principal desafio para la
incorporacion de materiales de construccion innovadores en Colombia, y al proponer
estrategias concretas para su superacién. El analisis cualitativo, al evidenciar la densidad y
recurrencia de los codigos a través de NVivo, condujo a las siguientes conclusiones analiticas,

alineadas con los objetivos especificos:

o La Rigidez Normativa es la Causa Raiz y Obstaculo Determinante

Se concluye, con base en la alta densidad de referencias (N=45) obtenidas para el nodo
'Rigidez NSR-10' (Ver Matriz B.1), que el desafio fundamental para la innovacion reside en
la lenta capacidad de adopcién de la NSR y las NTC. Esta rigidez actua como la causa
estructural que no solo obstaculiza la estandarizacion de materiales como los agregados
reciclados o los derivados de polimeros, sino que también propicia el alto riesgo y el
sobrecosto inicial ('Altos costos de validacion', N=32), limitando la competitividad del sector

y la adopcion de practicas de sostenibilidad en el territorio.
+ Insuficiencia Analitica de los Mecanismos de Control Actuales

Se determina que los mecanismos de control y aprobacién se enfocan primariamente en
el desempefio de materiales tradicionales, lo cual es una insuficiencia de disefio. El sistema
carece de rutas de certificacion agiles y dedicadas que permitan la trazabilidad y la
validacién a escala de los materiales clave identificados, frustrando los esfuerzos por una
gestion mas circular de los Residuos de Construccion y Demolicién (RCD). La normativa, al
priorizar lo prescriptivo sobre el desempefio funcional, no esta alineada con los objetivos de

una politica publica moderna y proactiva ante el cambio climatico.
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o Viabilidad de la Estrategia Coordinada y el Vinculo con la Politica Publica

La propuesta de estrategias (revision normativa agil, incentivos econémicos y
articulacion intersectorial) demuestra que la superacién de estos desafios es viable
mediante un enfoque coordinado. La clave para el éxito radica en vincular directamente los
beneficios econdmicos y la confianza del mercado a la simplificacion y el rigor del proceso
técnico y normativo. Esto implica que la solucién no es solo técnica, sino de gestién de la
politica publica, requiriendo una adaptacion profunda que trascienda la mera promocion y

pase a la habilitacién legal de la sostenibilidad.
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7. Recomendaciones y Futuras Lineas de Investigaciéon

Recomendaciones

Priorizacion de la NTC 6657: Se recomienda a ICONTEC y al Ministerio de Vivienda
priorizar el desarrollo e implementacion obligatoria de la guia de evaluacion del ciclo de
vida (NTC 6657), utilizandola como el marco de desempefio no convencional para

acelerar la aceptacion de agregados reciclados y otros materiales innovadores.

Creacién de Fondos de Riesgo-Inversion: Se recomienda a las entidades financieras,
en alianza con el Gobierno, establecer lineas de crédito preferenciales y fondos de
inversion que mitiguen el riesgo inicial de las startups que invierten en la produccién de

materiales sostenibles a pequefa escala, incentivando la oferta.

Futuras Lineas de Investigacion

Analisis Cuantitativo del Impacto Econémico: Desarrollar un estudio cuantitativo
para modelar el impacto financiero de la Estrategia de Incentivos Fiscales, contrastando
la potencial reduccién de la base tributaria con los beneficios macroeconémicos
derivados de la reduccion de RCD vy la creacion de un nuevo mercado de construccion

sostenible.

Estudio de Caso de la Articulaciéon Sectorial: Implementar un estudio de caso
longitudinal que evalue la efectividad y los cuellos de botella de la "Mesa Nacional de
Estandarizacién" propuesta, monitoreando el tiempo promedio de inclusién de un

material innovador en las NTC a partir de una validacion académica.
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Reflexion Personal

El proceso de investigacion para esta monografia representé una experiencia de gran
valor, no solo en la aplicacion rigurosa de una metodologia cualitativa, sino en la comprensién
profunda de la interdependencia entre la legislacion y la viabilidad de la innovacion. Este
ejercicio nos permitié ir mas alla de la mera descripcion de un problema conocido (la falta de
adopcion de materiales innovadores) para dar sustento documental a un fendbmeno poco
explorado en el contexto colombiano: la incapacidad sistémica del marco regulatorio (NSR y

NTC) para responder con agilidad a la urgencia de la sostenibilidad.

La riqueza de esta investigacion radica en que los resultados trascienden el ambito
académico. Para un Gerente de Proyectos, el analisis de barreras y la propuesta de estrategias
se transforman en una herramienta practica de mitigacion de riesgos. El valor fundamental de
este trabajo reside en que ofrece una hoja de ruta informada para la toma de decisiones en
proyectos de inversion que buscan la sostenibilidad, permitiendo a los inversionistas y

promotores sortear los desafios de la certificacion y reducir el sobrecosto percibido.

Esta experiencia consolida nuestro rol como profesionales con una visién estratégica. El
rigor en la revision sistematica y el analisis cualitativo asistido por software (NVivo) han
fortalecido nuestra capacidad para abordar problemas complejos de gestion. De esta forma,
reafirmamos nuestro compromiso de impulsar proyectos de construccién que no solo sean
rentables, sino que también promuevan activamente un modelo econdmico circular y una

gestion responsable de los recursos en Colombia.
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Anexo A. Protocolo de Busqueda y Seleccién Documental

Objetivo

Formalizar y documentar el proceso de revision sistematica de literatura, asegurando la

trazabilidad de los documentos que constituyeron el corpus de analisis para la identificacion de

barreras regulatorias y la propuesta de estrategias.

1. Estrategia de Busqueda y Palabras Clave

La busqueda se centrd en la combinacion de tres componentes tematicos principales: el

material, el contexto regulatorio/desafio, y la sostenibilidad, utilizando operadores booleanos

(AND, OR) para optimizar la relevancia.

Tabla A.1.

Estrategia de Busqueda y Palabras Clave Utilizadas

Componente Tematico

Palabras Clave (Espafiol)

Palabras Clave (Inglés)

Material/Innovacion

Contexto/Regulacion

Vinculo (Desafio)

Materiales innovadores OR
Construccion sostenible OR
Agregados reciclados OR
Residuos construccion (RCD)
Normativa colombiana OR NSR-
10 OR NTC OR Barreras
regulatorias OR Certificacion
Desafios AND Estrategias OR

Adopcion OR Viabilidad

Innovative materials OR
Sustainable construction OR
Recycled aggregates OR
Construction waste

Colombian regulation OR NSR-10
OR NTC OR Regulatory barriers
OR Certification

Challenges AND Strategies OR

Adoption OR Viability
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Nota. La combinacion de los componentes tematicos principales mediante operadores
booleanos (AND, OR) permitié acotar la literatura al contexto especifico de la normativa

colombiana y la innovacion en construccién. Elaboracién propia.

Cadenas de Busqueda Principal (Ejemplos):

1. ("Materiales innovadores" AND "Normativa colombiana") AND ("Barreras regulatorias
OR "Estrategias")
2. ("Construccion sostenible” AND "NSR-10") AND ("Desafios" OR "Certificacion")

3. ("Agregados reciclados" AND "NTC") AND ("Viabilidad" OR "Regulacion")

2. Bases de Datos y Fuentes Primarias

Las busquedas se realizaron en fuentes especializadas, académicas y gubernamentales,

para asegurar la calidad y la pertinencia legal del corpus documental:

o Bases de Datos Académicas: Scopus, SciELO (para el contexto latinoamericano),
Google Scholar (para literatura gris y trabajos de grado relevantes).

e Fuentes de Normatividad Técnica: Sitio oficial de ICONTEC (Normas Técnicas
Colombianas - NTC) y Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (NSR-10 y legislacion
asociada).

¢ Repositorios Institucionales: Repositorios de universidades colombianas (para

trabajos de grado sobre RCD y normativa).

3. Criterios de Inclusién y Exclusién Documental

Los siguientes criterios se aplicaron rigurosamente para garantizar que los documentos

seleccionados fueran directamente relevantes al objetivo del estudio:
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Tabla A.2.

Criterios de Inclusion y Exclusién Documental

Criterio

Inclusion

Exclusion

Temporalidad

Idioma

Pertinencia

Metodolégico

Publicaciones entre 2010 y 2024.

Espafiol e Inglés.

Articulos cientificos, tesis de
posgrado, documentos
técnicos oficiales (NTC,
Resoluciones), estudios de
caso enfocados en Colombia.

Documentos que expliquen las
barreras técnicas/financieras o
propongan soluciones

estratégicas.

Documentos anteriores a 2010
(para asegurar la vigencia
normativa).

Otros idiomas.

Articulos de opinion, noticias sin
soporte de datos, estudios
centrados en paises con
normativas radicalmente

diferentes a la colombiana.

Literatura que solo describa la

composicion fisica de los

materiales sin aludir a su contexto

regulatorio.

Nota. La aplicacion rigurosa de los criterios de temporalidad (2010-2024) y pertinencia
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(enfocada en Colombia) asegurd la calidad y relevancia de los documentos seleccionados para

el Anadlisis de Contenido Tematico. Elaboracion propia.

4. Protocolo de Codificacion (Enlace a NVivo)

Los documentos resultantes de esta seleccion fueron integrados a la Matriz de Registro

Documental y posteriormente al software NVivo, donde se aplico el Analisis de Contenido

Tematico.
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Los titulos de los documentos, el afno y el hallazgo principal fueron codificados bajo
Nodos Jerarquicos (Ej. Nodos Primarios: Barreras, Materiales, Mecanismos de Control) para

facilitar la identificacién de la Rigidez Normativa como el obstaculo de causa raiz.
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Anexo B. Evidencia del Analisis Cualitativo Asistido por NVivo

El analisis de la informacion exploratoria se llevo a cabo mediante la codificacion
asistida por el software NVivo, lo cual permitié organizar y categorizar los datos textuales de la
literatura revisada para identificar las barreras regulatorias de causa raiz. Las principales
evidencias del proceso de analisis son la Nube de Palabras (para la exploracién de frecuencia)

y la Matriz de Codificacion (para la categorizacion tematica).

1. Nube de Palabras (Exploracion Tematica)

La Nube de Palabras se empleé como una técnica exploratoria de frecuencia Iéxica para
identificar los términos mas recurrentes en el corpus documental. La prominencia de los
términos en esta nube valido la pertinencia de las palabras clave utilizadas en la busqueda y

confirmé el enfoque tematico de la investigacion.

2. Matriz de Codificacion Tematica (Soporte de Resultados)

La matriz de codificacién tematica es el instrumento final derivado del proceso de
categorizacion en NVivo y sirve como sustento directo de los resultados presentados en el
informe (secciones de Identificacion de Barreras y Analisis de Mecanismos de Control). Esta
matriz vincula los hallazgos textuales con los codigos y subcodigos que condujeron a la
conclusion sobre la rigidez normativa de la NSR/NTC.

El siguiente extracto muestra la articulacion de los nodos (codigos) principales y sus
nodos secundarios, evidenciando como se desagregaron los datos para identificar la "lenta

capacidad de adopciéon" como la barrera fundamental:
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Tabla B.1.
Matriz de Codificacion Tematica (Extracto)
Nodo Principal Nodos Secundarios

(Categoria) (Subcategorias)

Frecuencia de

Referencias

Sustento Clave (Extracto

Citas)

Rigidez NSR-10

BARRERAS Altos costos de validacion

REGULATORIAS

Falta de anexos NTC

ICONTEC
MECANISMOS

DE CONTROL

Normativa RCD

45

32

28

19

15

"La normativa de sismo
resistencia solo
contempla materiales de
probada experiencia..."
"...el proceso de
certificacion bajo NTC
puede exceder el 20% del
costo inicial del nuevo
material."

"La NTC 4026/4027 no
presenta limites para la
inclusion de agregados
finos reciclados en
morteros."

"ICONTEC como
certificador es la ruta,
pero carece de un fast-
track para la innovacién."
"La gestion de RCD esta

legislada (Res. 0472),
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Nodo Principal Nodos Secundarios Frecuencia de Sustento Clave (Extracto
(Categoria) (Subcategorias) Referencias Citas)
pero no su

reincorporacion
estandarizada."

"Alto potencial de
MATERIALES

Concreto permeable 12 mitigacién pluvial y uso de
INNOVADORES

agregados reciclados."

Nota. La matriz de codificacion final incluye la totalidad de los documentos y nodos analizados
en la investigacion. Este extracto muestra los codigos principales que sustentaron las

conclusiones sobre la rigidez de la NSR/NTC. Elaboracion propia a partir de NVivo.



