Hacla una Arquitectura :
Regenerativa: El Paradigma |
del Biodiseno |

Estado del arte de los biomateriales en
la construccion global y su viabilidad
pragmatica en el Per.

Lab Card

Basado en una revision sistematica de
innovaciones biotecnolégicas y de
upcycling (2018-2024) .
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El modelo de extraccion lineal ha llevado al sector a un limite ecologico insostenible.

Emisiones
~58% de los materiales extraidos Las areas urbanas generan hasta La industria constructora genera
de la tierra a nivel mundial se = el 70% de emisiones globales. La ._ el 50% de todos los desechos
destinan a la construccion L5~ L] fabricacion de concreto representa LA A humanos a nivel global.
(Hernindez-Zamora et al., 2821). entre el 5% y 8% del CO2 mundial %
=3 (Yuan et al., 2021; Carter et al., 2623).
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“Innovar no significa inventar cosas nuevas, sino combinarlas de forma revolucionaria.” — Norman Foster
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El biodiseno redefine los materiales incorporando componentes organicos, vivos o inertes.
El biodiseno analiza soluciones bioldgicas para el
desarrollo de nuevos materiales, yendo mas alla de la
bidnica tradicional (Alquezar Facca, 2023).
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Mecanismo: Integracién de microorganismos | Mecanismo: Materiales derivados de organismos e
(genéticamente modificados o naturales) que o biomasa que alguna vez estuvo viva.
mantienen actividad biologica.
Ejemplo Tecnico: Materiales de construccion Ejemplo Técnico: Fibras de celulosa, almidon
vivos (LBM) con cianobacterias capaces de biodegradable (Fouad & Farag, 2019) y 1
producir biocemento (Reinhardt et al., 2023). subproductos agricolas (Maraveas, 2020).




El espectro de innovacion abarca desde el reciclaje
pragmatico hasta el hormigon vivo. Coane

[
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1. Reaprovechamiento 2. Residuos Agricolas 3. Micomateriales 4. Materiales de |
y Upcycling y Biomasa Construccion Vivos
i | | | | (LBM) |
Materiales: Ladrillos I || Materiales: Ceniza de | Materiales: Redes de hifas | ' ] g -
ecolégicos, polimeros £ _— ]| cascarilla de arroz, de hongos cultivadas. Haterlalesi Biocemento
reciclados. I f,f | | bambi estructural. ! MICP, hnrm1§§nes
W LI A autorreparables.
Mecanismo: Estabilizacidn 8 Mecanismo: Sustitucién Mecanismo: Transformacion _ E S
fisica/quimica en frio [ || puzolanica en cementos, | de sustratos organicos en || Mecanismo: Precipitacion | |
sin argamasa. » refuerzo de traccién. biopolimeros aislantes. de calcita inducida
] iR microbianamente.
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Fin de Vida: P
Demolicion y
residuo inerte.

Y =
T Huella Lineal

. Sumidero Estructural: O Fase de Cultivo:
v Extraccion: El bloque retiene el carbono - La fotosintesis de
q‘ Minerales no durante toda su vida util, '+ biomasa elimina CO2
renovables.

atmosférico activamente.

actuando como sumidero.
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Emisién masiva ﬁ - £—————— Biomasa + Cal + Agua @ F————%
de CO2 (5-8% ' ! (Bajo requerimiento - T
global). energético). @
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Ingenieria a microescala: Precipitacion de Contexto: El mortero con microorganismos

microencapsulados es una solucion de

Calcita Inducida Microbianamente (MICP). sutoneparacidnque reduce dréstcamene

]
)

[ 1. Paso 1: Formacion de la Grieta

[ 2. Paso 2: Activacion (pH = 8) J

[ 3. Paso 3: Precipitacion ]

[ 4. Paso 4: Sellado Auténomo }

Restaura hasta un 40% de la
resistencia a la compresion.
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Matriz Diagndstica: Familias de biomateriales en la frontera global

Ejemplos Mecanismo y Aplicacidn Ventajas vs. Barreras

_ '+] Aumenta resistencia
Materiales Blncgmgntn, H;CP, Selladﬂ'de L hasta 30%.
Vi Hormigon fisuras, sustitucion . :
1V0Ss : -] Requiere control
(Bacterianos) autorreparable parcial de cemento. estricto de pH y
(China, Malasia). microencapsulacion.
- : o , - P —————————p—— X
' +] Propiedades ignifugas
Redes de hifas de Biopolimeros para superiores.
| Micomateriales hongos, almidon, aislamiento térmico e -] Desafios de
| y Aislantes celulosa (Rumania, ignifugo. almacenamiento a 4°C vy
Corea del Sur). Biodegradable. deficiencias en
\K resistencia mecanica.
[+] Altamente porosos,
, ; tienen calor.
Hempcrete, Ladrillos || Bloques aligerados, i3 :
e e | e Suelo rojo + || muros divisorios, | L[] La poresidad auments
9 | cal/cemento (India). || retencién térmica. gue ¥y

disminuye el rendimiento
de carga.
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El contraste de innovaciodn: Bioingenieria global frente al pragmatismo local.

La Frontera Global

La Frontera Nacional (Peru)
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Volumen: 87.5% de los estudios.

Enfoque: Alta tecnologia
bioldgica y biomineralizacion.

| Caracteristicas: Inversion

hongos) .
| gquimica del concreto desde su
| nivel molecular.

Estado: Fase experimental
§ avanzada y primeros prototipos
| industriales (UNEP-SBCI).
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| intensiva en I+D (microorganismos|
Busca reemplazar la base| —

Lab Card

Volumen: 12.5% de los estudios.

Enfoque: Upcycling, economia
\) circular y agroindustria.

| Caracteristicas: Soluciones
inmediatas de mitigacion.
Enfoque en resolver déficit de
vivienda, residuos plasticos vy
vulnerabilidad sismica.

Estado: Implementacion practica
| a pequena escala (startups
universitarias y asociaciones).
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Contexto Peruano I: Optimizacidén estructural >
mediante residuos agroindustriales. ABIE?. il

/Enncretn de Cascarilla de Arroz (UNI)

- Material: Ceniza de cascara de arroz como material
puzolanico.

- Ingenieria: Sustitucion parcial del cemento. El
desecho agroindustrial es incinerado y molido para
formar matrices de concreto.

- Ventaja Eumpetitiua: Mayor flexibilidad estructural
ante eventos sismicos y reduccidn drastica de costos

para viviendas sociales.
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KOO0 ESTRUCTURAL |

MU DI PRUCTLRAL

ﬁ - Especies Clave: Dendrocalamus asper (vigas, postes)
y Guadua (pisos laminados).
= - IngeniEIia: Material estructural primario para
= edificaciones de hasta dos pisos.
{fﬁ - Ventaja Competitiva: Solucidn climatica de bajo
=" costo para comunidades rurales, promoviendo
politicas que combinan explntaﬂién y conservacion

(Lopez et al., 2020).
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Arquitectura en Bambu (Selva Central)
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Contexto Peruano Il: Upcycling polimérico y mitigacion de la industria ladrillera.

Polimeros de Tierras de Desecho {.I(untiki SAC)
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| Polimeros de Tierras de Desecho (Kontiki SAC)

Material: Tierra desechada de carreteras
estabilizada con polimeros y aditivos no toxicos.

Z% Ingenieria: Los polimeros cambian la polaridad
“*" del suelo, elevando la capacidad portante de 3
a 27 veces. Curado al frio (sin coccidn).

u:g}? Ventaja: 20% mas econdmico; alta resistencia a
' la humedad en zonas altoandinas.
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Plastico del Banano Organico (UDEP)

@ Material: Plastico residual de cultivos de
banano triturado y extruido.

2 - ] "
:fgj:w Ingenieria: Piezas modulares ensamblables.

u;gl; Ventaja: Aislamiento térmico superior. La
materia prima noble no requiere tarrajeo
posterior.
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La mecanica del ensamble en frio: Eficiencia sin argamasa

El diseno tipo “Lego” revoluciona los tiempos de montaje y elimina la huella del cemento secundario.

Sistema de Encaje Seco |

Diseno Alveolar
| b | Blogues de dos alveolos y tipo | Las guias superiores e inferiores | H
7 I,rf; canaleta que reducen el peso permiten un apilamiento por :

total del muro sin comprometer

\ 1Y | friccién, eliminando la necesidad h\‘%\ "
. \ la capacidad de carga vertical.
y

de mortero o argamasa. N\
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Aislamiento Integrado Curado en Frio an'

- Estos médulos se endurecensin | /(|

reciclados o tierras estabilizadas, 1 hornos, neutralizando la enorme ;
\_\ || acttian como barreras térmicas huella de carbono asociada a la
| naturales sin necesidad de tarrajeo. et 0 L L0 Vil D AR e G R it .| coccion tradicional de arcilla.

ey p————————

Compuestos de polietilenos
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Matriz de Realidad: El balance entre la innovacion teorica
y la viabilidad inmediata.

Soluciones Globales (Bio-Tech) Soluciones Peruanas (Pragmaticas)

Costo de Alto (Requiere microencapsulacion | Muy Bajo (20% mas barato que
Implementacion y cepas especificas). convencionales).
Barrera Alta (Requiere temperatura Baja (Tecnologia mecanica
Tecnologica de estable a 4°C, ambiente estéril | estandar: trituradora y extrusora
Produccion para hongos). plastica).
Impacto Mejora hasta 30% la resistencia | | imitado a bajas cargas, uso en
Estructural y estructural a la compresion. médulos de hasta 2 pisos.
Mecanico

| Escalabilidad a Limitada (Necesita nuevas Alta y Urgente (Perfecta para
Corto Plazo normativas LEED/BREEAM y autoconstruccion y viviendas

estudios). rurales).
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El Equilibrio de la Sustentabilidad: El biodiseno funciona como un ecosistema.

Ningun material biolodgico es una soluciodn universal. La arquitectura regenerativa requiere ensamblaje hibrido.

Charcoal Tone Lab Card

Zona Estructural de Carga

Desafio: Cargas pesadas y traccion.

Biomaterial Ideal: Concretos
puzolanicos (Ceniza de arroz) u
hormigones con MICP. Maximizan la
compresion (Lal, 2022).

Zona de Envolvente y
Mamposteria.

Desafio: Aislamiento térmico y
ligereza.

Biomaterial Ideal: Hempcrete,
Ladrillos ecolégicos de polimexro o
suelo rojo. Actian como sumideros de
C02 sin soportar el peso primario.

Sage White Tone Lab Card

Zona de Revestimiento
Interno.

Desafio: Acustica, control de
temperatura, ignifugo.

Biomaterial Ideal: Redes de hifas
de hongos, celulosa de maiz. Alta
porosidad y nula carga estructural.
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Barreras de Adopcién y la Frontera de Investigacion Futura.

Para escalar de proyectos piloto a estandares industriales, se deben resolver las limitaciones endémicas del biodiseno.
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Estandarizacion de Biomasa | Riesgo de Degradacion | Transicion Normativa
El Problema: La variabilidad T'L El Problema: La alta _  El Problema: Los codigos de |
de los aglutinantes naturales | porosidad (Hempcrete, a construccion actuales
: ; . : . SR s
y la calidad de los desechos micelio) compromete la (resistencias sismicas para ,
PGSl (e]. ceniza deiarroz) fluctua | retencion de agua; agregar P | edificaciones >2 pisos) -
j Q”“qﬁ; drasticamente seglin la . demasiada fibra (>80%) | penalizan los materiales BN
E_H;jff \  region. . deteriora las propiedades. | biolégicos ligeros. P =ffj“ﬁx
| _ el o
La Necesidad: Protocolos de - La Necesidad: Estudios - La Necesidad: Integrar estos H-L e«
homologacion para garantizar longitudinales en entornos : materiales dentro de marcos P gvs M

que las propiedades - reales para evaluar la vida F | estandarizados LEED y BREEAM L
puzolanicas sean consistentes | | util frente a la humedad | adaptados a las economias ZSiivg 9P
internacionalmente. : continua y la intemperie. E | locales. 78%y ¢
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Del Plano Técnico al Ecosistema Vivo.

El biodisefio dejara de ser una categoria alternativa de /
la ingenieria de materiales. Al fusionar la
biomineralizacién de alta tecnologia con el upcycling
pragmatico, la construccion pasara de ser el mayor
sumidero de recursos del planeta, a convertirse en su
infraestructura regenerativa mas grande.

Basado en la Revision Sistemdtica 'Biodisefio de Materiales de Construccién Sostenibles’ (Jesus Aranda, 2024). Universidad Macional Santiago Antinez de Mayolo,



