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Resumen

Las incidencias negativas que generan las construcciones en el entorno natural
han obligado a que el sector constructivo adopte nuevas practicas sustentables para hacer
frente dicha problemdtica. De ahi surge la necesidad de buscar alternativas de biodisefio
de materiales claves para cambiar las pricticas convencionales por unas mds sustentables.
Bajo ese sentido, la relevancia de este estudio recae en el objetivo primordial de analizar los
casos de biodisefios de materiales para la construccién como estrategia de sustentabilidad;
para lo cual, se abord6 un estudio cualitativo y de alcance exploratorio, en el que se
examiné una serie de casos de biodisefios por medio de un andlisis documental en el
contexto internacional y nacional. Los resultados evidenciaron una serie de biodisefios
provenientes de fuentes renovables que resultan ser viables y muy efectivos para la
construccién, pues ofrecen no solo propiedades fisicas y mecdnicas adecuadas, sino
medios cruciales para hacer frente a la contaminacién de la industria de ladrillos, mitigar
los dafios hacia el ambiente, minimizar la generacién de residuos y promover el reciclaje
de plésticos. En conclusién, el andlisis de biodisefios para construccién revel$ hallazgos
importantes a nivel internacional y nacional. A nivel global, se encontraron opciones
prometedoras con un enfoque amplio en temas especificos. A nivel nacional, aunque
hay escasez de investigaciones, se identificaron avances significativos. Se recomienda
enfocarse en desarrollar nuevos materiales sostenibles y realizar estudios a largo plazo

para evaluar su impacto ambiental.
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Biodesign of Sustainable
Construction Materials

The

constructions in the natural environment have forced

negative  incidents generated by
the construction sector to adopt new sustainable
practices to address this problem, hence the need to
look for biodesign alternatives for key materials to
change conventional practices for more sustainable
ones. In this sense, the relevance of this study lies in
the primary objective of analyzing the cases of biodesign
of materials for construction as a sustainability strategy;
For this purpose, a qualitative and exploratory study
was undertaken, in which a series of biodesign cases
were examined through a documentary analysis in the
international and national context. The results found
evidenced a series of biodesigns from renewable sources
that turned out to be viable and very effective for
construction, by offering not only adequate physical and
mechanical properties, but also crucial means to address
pollution from the brick industry, mitigate damage
to the environment, minimize waste generation and
promote plastic recycling. In conclusion, the analysis of
biodesigns for construction revealed important findings
at the international and national level. At a global level,
promising options were found with a broad focus on
specific topics. At the national level, although there is a
lack of research, significant advances were identified. It
is recommended to focus on developing new sustainable
materials and carry out long-term studies to evaluate
their environmental impact.

Palabras clave: Biodiseno, Sustentabilidad, Construccién,
Materiales

Introduccién

Actualmente, el mundo estd enfrentando una
necesidad urgente de cambiar las practicas convencionales
de construccién por unas mds sustentables, dado que
la industria constructora ha estado empleando el uso
masivo de recursos y generando emisiones de carbono,

por lo que resulta fundamental el desarrollo de un camino
hacia la sustentabilidad (Goidea et al. 2022). Aunado a
ello, las construcciones estdn hechas para durar mucho
tiempo; sin embargo, tienden a impactar en varias escalas
del contexto urbano, como del entorno natural, ya que
las dreas urbanas son responsables de hasta el 70% de
emisiones de carbono a nivel mundial, situacién que
se agrava con el paso del tiempo. Asimismo, estudios
recientes han afirmado que se espera que, para el afio
2030 la poblacién mundial habite en ciudades hasta
en un 60% (Yuan et al., 2021). En consecuencia, la
preocupacién del impacto ambiental de las edificaciones
derivada de la produccién de materiales de construccion
y la generacién de residuos, lo convierten en el mayor
sector consumidor de energfa y emisor de gases de efecto
invernadero. Dicho aspecto se refleja en que la mayoria
de los

producirse por medio de procesos que dependen en

materiales constructivos modernos suelen
gran medida de recursos no renovables que generan una
gran cantidad de desechos, lo que conlleva a la creacién
de entornos insalubres (Pearlmutter et al., 2020). Es
asi como las construcciones se han transformado en un
grave problema a nivel ambiental producto de su alta
exigencia de recursos naturales como de una produccién
sumamente masiva de desechos de gran volumen, que
ameritan de un manejo especial para su transformacién
e incluso transporte donde, aproximadamente la mitad
de los materiales extraidos de la tierra se destinan a la
construccién, lo que resulta en una gran cantidad de
residuos que constituyen aproximadamente el 50% de
todos los desechos humanos. Esta situacién no solo
afecta al medio ambiente y al ecosistema, sino también
a la salud de las personas (Herndndez-Zamora et al,

2021).

Por su parte, la investigacién se justifica ante la
necesidad de buscar alternativas de solucién para reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero emitidos
por las construcciones, asi como la contaminacién
ambiental y el consumo de recursos asociados a ellas;
todo ello, con la finalidad de que exista un crecimiento
biolégico en la fabricacién de nuevas clases de materiales
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y sean claves para reemplazar la extraccién de minerales
y la produccién centralizada bajo el uso intensivo
de energia, que direccionen a nuevos desafios en el
rubro de la construccién. Teniendo como precedente
lo mencionado anteriormente, se plantea la siguiente
pregunta de investigacién ;Qué caracteristicas poseen
los biodisenios de materiales para la construccién
empleados como estrategias de sustentabilidad? En ese
sentido, resulta imperativo la necesidad de cambiar
las prdcticas convencionales de construccién por
enfoques mds sustentables; siendo que, la industria de la
construccién es responsable del uso masivo de recursos
y emisiones de carbono, donde debe adaptarse hacia
la sustentabilidad, especialmente ante el crecimiento
continuo de las dreas urbanas y el impacto ambiental. La
investigacién se sustenta en el desarrollo de materiales
sostenibles, como los materiales de construccion
vivos (LBM) que incorporan cianobacterias capaces
de producir biocemento. Estas innovaciones ofrecen
nuevas alternativas para mejorar la eficiencia y la
ecosostenibilidad en la construccién, contribuyendo asi
a un desarrollo urbano mds equitativo y respetuoso con
el medio ambiente. Por ende, el objetivo principal de este
estudio es analizar los casos de biodisenos de materiales
para la construccién como estrategia de sustentabilidad.

Frente a ello, una serie de aproximaciones
teéricas han ahondado que el biodiseno representa
una oportunidad para el desarrollo de materiales de
construccién con bases bioldgicas que influyen en
la ciencia de los materiales, tales como ladrillos de
algas marinas que son capaces de eliminar carbono
atmosférico a través de la fotosintesis de las algas; por
tanto, al ser un producto duradero idéneo para retener
carbono se constituye como una alternativa biomaterial
de construccién que no consume mucha energfa y mitiga
el cambio climdtico (Scardifield, 2023). Inclusive, la
bisqueda de la sostenibilidad en la fabricacién de
materiales con organismos vivos como bacterias, hongos
y algas se han convertido en un factor crucial para abordar
los problemas ambientales. Ante ello surgen respuestas
como el diseno de un biocemento formado mediante
la precipitacién de calcita inducida microbianamente

(MICP) que da como resultado un potencial material
sustentable, cuya resistencia a la compresion es del 40%
en comparacién al hormigén convencional; ademds,
en términos de permeabilidad al agua, compatibilidad
con otros materiales y acabados tiende a ser muy
eficiente (Lee et al., 2018). Aunado a ello, el desarrollo
de materiales de autorreparacién biomejorados
brindan la oportunidad de mejorar las construcciones,
su rendimiento y reducir la frecuencia de aquellos
costosos programas de mantenimiento, uno de ellos es
la insercién de microbianos de carbono por medio de
bacterias encapsuladas y estratificadas en cal que facilita
la captura del carbono atmosférico, lo que conlleva a una
reduccién de regimenes de mantenimiento generadores
de carbono; debido a ello, dicha innovacién se traduce
no solo como una oportunidad de autocuracién que
ofrece una amplia mejora del rendimiento de materiales
sostenibles, sino que compete a una proyeccién ripida
de solucién a los problemas de materiales en el futuro

(Booth & Jankovic, 2022).

fabricacién

De la
convencional del concreto demanda una gran cantidad

misma manera, la
de energfa, lo que constituye aproximadamente del
5% al 8% de las emisiones anuales de CO2 a nivel
mundial. El biocemento, un material de construccién
en uso industrial, presenta la posibilidad de competir
con el concreto tradicional como una alternativa mds
viable y respetuosa con el medio ambiente (Carter et
al., 2023). Bajo esa misma perspectiva, los materiales de
construccion vivos (LBM) estdn generando un creciente
interés en el 4mbito de los materiales de construccién
alternativos sostenibles, con el objetivo de reducir el
impacto significativo que la industria de la construccién
tiene en las emisiones globales de CO2; a raiz de ello,
numerosos estudios se han enfocado en investigar
el proceso de bioimpresion tridimensional para
desarrollar LBM, los cuales integran la cianobacteria
Synechococcus sp. cepa 7002. Esta cepa tiene la
capacidad de generar carbonato de calcio (CaCO3),
utilizado como biocemento (Reinhardt et al., 2023).
Debido a ello, se han propuesto diversas estrategias para
reducir estas emisiones, como la captura de CO2 en
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fuentes puntuales, el uso de combustibles renovables, la
exploracién de cementos alternativos y la incorporacién

de

tecnologias emergentes de biocemento, basadas en la

materiales cementantes complementarios, las
biomineralizacién microbiana, tienen el potencial de
revolucionar la industria de manera significativa (Beatty

et al., 2022).
Materiales y métodos

El tipo de estudio es bdsico, de alcance
exploratorio y disefio no experimental. Dado que el tipo
bésico se enfoca en dar cimientos para investigaciones de
tipo aplicada con el fin de ser aplicados a estos estudios
(Naupas etal.,2018). Deigual forma, el nivel exploratorio
tiene el fin de examinar un problema de investigacion
poco estudiado para obtener informacién y llevar a cabo
un estudio mds completo y profundo; asimismo el disefio
no experimental, no hay manipulacién de variables, solo
se observa los fenémenos en su contexto para analizarlos
(Herndndez-Sampieri & Mendoza, 2018).

La poblacién es el conjunto de unidades y
elementos de un estudio, y la muestra es un subgrupo
de esta poblacién (Herndndez-Sampieri & Mendoza,
2018). Dicho ello, este estudio tiene como muestra
examinar una serie de casos de biodisefio de materiales
en el sector de la construccién para comprender mejor
su contribucién a la sostenibilidad en esta industria.
Asimismo, se presenta un andlisis documental, cuya
técnica de recoleccidn es la revisién sistemdtica mediante
el andlisis de diversos contenidos referentes al objetivo
del estudio.

El procedimiento parte de la revisién de los
diferentes articulos. Se realiz un proceso de bisqueda
de manera exhaustiva de literatura cientifica diversa y
se optd el Protocolo Prisma, puesto que estd disenado
para realizar revisiones; es asi que se document6 de
manera transparente usando metodologia explicita
para identificar, seleccionar y valorar criticamente la
investigacién con la finalidad de poder servir de referencia
a diferentes investigaciones (Page et al., 2021). Todo ello,

con el fin de recopilar, revisar y analizar informacién
y caracteristicas relacionadas con casos de materiales
de biodiseno en el 4ambito de la construccién, tanto a
nivel nacional como internacional, para finalmente
constatar dicha informacién mediante la discusion
entre los estudios a nivel peruano e internacional, y
lograr identificar las diferencias significativas entre los
materiales de biodisefio y lograr concluir qué materiales
son utilizados en la construccién y proporcionar una
comprensién mds amplia de estos. Esto podria fomentar
su uso y aplicacién en otros estudios que busquen
implementarlos.

La busqueda de articulos sobre biodisefio
de materiales sostenibles y la construccién se realizé
mediante la creacién de una ecuacién de busqueda
aplicada a las bases de datos existentes, considerando
articulos cientificos desarrollados en los tltimos 7 anos,
publicados en espanol, inglés y portugués. Las bases
de datos fueron; Scielo, PubMed, MDPI, Springer
Link, IWA Publishing, NSF-PAR, Latindex, Dialnet,
Semantic Scholar, ScienceDirect, Elsevier, Scopus,
Alicia y IOPScience, tal como se muestra en la Tabla 1.

La presente recopilacién se realizé a través
de estrategias a partir de procesos de busqueda de la
literatura. Se hizo una exhaustiva revisién en las bases
de datos mencionadas en el acdpite anterior, empleando
las palabras clave: “biodisefio” “materiales”, “biodesign”
“materials”, “biodesign” “materials” “sustai-nable”,
“biodesign of materials” y “biodiseno” “materiales”
“cons-truccién”. Ademds, se utilizaron los operadores
booleanos AND y OR para agilizar el proceso de
busqueda y disminuir la cantidad de articulos que
emergen sin el uso de operadores de bisqueda. Se usaron
las palabras “biodesign of materials” AND “sustainable”.
Se realizé filtros tomando en cuenta los 7 anos de
vigencia, revistas indexadas, documentos completos,
idioma para la obtener resultados de articulos mds

selectivos y centrados en la temdtica.
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Tabla 1
Criterios de biisqueda

[Biodisenio de Materiales de Construccién Sostenibles]

N° Base de datos Ecuacibn de Afio
bﬁsqueda 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
1 Scielo “Blodls-eno” 1
materiales
2 IOPscience “blode§1g1’1’ 1
materials
“biodesign”
3 Springer Link  “materials” 1 1 1
“sustainable”
“biodesign of 1 2
4  MDPI materials” AND 1 1
“sustainable”
5 PubMed blOd?mg,? of ’ 2
materials
6 I w A “biodesign of 1
Publishing materials”
“biodesign of 1
F-PA
7 NS R materials”
“biodiseno” 1
8 Latindex “materiales”
“construccién”
9 Dialnet “bIOdIS,enO,, 1
materiales
10 Semantic “biodesign of ] 1
Scholar materials”
“biodesign of
11 Elsevier materials” AND 1 1
“sustainable”
“biodesign of 1 1
12 Sciendirect materials” AND 2 1
“sustainable”
13 OUCl blOd?Slg:l of ]
materials
“biodesign of 1
14 Scopus materials” AND
“sustainable”
. “materiales” 1
15 Alicia “sostenibilidad”
Total 3 2 3 5 8 7 2
Nota. Detalle de las bases de datos consultadas y ecuaciones de busqueda.
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En total fueron tomados en cuenta 30 articulos que fueron extraidos de las bases de datos antes mencionadas.
Por otro lado, para el proceso y criterios de seleccién de articulos, se tomaron en cuenta 16 articulos, que fueron
tomados en cuenta para realizar la discusion a nivel nacional e internacional.

La lista de articulos seleccionados y datos principales permiten evidenciar el andlisis de los 16
articulos seleccionados. La Tabla 2 se ha elaborado en base a la informacién encontrada. Estd estructurada segtin

autor, afo, revista, titulo, pais y aporte.

Tabla 2

Articulos incluidos en la revision

Tipo de . . ,
N° Autores . P . Ano Revista Aporte Limitaciones Pais
biomaterial
La absorcién de
. gases de efecto
Los materiales ¢
- invernadero en las
de construccién .
. paredes recubiertas
derivados de . |
. de biocarbén
carbohidratos,
puede presentar
como la fibra, ..
. X limitaciones a largo
el biocarbén y .
= . . plazo debido a
<5 X. Xiong, L. las huminas, -,
= que la saturacién
s Wang, I. K. . . . muestran , . .
< 1 Biomasa 2020  ScienceDirect . ocurre rapidamente China
I M. Yu, and D. promesa debido : |
3 . reemplazar los
3 C. W. Tsang a su porosidad, y reemp
= . . revestimientos de
o resistencia
on L. las paredes con
A mecanicay regularidad para
. u
= estabilidad 8 P
L mantener una
térmica para el .
. captura efectiva
aprovechamiento
. puede resultar
de residuos. ;o
econémicamente
inviable.
DPese a que los
materiales amigables
contribuyen con
la reduccién de la
Ladrillos eco- huella de carbono
amigables se y con nuevas
usan en viviendas  posibilidades
unifamiliares creativas para los
L. W. Materiales no . ara promover arquitectos, ain .
2 . . 2023 Elsevier para p s au T Polonia
Kamionka  convencionales sostenibilidad persiste la necesidad
ambiental, de unos analisis

con estdndares
como LEED y
BREEAM.

mis detallados de
tales materiales no
convencionales a
favor de la mejora
de las condiciones
sostenibles y
arquitecténicas.
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PS
Narendhran,
S
Parthasarathy,
S Vignesh, A
Mouliyarasu,
S Prashanth,
A Jayaraman
and M
Vasudevan

C. Alvarez y
A. Orado
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Suelo rojo 2023
Ceniza de
cascara de arroz
como material 2023

puzoldnico en el
concreto

IOPScience

Semantic Scholar

Los ladrillos

de suelo rojo
modificado con
cemento y cal

al 15% ofrecen
alta resistencia y
son una opcion
sostenible para la
construccién de
viviendas.

La sustituciéon
parcial del
cemento en
concreto con

un material
alternativo (céniza
de cascara de
arroz) mejora la
sostenibilidad de
la industria de la
construccién al
reducir su impacto
ambiental.

La disponibilidad

y uniformidad de
los aglutinantes
empleados, como

la cal, el cemento y
las cenizas volantes,
pueden ser variables
seguin la regién o
pais. Esta diversidad
podria dificultar

la disponibilidad

de estos materiales
o conducir a
fuctuaciones

en su calidad y
composicidn, lo
que a su vez podria
comprometer la
capacidad de replicar
los resultados en
diversos entornos.

La calidad y las
caracteristicas de la
ceniza de cdscara
de arroz pueden
variar segln su
origen y proceso
de produccién.
Esta variabilidad
podria influir en
los resultados del
estudio y limitar
su generalizacién a
otras ubicaciones

o condiciones de
produccién de la
ceniza de cdscara de
arroz

India

Pera
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Scrivener KL,
John VM,
Gartner EM

D. Fouad,
M. Farag, D.
Fouad, and

M. Farag

G. Fahim, A.

Rahman, H.

Amer, and R.
Alyousef

Cementos
ecoeficientes

Almidén

Hormigén
sustentable
incorporado con
microorganismos
efectivos y cenizas
vo-lantes

2018

2019

2021

Elsevier

OucCI

ScienceDirect

Los cementos
ecoldgicos de
bajo CO2 de
UNEP-SBCI

serdn clave en el

mercado, liderados

por el clinker de
cemento Portland

Las fibras de
almidén son
completamente
biodegradables,
provenientes

de recursos
renovables y
econémicamente
viables para la
construccion

Hormigones
modificados con
microorganismos
y cenizas volantes
aumentan
resistencia y
reducen emisiones

de CO2.

Las propiedades

de reaccién de

los Materiales
Cementantes
Suplementarios
(SCM), como la
escoria granulada
de alto horno y las
puzolanas (cenizas
volantes y arcillas
calcinadas), pueden
variar, lo que influye
en su capacidad
para endurecerse

en comparacioén
con el clinker en

la fabricacién de
cemento. Ademds,
se requiere reducir al
minimo la cantidad
total de clinker
necesario para
mitigar el impacto
ambiental, lo que
podria restringir la
utilizacién de los
SCM en ciertos

contextos.

A medida que

se aumenta el
contenido de fibra

a la materialidad

mds alld de ciertos
porcentajes como del
80%, tiende a verse
que las propiedades
se deterioran en lugar
de mejorar.

Una desventaja
del hormigén
que contiene
microorganismos
es su retraso que
muestra en el
desarrollo de la
fuerza en la etapa
inicial.

Brasil

Egipto

Malasia
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El mortero con Atn queda necesario
microorganismos  la realizacién de miés
microencapsulados pruebas con el fin de

es una solucién conocer la influencia
. Hu, W. sostenible para e la cantidad de
Y. Hu, W. tenibl del tidad d
. Cemento . . [
Liu, Q. d reparar grictas en  microcdpsulas
reparado con . .
8 Zhang, X. prep . 2022 Pubmed construcciones, autorreparables China
microorganismos .
Hu, and X. . mostrando una sobre el tiempo de
microencapsulados -
Hu mayor estabilidad  fraguado del mortero
térmica con pH=8 de cemento para
y tamafo de ver si se cumplen
particula de 100 con los requisitos de
pm. construccion.
El uso de fibras
naturales como DPese a que las
jacinto de muestras integradas
agua, fibra de con fibra de jacinto
S Ni plétano y polvo de agua y fibra de
. Niyasom de o4 , .
. . . e cdscara de ldtano tuvieron 0
9 andN. Hormigén verde 2021  ScienceDirect . P . . Tailandia
Taneborib huevo mejora las  alta resistencia a la
angboriboon ) . - .
& propiedades fisicas  traccidn, también
y mecdnicas del evidenciaron niveles
hormigén, siendo  bajos de resistencia a
una alternativa la compresion.
sostenible y eficaz.
Hempcrete
p > A pesar de sus
mezcla de cdhamo,
| numerosos
cal y agua, es .
yagud, . beneficios,
una alternativa
L . Hempcrete presenta
ecoldgica en o
coaocid restricciones
construccién
M. Yadav and . . . ’ en torno a su .
10 - Hempcrete 2022 ScienceDirect  eficiente en India
A. Saini , estructura porosa
energfay L
. que disminuye
reciclable, con .
. su rendimiento
propiedades .
onif mecdnico y aumenta
ignifugas .
gohgas y su capacidad de
capacidad para .
retener agua.
absorber CO2. )
233 Rev. Aporte Santiaguino. Huaraz, (Perd) Vol. 17, ntmero 2 | julio-diciembre 2024 ISSN 2070-836X | ISSN (en linea) 2616-9541
B https://doi.org/10.32911/as.2024.v17.n2.1183

[Biodiseno de Materiales de Construccién Sostenibles]


https://doi.org/10.32911/as.2024.v17.n2.1183

[Diego Jesus Aranda]

11

12

13

I. Riut et al

Y. Yang

C. Maraveas

Biomaterial
compuesto de

redes de hifas de

hongos cultivadas

Retardantes

ignifugo

Residuos agricolas

2021

2024

2020

MDPI

ScienceDirect

MDPI

Material
biodegradable
con fibras
lignocelulésicas,
polipropileno

y esporas
bacterianas,
resistente y
manipulable para
construccion
ecoamigable.

Nuevos materiales
aislantes térmicos
biolégicos, como
la celulosa de
medula de maiz

y el alginato con
retardante de
fuego bioeficiente,
ofrecen mejoras
significativas en

la construccién
sostenible.

Residuos agricolas
como la ceniza
de cdscara de
arroz, bagazo de
cana de azticar y
hoja de bambu
se reconocen
como alternativas
prometedoras
para materiales
de construccién
sostenibles,
ofreciendo una
opcién viable a
los materiales
convencionales.

Se requiere de més
investigaciones
para mejorar la
homogeneidad

de la mezcla con
el propésito de
obtener un material
mids sélido con
una amplia gama
de rendimientos

y funciones
potenciales.

A pesar de que los

materiales de origen

biolégico presentan
buenos resultados
frente al fuego y
otras propiedades,
se evidencia

pocos cambios en
las propiedades

mecdanicas.

Las deficiencias

de los materiales
de construccién a
base de residuos
agricolas recaen en

su naturaleza liviana,

pues solo se aplican
a ciertos aspectos
estructurales,
especialmente en
donde las cargas
estructurales suelen
ser las mds bajas y
también se debe

de tener una gran
experiencia para su
fabricacién.

Rumania

Corea

del Sur

Grecia

Rev. Aporte Santiaguino. Huaraz, (Perd) Vol. 17, ntmero 2 | julio-diciembre 2024 ISSN 2070-836X | ISSN (en linea) 2616-9541

https://doi.org/10.32911/as.2024.v17.n2.1183



https://doi.org/10.32911/as.2024.v17.n2.1183

Ceniza de paja de

14 S. Lal .
trigo

2022 Scopus

A. Adamatzky,
H. A. B. . .
15 Wisten, and Micomateriales

J. Dessi-Olive

2022 MDPI

Lépez L,
Césare M,
Gonzales H

, Acevedo

M, Cobenas-

Nizama P,

16 Vegetal (Bambt) 2020 Alicia

Paucar S,
Trillo Noelia

Se sustituye parte
de la arena con
ceniza de paja

de trigo y se
afiade fibra de
polipropileno
para mejorar

las propiedades
del concreto

y aprovechar
residuos agricolas.

Los
micomateriales
transforman
residuos orgdnicos
en productos ttiles
para construccion,
reduciendo la
dependencia de
recursos naturales
limitados y
mitigando
impactos
ambientales.

La produccién
de bambdt en la
Selva Central
aumenta debido
a la demanda
de materiales

de construccién
sostenibles,
ofreciendo
soluciones
econdmicas a
las comunidades
rurales.

Se necesita de un
mejor andlisis del
material para ser
mas eficiente en el
disefio de estructuras
y en la optimizacién
operativa de la
reduccién de
residuos.

El almacenamiento
de estos materiales

es un desafio, ya

que tienen que
mantenerse en
aproximadamente
4°Cconel finde
evitar que los hongos
crezcan demasiado
rdpido y consuman
de forma completa el
sustrato.

El material del
bambi suele ser
visto desde la
perspectiva de
material secundario
para la decoracién
de locales, vigas y
hasta porticos de
establecimientos
comerciales, debido a
su poca capacidad de
resistencia a alturas
mayores de los dos
pisos.

India

Estados
Unidos

Perti

Nota: La tabla contiene la totalidad de articulos seleccionados segtin los autores, titulo, afio de publicacién, nombre

de la revista, el aporte a la investigacién y el pais donde se publico.

235

Rev. Aporte Santiaguino. Huaraz, (Perd) Vol. 17, ntmero 2 | julio-diciembre 2024 ISSN 2070-836X | ISSN (en linea) 2616-9541
https://doi.org/10.32911/as.2024.v17.n2.1183

[Biodiseno de Materiales de Construccién Sostenibles]


https://doi.org/10.32911/as.2024.v17.n2.1183

[Diego Jesus Aranda]

Contenido de la investigacién

En la actualidad nos encaminamos a un futuro
en el que las empresas constructoras y de manera
general todas las organizaciones tendrdn que adaptarse
al entorno de la sostenibilidad acorde a la adopcién
de herramientas con modelos medioambientales y
econdmicas capaces no solo de repotenciar la calidad
de vida de las personas, sino de preservar los recursos
que las futuras generaciones requerirdn para cubrir
sus necesidades (Franco & Cusme, 2022). Ante ello
surge la teorfa de la innovacién que guarda relacién
con el sector constructivo, pues viene a ser entendida
como la aplicacién de nuevas tecnologfas, procesos y
materiales para el mejoramiento de la eficiencia como
de la misma sostenibilidad en aquellos proyectos de
construccion, debido a que dltimamente este sector
viene siendo abrumado por la planificacién de recursos
(Lujan, 2024). Es asi que, la necesidad de la innovacién
en el campo de diseno y construccién ahonda en la
introduccién de mejoras significativas en las viviendas,
materiales constructivos, procesos y servicios teniendo
como noci6n lo indicado por Norman Foster, quien
expone que “innovar no significa inventar cosas
nuevas, sino combinarlas de forma revolucionaria”; en
base a ello, surge el biodisefio como una estrategia de
sostenibilidad para el uso de materiales sostenibles en
las construcciones como un elemento diferenciador
clave que puede llegar a atraer a un segmento de clientes
potenciales muy interesantes (Carmona, 2024).

Biodisenio y estrategias de sustentabilidad
Biodisefio

El biodisefio se define como aquella extensién
del disefio bioinspirado, el cual va mds alld de los
alcances iniciales puesto que se incorporan componentes
orgdnicos que pueden ser vivos o que alguna vez lo
fueron, su idea de analizar soluciones bioldgicas para el
desarrollo de nuevos materiales comenzé en la década de
1920 en base a la Bidnica y a medida que pasé el tiempo
se fue expandiendo y aplicando en diferentes campos

(Alquezar Facca, 2023). Incluso, de acuerdo con Esat
y Ahmed-Kristensen (2018), el biodisefio se tiende a
clasificar en dos categorias fundamentales:

e Aplicaciones que involucran un organismo vivo: los
cuales tienden a ser genéticamente modificados o
no, tales como la incorporacién de bacterias en el
concreto.

o Aplicaciones que involucran biomasa no viva: las
cuales son derivadas de un organismo vivo o cuya
biomasa muerta fue alguna vez un organismo
vivo, tales como la celulosa que es utilizada en la
Biocouture.

Estrategias de sustentabilidad

Las estrategias de sustentabilidad implican una
serie de acciones planificadas y sistemdticas destinadas a
fomentar pricticas y procesos que equilibren los aspectos
econémicos, sociales y ambientales. Estas estrategias
surgen como respuesta a los desafios ambientales a
largo plazo. Se destacan tres hitos importantes en este
contexto: la Declaracién de Brundtland a nivel mundial,
la Conferencia de las Naciones Unidas en Rio que
condujo a la creacién de la Agenda 21, y la adopcién
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y
la Agenda 2030 en 2015. Todas estas acciones tienen
como objetivo comun asegurar un futuro sustentable
para el planeta (Garcia, 2021).

Casos de biodiseiio de materiales en el contexto
internacional

Ultimamente, a nivel global, ha surgido la
necesidad de adoptar nuevas pricticas sostenibles,
pues a medida que crece la conciencia global sobre
los desafios ambientales los arquitectos, ingenieros
y partes interesadas se orientan cada vez mds en la
busqueda de pricticas constructivas respetuosas con el
medio ambiente, de ahi nace el biodisefio de materiales
que vienen a ser derivados de los recursos renovables
surgiendo como una alternativa prometedora para
revolucionar el sector de la construccién (Chen et al.,
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2024). Por lo tanto, la promocién del uso de materiales
constructivos renovables para la conservacién de los
recursos y el mejoramiento de la eficicencia energética
viene a ser una caracteristica esencial para neutralizar
el carbono de la industria de construccién, a través
de una nueva perspectiva constructiva a partir de
sustancias orgdnicas, subproductos agricolas y hasta
materiales de desecho. Es asi que en las siguientes lineas
se detallan diferentes casos del biodisefio de materiales
que visibilizan su empleo para diferentes elementos
estructurales.

Almidén: Para que un material sea completamente
biodegradable, todos sus componentes deben ser
biodegradables y deben provenir de recursos renovables.
Las fibras de almidén cumplen ambas condiciones y
su fabricacién es econdémicamente rentable para su
aplicacién en la construccién (Fouad & Farag, 2019).

Biomasa: Los materiales de construccién potenciales
derivados de carbohidratos, como la fibra, el biocarbén
y las huminas, son considerados como candidatos
prometedores. Sus caracteristicas, tales como la
porosidad, la resistencia mecdnica y la estabilidad
térmica, desempefian un papel crucial en el proceso de

aprovechamiento de residuos (Xiong et al., 2020).

Materiales no convencionales: Los ladrillos elaboradosa
partir arcilla, paja, cihamo, conform(residuos orgdnicos)
, hy-fl (ladrillos elaborados a partir de desechos agricolas),
mediante protocolos de evaluacién como LEED
(Liderazgo en Energfa y Disefio Ambiental), BREEAM
(Método de Evaluacién Ambiental de Edificios de
Investigacion), entre otros similares son empleados en
el disefio de proyectos de viviendas unifamiliares con
un enfoque integral hacia la amigabilidad con el medio
ambiente (Kamionka, 2022).

Suelo rojo: Los ladrillos fabricados a partir de suelo
rojo nativo utilizando un método de adobe modificado
emplean una combinacién dptima de aglutinantes
de bajo costo. La mezcla equimolar de cemento y cal
al 15% ofrece una alta resistencia a la compresién de

6.43 N/mm?2. Estos bloques elaborados representan una
excelente alternativa sostenible para abordar la creciente
demanda de viviendas (Narendhran et al. 2022).

sustentable con

Hormigén incorporado

microorganismos efectivos y cenizas volantes:
Corresponde a hormigones modificados que se preparan
mediante la sustitucién del cemento Portland ordinario
(OPC) por el microorganismo eficaz (EM) y las cenizas
volantes (FA) en una proporcién éptima que tienden
a revelar resultados eficaces, ya que las propiedades de
tales mezclas de concreto mejoran significativamente
producto de la incorporacién del EM y FA con una
resistencia a la compresién que se incrementa hasta en
un 30%, lo que a su vez conlleva a una reduccién de la
emision de diéxido de carbono, del consumo de energia
y del mismo coste, por lo que se ha determinado que
dicha materialidad llega a ser amigable con el medio
ambiente al posibilitar una menor emisién de gases de
efecto invernadero [25].

Cemento  preparado  con  microorganismos
microencapsulados: El mortero con microorganismos
microencapsulados surgen como una medida sostenible
para reparar grietas en las construcciones, sus resultados
muestran una adhesién de las microcdpsulas a las
superficies de las fracturas debido a su rugosidad
que tienden a tener efectos beneficiosos, lo que ha
determinado que las microcdpsulas con un pH = 8 y un
tamano de particula de 100 pm son las que presentan una
mayor estabilidad térmica; a raiz de ello, se expone que
dicha materialidad resulta ser una alternativa sostenible

para el entorno constructivo (Hu et al., 2022).

Hormigén verde: Constituido por fibras de Jacinto de
agua, fibra de pldtano y polvo de cdscara de huevo como
rellenos de biomateriales para el refuerzo del hormigén,
los cuales se obtienen a partir de desechos agricolas y de
pos consumo, dando como resultado un mejoramiento
de las propiedades fisicas del concreto en torno a la
absorcion de agua y densidad; asi como, a la mejora de
las propiedades mecdnicas respecto a la resistencia a la
compresion, a la traccién, la flexién y carga maxima;
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por tal motivo, el uso de materiales de refuerzo naturales
suelen ofrecer numerosas ventajas que respetan al medio
ambiente y representan una estrategia viable para la
sostenibilidad constructiva (Niyasom & Tangboriboon,
2021).

Hempcrete: Corresponde a un material de construccion
conformado por una mezcla entre el cifiamo, la cal y el
agua, la cual viene a ser una alternativa respetuosa con el
medio ambiente, ya que es capaz de reducir los residuos y
disminuir el uso de recursos naturales como de la misma
energfa, en ella el cihamo es un material constructivo
que suele ser técnicamente eficiente al utilizar menos
energfa, ser reciclable y funcionar como un sumidero
de CO2; ademds, Hempcrete es resistente al fuego, por
lo que ofrece muchas oportunidades ambientales y de
construccién (Yadav & Saini, 2022).

Biomaterial compuesto de redes de hifas de
hongos cultivadas: Incluye lignoceluldsicos y trips
de polipropileno incrustados con esporas bacterianas,
las cuales dan lugar a una estructura ligera, densa,
inquebrantable y biodegradable que permite una fécil
manipulacién sin el riesgo de que ésta se desintegre,
dicho material ofrece una serie de ventajas como
seguridad, ser una estructura inerte, renovable, natural,
verde y sobretodo biodegradable por la naturaleza al
estar constituida por materiales biodegradables como la
paja de trigo y el micelio de hongos, lo que la denomina
como una alternativa ecoldgica para la producciéon
de composites para el dmbito de la construccién en
comparacién con otros productos comerciales que son
elaborados a partir de recursos no renovables (Raut et

al., 2021).

Cementos ecoeficientes: Los cementos ecolégicos y de
bajas emisiones de CO2 desarrollados por un equipo
comprometido con la iniciativa de Construccion
Sostenible y Clima del Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (UNEP-SBCI) estdn
destinados a desempenar un papel crucial en el mercado.
Se espera que los cementos elaborados a partir de clinker
de cemento Portland lideren el mercado debido a su

importancia y demanda creciente (Scrivener et al.,
2018).

Retardantes ignifugo: La fabricacién de materiales
aislantes térmicos de origen bioldgico utilizando celulosa
de medula de maiz, alginato y retardante de fuego
bioeficiente es un avance significativo en la industria de
la construccidn. Estos innovadores materiales, como los
biocompuestos de PLA reforzados con fibras naturales
y el efecto sinérgico de PA-THAM y OCC, muestran
un gran potencial para la construccién sostenible al
mejorar las propiedades térmicas clave necesarias para el
aislamiento eficiente (Yang, 2019).

Residuos agricolas: Se han reconocido una variedad
de desechos agricolas, como la ceniza de la cdscara de
arroz (RHA), la ceniza del bagazo de cana de azdcar
(SCBA) vy la ceniza de hoja de bambd (BLA), como
alternativas prometedoras para la creacién de materiales
de construccién sostenibles. Estos desechos tienen el
potencial de sustituir a los materiales de construccién
convencionales (Maraveas, 2020).

Ceniza de paja de trigo: Para preparar este concreto, se
realiza una sustitucién parcial de la arena con ceniza de
paja de trigo y se anade fibra de polipropileno. La paja
de trigo es el remanente que queda después de la cosecha
del cultivo de trigo, y en muchos paises se considera
un residuo. La incorporacién de fibras en el concreto

es una técnica utilizada para mejorar sus propiedades
estructurales (Lal, 2022).

Micomateriales: Estos micomateriales se emplean en
el proceso de biodeselado de materiales sostenibles al
hacer uso de la capacidad de los hongos para convertir
residuos orgdnicos en productos utiles y duraderos que
pueden ser empleados en la construccién de unidades
de edificacién. La fabricacién de estos materiales no
solo tiene el potencial de disminuir la dependencia de
los recursos naturales limitados, sino que también puede
ayudar a reducir los impactos ambientales relacionados
con la produccién de materiales de construccién
convencionales (Adamatzky et al., 2022).
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Casos de biodisenio de materiales en el contexto
peruano

A continuacién, se describen los principales
casos de biosideno de materiales desarrollados en
el dmbito peruano, las cuales no solo minimizan la
generacion de residuos, sino que corresponden a un
inicio de estrategias de sustentabilidad en el sector de
construccién del pais para la mitigacién del cambio
climdtico global, entre ellas se tiene a:

Ladrillo de concreto a base de cascarilla de arroz:
Desarrollado por la Universidad Nacional de Ingenieria
(UNI) para masificar el uso de la cascarilla de arroz
molina e incinerada como un elemento esencial para
la fabricacion de materiales que permitan viviendas
seguras (Figura 1), de bajo costo y més flexibles durante
eventos sismicos, ya que al ser un desecho agroindustrial
es capaz de sustituir una parte del cemento y con ello
lograr una reduccién en el gasto de produccién tanto
para ladrillos, techos prefabricados, tejados, adoquines
de suelos y hasta morteros (Vargas, s.f.).

Figura 1
Construccidn de un modelo de vivienda por ladrillos de
concreto a base de cascarilla de arroz

4 N

- /

Ceniza de cdscara de arroz como material
puzolinico en el concreto: Es una opcién viable
que contribuye con la reduccién del impacto ambiental
en referencia a la produccién del cemento, pues dicho
material mejora las propiedaes fisico-mecdnicas del
concreto en el aspecto de sustitucién porcentual del

cemento, lo que la convierte en un material alternativo

para la sostenibilidad de la industria de construccién

(36].

Materiales de construccién a partir del bambi:
La demanda de materia prima para construccién y
la reduccién de bosques impulsan la produccién de
bamb en la Selva Central. Sus condiciones climdticas
y altitudinales, junto con la busqueda de alternativas
econdémicas y ambientales, han llevado a los productores
a expandir el cultivo de bambu en la regién. La especie
Dendrocalamus asper es utilizado como material
sostenible para las construcciones locales (postes,
sobrepisos y vigas), y la Gadua (bambu lenoso) es
usado para la construccién de pisos laminados. Estas
alternativas han sido vitales para las comunidades
rurales, ofreciendo soluciones climdticas y sostenibles.
La demanda de cafias para construccién y decoracidn,
como las especies Guadua angustifolia y Phyllostachys
aurea tienen un mercado potencial, con la selva central
como principal proveedor, abasteciendo principalmente
a Lima por lo que se requieren politicas de desarrollo que
combinen la explotacién forestal con la conservacion

ambiental.

Por otro lado, en Perit no existen muchos
materiales biodisefiados a partir de microorganismos,
aunque si existen investigadores peruanos que han
desarrollado materiales constructivos ecolégicos a raiz
de reciclajes y polimeros, los cuales abren oportunidades
tanto de reutilizacién de pldsticos como de la exploracién
de nuevos productos sostenibles capaces de prevenir el
desequilibrio ecoldgico:

Ladrillos ecolégicos a base de polimeros: Se
trata de Kontiki SAC, el cual corresponde a un tipo de
ladrillo muy resistente a la humedad y al frio que surge
para hacer frente a los altos niveles de contaminacién
producidos por la industria de ladrillos, su elaboracién se
da en un secado al frio y son hasta tres tipos de ladrillos:
el macizo, el de dos alveolos y el tipo canaleta (Figura
2), su costo de produccién es 20% mds econémico que
los convencionales, mientras que su resistencia radica en
los aditivos no téxicos que permiten una estabilizacién
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que eleva el poder y uso de las tierras de unos 3 a 27
veces su capacidad, ya que dichos polimeros cambian
la polaridad del suelo convirtiendo la tierra inservible
que se desecha durante las construcciones de carreteras
en un mateiral de valor, en base a ello se utilizé dicho
material para la construcién de ladrillos que tienden

a ser usualmente fabricados a base de tierra (Vergara,
2021).

Figura 2
Bloques de ladrillos ecoldgicos cuyo armado es tipo lego, la
cual compete al ladrillo de dos alveolos

4 N

- /

Ladrillos y piezas constructivas con pldsticos
reciclados del cultivo de banano orginico: Es un
material desarrollado porinvestigadores dela Universidad
de Piura (UDEP) en el que se utiliza el pldstico residual
de los cultivos de banano orgdnico para la creacién de
ladrillos junto con otras piezas de construccién que
permiten la edificacién de estructuras arquitectdnicas
amigables con el ambiente (Figura 3). Tales polietilenos
reciclados son una materia prima limpia y noble que
tiendeaserunbuenaislante, su proceso de transformacién
inicia en el acopio de residuos, luego pasa a la zona de
granulado, continua con la fase de trituracién y después
se realiza su procesamiento con la mdquina extrusora
para la generacién de piezas en moldes, finaliza con los
procesos de enfriamiento de los bloques, su desmolde y
su respectivo almacenaje, su disefio es similar a piezas de
lego que facilitan un armado mds rapido sin la necesidad
de hacer uso del cemento u otro tipo de argamasa para
su unién; ademds, no es necesario la realizacién de un

tarrajeo, pues al ser muy versdtil posibilita el logro de
edificaciones no convencionales que se mimetizan con
la naturaleza (Zuta, s.f.).

Figura 3
Construccidn de mddulos a base de ladrillos con pldsticos
reciclados como una medida para atender la demanda de

viviendas

4 N
- )
Resultados

En la revisién sistemdtica se identificé un total
de articulos segtin la bisqueda realizada. Sin embargo,
solo se seleccionaron 16 articulos que cumplian con
los criterios de inclusién. A continuacién, se presenta
un andlisis descriptivo de las publicaciones segin el
contexto de la investigacion.

Andlisis descriptivo de los articulos

Es relevante destacar que, de los 16 articulos
analizados, una mayoria significativa de ellos (14)
abordan casos y situaciones de contexto internacional,
mientras que los restantes 2 se enfocan en aspectos
y eventos de dmbito nacional. Este hallazgo resalta
la diversidad y amplitud del alcance geogrifico de
las investigaciones consideradas en este andlisis.
La preponderancia de los casos internacionales,
representando el 87.5% del total, sugiere un enfoque
amplio y global en la exploraciéon de temas especificos,
mientras que el 12.5% restante, correspondiente a los

casos nacionales, refleja la importancia de comprender
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y abordar cuestiones locales dentro de un marco mds
amplio de andlisis. Esta distribucién equilibrada entre
casos internacionales y nacionales proporciona una
perspectiva completa y enriquecedora que contribuye
al conocimiento y comprensién de los fenémenos
estudiados.

Por otro lado, los articulos consultados para
el caso de biodiseno de materiales en el contexto
internacional revelan una amplia variedad de opciones
novedosas y prometedoras. Desde el empleo de almidén
como un recurso biodegradable y econémico (Garcia,
2021), hasta la exploracién de la biomasa derivada de
carbohidratos como la fibra y el biocarbén (Chen et
al., 2024). Cada avance representa un paso hacia la
edificacién mds amigable con el entorno. El uso de
materiales poco convencionales, como los ladrillos
hechos de arcilla y paja (Fouad & Farag, 2019), junto
con el desarrollo de hormigones sostenibles que incluyen
microorganismos y cenizas volantes (Fahim etal., 2021),
reflejan un compromiso renovado con la reduccién
de emisiones y la eficiencia energética en el sector de
la construccién. Ademds, la integracién de tecnologias
como el cemento con microorganismos encapsulados
(Hu etal., 2022) y la utilizacién de materiales reforzados
con fibras naturales (Niyasom & Tangboriboon, 2021),
indican una tendencia hacia pricticas constructivas
mds sostenibles y resilientes. Estos avances, motivados
por la necesidad de mitigar el impacto ambiental de la
construccion, representan un cambio significativo hacia
métodos de construccién més responsables y conscientes
del medio ambiente.

En cuanto a los resultados de los casos
analizados en el contexto peruano, solo se han ubicado
un porcentaje minimo de articulos que ahondan
en el biodisefio de materiales constructivos capaces
de minimizar el impacto negativo que generan las
edificaciones de la actualidad, lo que significa que el pais
atin no estd del todo encaminado a la implementacién de
nuevas practicas de construccién sostenible a diferencia
de otros paises. A pesar de ello, una serie de profesionales
entre investigadores e ingenieros han demostrado

principios de adopcién de opciones sostenibles
orientados a la propuesta de materiales que respetan el
medio ambiente, tal es el caso del ladrillo de concreto
a base de cascarilla de arroz el cual fue desarrollada por
ingenieros de la UNI en base a productos naturales
capaces de soportar movimientos telricos (Kamionka,
2022). De igual forma, Alvarez Quispe y Orado Paredes
(2023) propusieron una ceniza de cdscara de arroz como
un material puzoldnico para el concreto como una
opcién viable para la reduccién del impacto ambiental,
mientras que otros plantearon materiales ecoldgicos que
buscaron el reciclaje del pléstico producido en diferentes
dmbitos como es el caso de ladrillos ecolégicos a base de
polimeros (Vergara, 2021) y ladrillos junto con piezas
constructivas formadas a partir de pldsticos que se fueron
reutilizando de los cultivos de banano (Zuta, 2022).
Los cuales vienen a ser un inicio hacia las pricticas de
sostenibilidad en el dmbito nacional que ameritan ser
replicadas en todas partes.

Discusién

La finalidad a la que estuvo orientada el
presente estudio se ve reflejada en el andlisis de casos
de biodisefios de materiales para la construccién
como estrategias de sustentabilidad. Por lo cual se
ha analizado, tanto en contextos internacionales
como nacional, diferentes casos de biomateriales que
nacen como pricticas sostenibles para hacer frente a
la contaminacién que genera el sector constructivo.
Respecto a la discusién de los resultados de los articulos
en contextos internacionales en el dmbito del biodisefio
de materiales para la construccién como estrategia de
sustentabilidad revela hallazgos significativos. Estos
estudios demuestran la viabilidad y efectividad de
utilizar materiales biodegradables y provenientes de
fuentes renovables en la construccién, respaldando asi
el objetivo principal del andlisis. Ademds, los materiales
disenados de manera sostenible ofrecen propiedades
fisicas y mecdnicas adecuadas para su aplicacién en
diversos contextos constructivos, lo que sugiere que
pueden ser una alternativa viable a los materiales
convencionales. A nivel mds amplio, la adopcién
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generalizada de estos materiales podria tener un impacto
significativo en la reduccién de los efectos ambientales
negativos asociados con la construccién.

En el dmbito de las futuras investigaciones,
se enfatizan dreas como el desarrollo de nuevos
materiales, tanto aquellos que involucran organismos
vivos como los derivados de biomasa no viva. Estas
dreas de investigacién coinciden con la clasificaciéon
de categorfas fundamentales del biodisefio de Esat y
Ahmed-Kristensen (2018), quienes distinguen entre
aplicaciones que implican organismos vivos y aquellas
que involucran biomasa no viva. Asimismo, se destaca
la importancia de realizar estudios a largo plazo para
evaluar el rendimiento de estos materiales y técnicas
en condiciones reales. Estos esfuerzos podrian impulsar
précticas de construccién mds sostenibles y guiar el
desarrollo de politicas y estindares en la industria hacia
un futuro mds sustentable.

En el entorno peruano se ha visto una
deficiencia de investigaciones y casos que potencien
el valor significativo de los biodisenos de materiales
para el logro de una sostenibilidad ambiental. Pese a
ello, en los dltimos anos se han venido desarrollando
desafios especificos en la creacién de biomateriales a
base de productos orgénicos y del reciclaje de plisticos,
las cuales no solo han surgido como medios viables
ante la contaminacién de la industria de ladrillos
convencionales, sino como una medida atractiva y
de solucién para contrarrestar la contaminacién al
ambiente junto con la reduccién del uso de materiales
que deterioran los recursos naturales. Dichas situaciones
coinciden con la definicién de Alquezar Facca (2023),
quien sostiene que el biodisefio tiende a incorporar
elementos orgdnicos que pueden estar vivos o que
alguna vez lo han sido. Entonces, todas estas practicas
sostenibles vienen a ser estrategias de sustentabilidad
que resultan ser avances prometedores para el sector
de construccién en el Pert, pues buscan mitigar la
contaminacién del medio ambiente y minimizar la
generacion de residuos. Ademds, velan por la seguridad
y necesidades de los habitantes.

Conclusiones

de

biodisefios de materiales para la construccién como

El andlisis realizado sobre los casos
estrategias de sustentabilidad ha revelado hallazgos
significativos tanto a nivel internacional como nacional.
En el dmbito internacional, se evidencié una amplia
variedad de opciones novedosas y prometedoras, desde
el uso de recursos biodegradables y renovables hasta
la exploracién de materiales poco convencionales y
tecnologias innovadoras. De los 16 articulos analizados,
una mayoria significativa (14 de ellos) aborda casos y
situaciones de contexto internacional, lo que representa
el 87.5% del total. Este hallazgo resalta la diversidad y
amplitud del alcance geogrifico de las investigaciones
consideradas en este andlisis, indicando un enfoque

amplio y global en la exploracién de temas especificos.

Por otro lado, en el contexto peruano se observa
una deficiencia de investigaciones y casos que exploren el
potencial de los biodisefios de materiales para promover
la sostenibilidad ambiental en la construccién. Sin
embargo, se identificaron algunos avances prometedores,
como el desarrollo de biomateriales a base de productos
orgdnicos y el reciclaje de pldsticos. De los 16 articulos
analizados, solo 2 se enfocan en aspectos y eventos de
dmbito nacional, lo que representa el 12.5% del total. A
pesar de esta baja representacion, estos avances ofrecen
alternativas viables para mitigar el impacto negativo de
las edificaciones en el entorno natural y contribuir a la
reduccién de los efectos ambientales negativos asociados
con la construccidn.

En futuras investigaciones, se recomienda

enfocarse en el desarrollo de nuevos materiales
sostenibles, tanto aquellos que involucran organismos
vivos como los derivados de biomasa no viva. Asimismo,
se destaca la importancia de realizar estudios a largo
plazo para evaluar el rendimiento de estos materiales
en condiciones reales y su impacto en la reduccién
de los efectos ambientales negativos asociados con la

construccion.
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