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Resumen

Este capitulo presenta los aportes de valor que agregan los biomateriales de
construccion a la cadena de la produccion, las tendencias de innovacion
sostenible en Latinoamérica y la identificacién de su potencial estratégico
para la industria. El entendimiento de acuerdo a su composicion y origen
tisico-quimico y de extracciéon morfoldgica de los biomateriales de cons-
truccion permitié desarrollar su clasificacion por familias: maderas, bio-
compuestos, cementicios, polimeros, fibras, tierras, organicos y metales, para
identificar los atributos de sostenibilidad, como el conjunto de caracteristi-
cas que permiten establecer los aportes innovadores de los biomateriales a
la cadena de valor. Los resultados obtenidos a partir de la vigilancia tecno-
légica como herramienta de la disciplina de la prospectiva, permitieron
identificar a los grupos de los biocompuestos, las tierras y las fibras como
tendencias emergentes de alta innovacioén sostenible en la region, para
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exponer oportunidades estratégicas de desarrollo tecnologico y social. Los
analisis multidimensionales permiten precisar lineamientos técnicos para
concentrar esfuerzos en la estructuracion de agendas de investigacion, de-
sarrollo e innovacion 1+D+i, con un potencial de impacto tecnolégico, de
investigacidn, social, econémico, comercial y ambiental, lo cual permite
esclarecer una vision de futuro puesta a corto, mediano y largo plazo que
organice y proyecte la evolucion de los biomateriales de construccién como
alternativa viable al desarrollo de habitats sostenibles para las comunidades
y sociedades mas vulnerables en Latinoamérica.

Palabras clave: biomateriales de construccion, innovacion sostenible, prospec-
tiva, vigilancia tecnoldgica y habitats sociales

Introduccion

El siglo xx1 en sus primeras décadas se ha caracterizado por despertar en
los arquitectos y constructores un marcado sentido de corresponsabilidad
con la huella ambiental que impacta nuestro planeta, razén por la cual el
estudio de los materiales para la construccién y en especial su evolucion
resulta desafiante y retadora para el futuro de nuestra humanidad, ya que
propende por soluciones ambientalmente eficientes desde la arquitectura,
en procura de la materializacion contemporanea de habitats sostenibles para
los diferentes tipos de comunidades en directa relacion con las posibilidades
y potencial de cada lugar. En este contexto, la innovacién sostenible es el
tema y eje transversal al colocar las dimensiones, sociales, ambientales y
econdmicas en el centro de los métodos del desarrollo de toda innovacién
(Popper, 2017); en tal sentido este proyecto investigativo es el resultado
parcial de indagaciones de los estudios posgraduales a nivel de la Maestria
en Administracién de Negocios-mBA, donde apoyados en la disciplina de
la prospectiva y bajo un enfoque multidisciplinar y técnico buscamos ana-
lizar las tendencias de innovacién en biomateriales de construccion en
Latinoamérica, con el proposito de establecer los atributos de sostenibilidad
que crean valor en la cadena productiva de la arquitectura, de forma direc-
ta'y coherente con las capacidades tecnoldgicas, econdmicas y cientificas de
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la region. A través de una mirada prospectiva se desarroll6 un ejercicio de
vigilancia tecnoldgica que facilit6 la definicion del entorno cientifico y una
enfocada revision bibliografica en bases de datos. Mediante la técnica de
bibliometria tecnolégica se realizo la correlacion de los hallazgos para iden-
tificar los principales lideres cientificos e instituciones referentes asi como
fuentes de informacién y nuevos desafios (Mufoz et al., 2006); para que los
datos se transformen en informacién y conocimiento utiles para la toma de
decisiones; para que establezcan el potencial estratégico de los biomateria-
les de construccién en la regién como gran diferenciador en la industria que
fomente desarrollos innovadores y sostenibles que aporten valor para el
futuro mundial.

¢{Qué son los biomateriales de construccion?

Un biomaterial es un material creado para integrarse perfectamente en un
sistema bioldgico, que aporta decididamente a la disminucion del impacto
ambiental, de la huella de CO?, y genera efectos positivos en la salud. Tiene
como base la innovacion tecnoldgica en una amplia variedad de disciplinas,
por lo que se convierte en un motor que ayuda a mejorar la calidad de vida
de las personas y, por ende, de las comunidades. Son aquellos nuevos ma-
teriales que, de acuerdo a su composicion morfologica y su comportamien-
to mecanico, pueden adquirir atributos que contribuyen al desarrollo sos-
tenible (Marin et al., 2020), establecen criterios medibles, que para efectos
de esta investigacion tomaremos como referencia de diversos estudios pre-
vios, entre los cuales destacamos Materiales ecoldgicos; estrategias, alcance
y aplicacion de los materiales ecologicos como generadores de habitats urbanos
sostenibles (Borsani, 2011), en el que se perfilan los criterios de evaluacién
y que se pueden resumir en cinco indicadores para medir el impacto am-
biental de los materiales que implementamos en construccion: (1) Acv, ana-
lisis del ciclo de vida, (2) evaluacion de la sostenibilidad, (3) andlisis de
energia incorporada, (4) mochila ecoldgica, (5) huella ecolégica. Esto su-
mado al entendimiento de la composicién morfoldgica y el comportamien-
to mecanico de los materiales de construccion permitié desarrollar su cla-
sificacion por familias como se muestra en el siguiente apartado.
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Clasificacion por familias

Los biomateriales enfocados en la industria de la construcciéon se consolidan
en los ultimos afios como un recurso y alternativa posible, probable y de-
seable, desde la disciplina de la prospectiva para la materializacién de las
edificaciones futuras, marcan las tendencias de innovacién y desarrollo sos-
tenible de la industria para la tercera década del siglo xx1 (Sandak et al.,
2019). En este sentido organizar por similitudes o filiaciones de origen fisi-
co-quimico o incluso de extraccion (figura 1) la vasta informacion que se
ha producido para esta época permite comprender con mayor claridad los
esfuerzos investigativos y tecnolégicos que potencien el futuro de las edifi-
caciones a nivel mundial.

Figura 1. Clasificacion de los biomateriales de construccién por similitud o filiacién de origen fisico-
quimico o de extraccién en 8 familias, objeto de andlisis

Fuente: elaboracion de los autores.

Atributos de sostenibilidad

A partir del analisis de los indicadores anteriormente mencionados, se con-
sider6 importante inferir los atributos de sostenibilidad (tabla 1), definicion
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que se le ha dado al conjunto de caracteristicas o cualidades asociadas a las
dimensiones sociales, ambientales y econdmicas con incidencia en el ciclo
de vida de los materiales de construccion.

Tabla 1. Clasificacion y descripcidn técnica y operativa de los ocho atributos de sostenibilidad
referentes para el andlisis de las familias de biomateriales

Atributos

Infografia

Descripcion técnica

Producto local

Consiste en la utilizacion de recursos de la zona donde se va a
construir, dando prioridad a la implementacién de materiales
producto de la industria regional o local, (Cabrera, 2010), lo
que lleva a una reduccién importante en la fase de transporte
y mitiga sensiblemente las altas tasas de contaminacién por
uso de elevados volimenes de combustible, lo que influye
positivamente también en la economia y las tasas de empleo
local (Susunaga, 2014).

Las tres R:
reducir, reusar,
reciclar

Este atributo de sostenibilidad tiene sus origenes en los
paradigmas de la economia circular, que tiene como

objetivo “generar prosperidad econdémica, proteger el

medio ambiente y prevenir la contaminacion, facilitando

asi el desarrollo sostenible” (Prieto et al., 2017, p. 85). En ese
sentido, la primera R hace referencia a reducir el consumo
directo, buscando promover el consumo consciente, aquel
que tiene en cuenta los costos econdmicos sin descuidar

los ecoldgicos. La segunda R invita a reusar, cuyo objetivo

es la reutilizaciéon de lo adquirido, para prolongar su vida

util, mediante el uso adecuado aun si esto implica destinarle
un uso diferente para el que fue creado originalmente. La
tercera R plantea el reciclar como alternativa para aprovechar
la energia embebida en los objetos, lo que implica algunos
cambios fisicos en el producto original, que puede ser a la vez
materia prima de un nuevo producto.

Durabilidad

Se centra en proyectar construcciones con materiales
duraderos capaces de soportar toda la vida util del edifico,
incluso sobrepasando dicha expectativa de vida con la
intencion de minimizar la necesidad de implementar nuevos
recursos virgenes (Borsani, 2011).

Mantenimiento

El mantenimiento es un conjunto de operaciones que han

de realizarse durante la vida util del edificio y que se concibe
como una medida preventiva que asegurard el correcto
funcionamiento del edificio y garantizara su durabilidad; en
este sentido, la naturaleza de los materiales implementados
en la construcciéon demandaran en mayor o menor medida
rutinas de mantenimiento, asi pues serdn mas sostenibles
aquellos productos y sistemas que requieran de reducidas
operaciones de mantenimiento durante la via util del edificio.
(Susunaga, 2014).

Comportamiento
bioclimatico

Aquellos materiales producidos o elaborados con recursos
renovables, también llamados de ciclo cerrado, como la
madera o aquellos a base de tierras como los adobes y

que ademas ofrecen caracteristicas fisico técnicas que
benefician el confort climatico de los edificios, reduciendo de
manera significativa la demanda de energias no renovables
(Valdiviezo, 2010).
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Atributos Infografia Descripcion técnica

Huella ambiental Hace referencia a un indicador que permite establecer la
demanda humana sobre los ecosistemas del planeta y su
directa relacion con la capacidad que tiene la tierra para
regenerar los recursos, asi como su capacidad para asimilar
los residuos producidos por las poblaciones (Susunaga,

2014).
Energia Es la energia necesaria e incorporada en un material, incluida
incorporada toda la que se necesité a lo largo del ciclo de vida del

material, desde la extraccion de las materias primas hasta
su disposicion final, esto contempla incluso la energia de la
magquinaria empleadas a lo largo de su cadena productiva
(Bellart y Mesa, 2009).

Disefo Son materiales compuestos o procesados mediante técnicas

inteligente de diseno basadas en criterios de flexibilidad, desmonte y
reciclaje, asi como su contribucién al rendimiento energético
del edificio durante su ciclo de vida, reducen de manera
significativa el consumo, impacto y generacion de residuos,
acercandose a los ideales de sistemas de ciclo cerrado.
(Prieto-Sandoval et al., 2017).

Fuente: elaboracion de los autores.

Cadena de valor

Estos ocho atributos de sostenibilidad contribuyen al desarrollo de una
arquitectura mas inteligente ya que presentan mayor capacidad de aportar
valor a la cadena productiva en una industria de la construcciéon mas sos-
tenible. En su libro sobre la ventaja competitiva, Porter (1990) resalta que
una empresa representa un sistema mucho mas estructurado que una sim-
ple sucesion lineal de actividades. La cadena de valor en una organizacién
es un complejo sistema interconectado, una red de actividades relacionadas
por afinidad funcional. En tal virtud, la cadena de valor debe ser gestiona-
da como un sistema integral multidireccional, que fomente por el creci-
miento del valor agregado. El enfoque de cadena de valor aporta una
Optica mas amplia de las posibles ventajas competitivas y del ambito en el
que se conforman las actividades de la organizacion (Porter, 1990). El en-
foque de cadena de valor se constituye como un concepto mas amplio y
estructurado, dado que mas alla de adoptar una metodologia sistémica li-
neal, implementa un modelo conducente a la creaciéon de valor para el
consumidor final. Esta virtud demanda la necesidad de comprender todas
las actividades inherentes a la creacion de valor, para fortalecer los procesos
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de innovacidn al interior de la organizacién y brindar el apoyo necesario
para aumentar los niveles de competitividad de la actividad economica
(Saiz y Castanedo, 2016).

La consolidacién de una cadena de valor de la construccién sostenible
facilitara el desarrollo de edificaciones con altos estandares de eficiencia y
optimizacion de recursos para su funcionamiento (agua, energia, residuos),
comparado con otras edificaciones. Este tipo de proyectos son costo-eficien-
tes, ofrecen alternativas de transporte para sus ocupantes, realizan un ma-
nejo integral de los predios, generan mejores condiciones de calidad del
ambiente interior, incorporan materiales con atributos de sostenibilidad, y
trabajan por generar un compromiso social con las comunidades en el en-
torno construido (Orjuela, 2017). Los atributos de sostenibilidad pueden
incidir y beneficiar en mayor o menor medida a uno o varios de los eslabo-
nes de la cadena: proveedores de insumos, productores de materiales, servi-
cios de consultoria, servicios de construccion, programas de mercadeo,
servicios de mantenimiento y medios de disposicién final de residuos (figu-
ra 2), lo que facilita las practicas, técnicas y metodologias que hacen a los

Figura 2. Atributos de sostenibilidad en la cadena de valor de la construccién sostenible

Fuente: elaboracion de los autores.
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proyectos de construccion constituidos a través de la cadena sostenible alta-
mente atractivos; ya que pueden ser avalados en procesos de sostenibilidad
integral con altos estdndares de calidad nacionales e internacionales median-
te sistemas de certificacion global.

Una vision prospectiva de los biomateriales

Desde una mirada real de cambio en todos los procesos industriales y luego
de una pandemia global, resulta de alta relevancia en los contextos volatiles
actuales del mundo el poder tener la posibilidad de anticiparse al futuro y
comenzar a construir escenarios futuribles ideales en el desarrollo tecnolo-
gico de los biomateriales de construccién. Emplear la disciplina de la pros-
pectiva tecnoldgica y la utilizacién de una de sus herramientas principales,
como lo es la vigilancia tecnoldgica aplicada, es la forma organizada vy sis-
tematica de identificar y captar informacién y procesar datos. Lo anterior
para transformar los conocimientos con el fin de presentar informacién
valiosa que facilita la toma de decisiones y la ejecucion de acciones de ma-
nera anticipada, y que genere valor al buscar ampliar la competitividad en
la industria de la construccion. La sinergia de la prospectiva y la vigilancia
tecnoldgica minimiza el riesgo, aumenta la capacidad de anticipar los cam-
bios multidimensionales y facilita satisfacer las diferentes necesidades de
los actores sociales interesados, a corto, mediano y largo plazo (Medina y
Rincon, 2006).

La innovacion y los retos que demanda

La innovacion sostenible directamente relacionada a la construccion y la
arquitectura requiere hoy mas que nunca de herramientas que permitan
su comprension real, para entender la innovacion como la capacidad de
pasar de la creatividad de una idea a su materializacion y puesta en rea-
lidad (Oppenheimer, 2014). En este sentido los biomateriales de cons-
truccién son cada vez mas estudiados, analizados y desarrollados, toman
como referencia multiples variables en donde las condiciones sociales,
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geograficas, ambientales y econdmicas estan directamente relacionadas
en estos procesos.

Por lo es tanto importante entender la innovacién que genera impactos
desde el contexto de la gestidn institucional en relacion con la visién de
construccion de futuros con miradas disciplinares que van mas alla de unas
apreciaciones individuales o del momento, y se debe relacionar directamen-
te a través de un pensamiento integral y anticipatorio para lo cual es impor-
tante entender el modelo de la ops1 (Observatorio de Innovacion del Sector
Publico) de la ocpE (Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Eco-
noémico), donde la innovacion es el aliado ideal de la disciplina de la pros-
pectiva a través de 4 facetas: (1) La innovacién orientada a la eficiencia y la
mejora continua, que surge ante los rapidos cambios tecnolégicos; (2) la
innovacion adaptativa, que busca balancear adecuadamente la adaptacion
y la resiliencia y que vincula la innovacién en las actividades del dia a dia;
(3) la innovacidn orientada por mision, que permite a los lideres enfrentar
retos crecientes con pensamientos de largo plazo; y (4) la innovacién anti-
cipatoria, que surge en los escenarios de alta incerteza, buscando que la
tecnologia y la innovacion respondan a necesidades presentes como a los
cambios disruptivos del futuro (Vasquez, 2023).

Vigilancia tecnoldgica

Es una de las herramientas mas efectivas para comprender el valor y vas-
tedad de la informacidn cientifica que tenemos al alcance de la mano, vital
para el desarrollo de proyectos que involucren innovacién y desarrollo
(Munoz et al., 2006), pues permite identificar lideres cientificos, paises e
instituciones referentes, novedades cientificas, fuentes de informacion, asi
como temas y retos de investigacion para la comunidad cientifica, a la vez
que permite entender cémo evolucionan las tematicas de investigaciéon en
el tiempo.

235



236

BIOMATERIALES DE CONSTRUCCION

Figura 3. Cono de extraccién de valor

Fuente: elaboracion de los autores.

Se planificé y delimito el entorno cientifico de innovacion sostenible en
biomateriales de construccion para identificar los conceptos centrales de
interés, los cuales permiten la estructuracion de la ecuacion de busqueda
para posteriormente realizar el proceso de bsqueda y captacion a partir de
revision bibliografica en bases de datos especializadas. Los hallazgos obte-
nidos se organizan y analizan para correlacionar la informacién obtenida
que permite establecer el horizonte de conocimiento (figura 3) e identificar
las siguientes tendencias de innovacién sostenible de los biomateriales: (1)
paises potencia en innovacidén y desarrollo de biomateriales, (2) tipos de
tendencia, (3) tendencias de innovacién y desarrollo por familias en el mun-
do, (4) tendencias de innovacién y desarrollo por familias en Latinoaméri-
cay (5) evolucién de la investigacion y desarrollo posible de biomateriales
de construccion a futuro.

Para el andlisis y busqueda investigativa puntual se compuso una mez-
cla de palabras claves que surgieron luego de diferentes combinaciones lo-
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grando la ecuacion de busqueda basica asi: ALL (biomaterials AND building
construction) AND PUBYEAR > 2005. Posteriormente aplicamos el filtro de
palabras claves en la base de datos bibliograficos Scopus para lograr un
mayor enfoque, consiguiendo la ecuacién de busqueda integral asi:

Figura 4. Ecuacidn de busqueda integral

Fuente: elaboracion de los autores.

Tendencias de biomateriales de construccion de lo global a lo regional

Desde la ecuacién de busqueda integral se logra realizar la mayor y mejor
calidad de hallazgos investigativos (grafica 1), donde en primer lugar se ob-
serva como dentro de la ventana de tiempo analizada de los tltimos 19 afios
(292 articulos relevantes), se ubica en los primeros 13 afos cerca del 25% de
los documentos tematicos hallados, por lo que en el dltimo tercio, entre los
afios 2018-2023, se encuentran los restantes 219 documentos, equivalentes
a cerca del 75 %, de la informacioén pertinente intervenida, se logra inferir
como los biomateriales de construccion en directa relacion con las estrategias
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mundiales para mitigar el cambio climatico, entre otras, y el cumplimiento
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (oDs), se han convertido en un
imperativo investigativo que ha despertado el interés y la curiosidad por su
evolucidn y desarrollo como respuesta tecnoldgica innovadora, alcanzando
incluso un crecimiento cientifico cercano al 300 %, lo que reafirma la impor-
tancia de continuar con estudios precisos como base para la creacion de
nuevas estrategias tecnoldgicas e industriales acordes a diferentes entornos
sociales, econdmicos y ambientales, la incertidumbre y que permitan repen-
sar el papel de las construcciones y su materializacion en la actualidad, pero
con impacto en el mediano y largo futuro.

Grafica 1. Perfil evolutivo en la produccién de documentos investigativos analizados sobre
biomateriales de construccién 2005-2023
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Fuente: elaboracion de los autores.

Al analizar la totalidad de los documentos especificos de biomateriales
de construccion y con el fin de establecer una directa relacién con la pro-
duccioén cientifica por continentes y regiones del planeta (figura 5), es im-
portante destacar como Europa y Asia se encuentran a la cabeza, al mostrar
su preocupacion por la tematica objeto de estudio; sin embargo, la unién
de las regiones norte, centro y sur del continente americano marcan un alto
interés, en buena parte se debe a los hallazgos locales que permiten que
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Suramérica, por ejemplo, obtenga cerca del 18 % de toda la producciéon
mundial, lo cual comienza a trazar una interesante tendencia a futuro para
continentes emergentes como Africa y la misma region latinoamericana,
donde estando insertos en condiciones de atrasos tecnoldgicos se puede
vislumbrar un interés por desarrollos tecnologicos propios, basicos, locales,
y coherentes con nuestras realidades socioeconémicas, y que generen efi-
ciencia en nuestros diferentes habitats.

Figura 5. Distribucion de la produccion investigativa sobre biomateriales de construccién a nivel
mundial por continentes y regiones

Fuente: elaboracion autores.

En el mismo sentido, la distribuciéon y produccién investigativa por
naciones (figura 6) muestra como China en Asia, Espafia e Italia en Euro-
pay Estados Unidos en Norteamérica, marcan los mayores intereses in-
vestigativos por los biomateriales, acompafados por India, Suiza y
Canada respectivamente. En la region, Chile, Colombia y México lideran
la mayor produccion especifica, aunque no de primer nivel; dato no menor
ya que se evidencia de forma integral en toda la investigacion como la
produccion en publicaciones de primer nivel (Bases de datos top) no hacen
referencia a investigaciones en paises en via de desarrollo, mientras las
potencias tradicionales estan vigentes con base en sus intereses y tematicas
investigativas relacionadas con sus capacidades tecnolédgicas y de innova-
cién que se alinean con sus condiciones y evolucidn socioecondmica, cul-
tural y ambiental.
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Figura 6. Distribucién porcentual de los 10 paises con mayor produccién investigativa sobre
biomateriales de construccién

Nota. Base referencial de 292 documentos analizados. Escala porcentual con los 10 primeros paises con
mayor produccién investigativa a nivel mundial.
Fuente: elaboracion de los autores, a partir de VantagePoint.

Con base en las 24 bases de datos consultadas, 22 arrojaron hallazgos
(tabla 2), algunas con perfiles cientificos, con énfasis en el desarrollo de
patentes, y del ambito tecnolégico y comercial. En estas se hallaron los 292
documentos objeto de analisis, en donde se evidencian dos tendencias con
amplio enfoque (1) las encontradas en la base de Scopus y que se relacionan
con publicaciones de un alto nivel de citacion y de referencia investigativa,
en donde se encontraron 106 documentos en total; y (2) documentos con
difusién menor, pero de amplio espectro en diversidad de hallazgos en bio-
materiales de construccién y en donde la Comisién Econdmica para Amé-
rica Latina y el Caribe (CEPAL) arrojo la mayor cantidad de hallazgos con
93 documentos con claro enfoque regional latinoamericano, lo que eviden-
cia las dos tendencias que agregan valor y deben enfocar el permanente
monitoreo de hallazgos, a través de la vigilancia tecnolégica vT, como he-
rramienta de andlisis y estructuracion del conocimiento, que reduce incer-
tidumbres y propicia la aproximaciéon a la construccién de escenarios
apuesta en el sector.



BIOMATERIALES DE CONSTRUCCION

Tabla 2. Distribucion porcentual de las bases de datos consultadas en relacion a los 292
documentos especificos sobre biomateriales de construccion

Orden  Bases de Datos No. de Incidencia Orden  Bases de Datos No. de Incidencia
A-Z Consultadas Hallazgos % A-Z Consultadas Hallazgos %
1 AUGC.ASSO.FR 0 0.00% 13 REDALYC 3 1.03%
2 CEPAL 93 31.85% 14 RESEARCHGATE. 2 0.68 %
NET

3 CSIS.ES 1 0.34% 15 SCIENCEDIRECT 18 6.16 %

4 GLOBAL TRENDS 0 0.00% 16 SCOPUS 106 36.30%
AND FUTURE
ESCENARIOS

5 GOOGLE 8 2.74% 17 SPRINGER 7 2.40%
SCHOLAR

6 JOURNALS. 4 1.37% 18 TAYLOR & 3 1.03%
SAGEPUB.COM FRANCIS ONLINE

7 JSTOR.ORG 2 0.68 % 19 UCE.EDU.EC 1 0.34%

8 LATIPAT 2 0.68 % 20 UMAYOR.CL 2 0.68 %

9 MINERVA.USC.ES 1 0.34% 21 UNSA.EDU.PE 1 0.34%

10 MDPI JOURNALS 14 4.79% 22 UPC.EDU 2 0.68 %

1 ONU 19 6.51% 23 UVADOC.UVA.ES 1 0.34%

12 PROQUEST 1 0.34% 24 WASTERUSH. 1 0.34%

INFO
Totales 145 49.66 % 147 50.34%

Fuente: elaboracion de los autores a partir de VantagePoint.

A partir de los 292 documentos analizados y de acuerdo a los criterios
que establece la vigilancia tecnologica VT, que permite identificar liderazgos
cientificos, condensar las fuentes de informacion mas confiables y establecer
las dindmicas de investigacion en el tiempo, se gener¢6 informacién analiti-
cay se determinaron las tendencias en (1) tendencias pesadas, (2) tendencias
emergentes y (3) hechos portadores de futuro (Tabla 3). Cada una de estas
con un compromiso y aportes especificos de los biomateriales de construc-
cidn, se infiere que las tendencias emergentes abarcan cerca del 50 % de la
produccién investigativa y de forma equitativa las tendencias pesadas y los
hechos portadores complementan los intereses investigativos y de desarro-
llo tecnolégico en el ambito mundial.

Otra de las ventajas del analisis a partir de la vigilancia tecnoldgica es
clasificar y agrupar los biomateriales tendencialmente en familias, lo que
facilita su comprension y el estudio de caracteristicas técnicas propias de cada
una, al identificar las capacidades tecnoldgicas y de innovacion a desarrollar,
lo que permite establecer cualidades, atributos y ventajas competitivas en su
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Tabla 3. Distribucién de las tendencias tecnoldgicas a partir de la vigilancia tecnoldgica (VT),
dentro de la produccién investigativa en biomateriales de construccién

27.5%  Tendencias pesadas Son aquellas que estan hoy presentes, son claramente visibles y es
casi imposible evitarlas o modificarlas.

49.5%  Tendencias emergentes Son aquellas que conforman el escenario actual y de reciente
aparicion, cuyos impactos alin son débiles.

23.0% Hechos portadores de futuro Son aquellos que contienen, en si, un gran potencial que permite
hacer hipétesis acerca de su posible evolucién e impactos. Pueden
o no llegar a consolidarse como tendencias.

Fuente: elaboracién de los autores.

evolucion, para optimizar los avances a nivel tecnoldgico y tomando como
guia las capacidades propias que emanan de cada contexto o lugar, donde
sociedad y ambiente, especificamente en centro y sur de América, pueden
incrementar sus fortalezas.

Es importante precisar que la identificacion de tendencias permitio la
agrupacion de la informacion de forma técnica (Tabla 4), donde se muestra
un desarrollo general del analisis por familias con base en hallazgos técnicos
de cada una de ellas, y en donde también es evidente su relacién por simi-
litud en su origen natural o por sus procesos industriales de extraccion,
fabricacién y uso, lo que permite comprender las diversas interacciones de
materialidad que definieron las familias, las busquedas y la comprension
filial especifica. De esta forma se establecieron 8 familias de biomateriales
principales, que se sintetizan en una muestra sobre la cual se establecen las
fortalezas desde su uso fisico-quimico y cémo esto aporta valor al uso es-
pecifico en algin componente constructivo y que se plantea metodoldgica-
mente a manera de ejemplo a continuacion.

Tabla 4. Modelo descriptivo (muestra) del tipo de uso e implementacién técnica en construccién de
algunos biomateriales agrupados por familias

Familias Biomaterial de Sintesis de composicién Cita bibliogrdfica
construccion
Biopaneles Tipo sandwich de bambu y melina. (Gonzélez, et al,,
2 compuestos 2021).
i Contralaminados Efecto de densidad laminar con madera de coco en (Srivaro, et al.,
g superficies planas verticales y horizontales. 2021).

Rellenos compuestos Madera termopléstica y biodegradable para elementos (Chan, et al.,, 2018)
de madera divisorios en construcciones.




BIOMATERIALES DE CONSTRUCCION

la creacion de microcemento altamente resistente.

Familias Biomaterial de Sintesis de composicién Cita bibliogrdfica
construccion

Hormigén o A base de cenizas volantes con bioaditivos como (Malathy, et al.,

- Concreto agentes para el curado interno eficiente. 2020).
8 Mortero foto Realiza procesos similares a la fotosintesis y que en (Martin, 2018).
E catalitico envolventes arquitectdnicas limpia y es eficiente ante
g la contaminacién ambiental.
o Hormigon o Gel de silice con bacterias inmovilizadas de poliuretano (Wang, et al., 2012).
concreto con propiedades autocurativas y regenerativas para el
hormigén.

Poliurea Recubrimiento que mejora el rendimiento (Zhang, et al.,

anticorrosion en elementos de grafeno. 2021).
a Espumas de Geo A base de humo de silice que pueden optimizar la (Shakouri et al.,
& polimeros resistencia a la compresion y la conductividad térmica  2020).
= de diversos materiales.
-
Q Impresoras 4D Donde diversos materiales responden a estimulos (Zhang, et al.,
externos por medio del uso de tecnologia inteligente  2019).
lo que permite materializar formas y resultados
complejos de fabricar.
Arenayy astillas Mejoran el rendimiento de los muros de tierra (Tajabadipoury
de neumatico de reforzada con los geo-sintéticos. Marandi, 2017).
3 caucho
3 Tierra estabilizadas ~ Donde se comparan aspectos térmicos y resistencias (Cuitino-Rosales, et
= mecanicas optimizadas y estabilizadas. al.,, 2020).

Ceniza de bagazo de En la fabricacién de bloques y tejas de tierra como (Jamesy Pandian,

cana de azucar componente estabilizador. 2017).

Fibras de yute-ramio Reforzadas con compuestos hibridos para la baja (Santhi et al., 2021).
densidad, resistentes y con mejor comportamiento
mecénico, Utiles para nuevos materiales constructivos.

2 Tejidos de tallosde  Tableros modulares sin ligante para construcciones (Hidalgo-Cordero
& totora tradicionales, a partir de tejidos livianos y con etal, 2020).
[ respuestas higroscopicas eficientes bioclimaticamente.

Fibra del estropajo Material a industrializar e innovador para remover (Pereira-Martinez et
contaminantes y Util como agregado de materiales de  al., 2017).
construccion para retener la humedad.

Conchas marinas y Las céascaras de desechos para la fabricacién de (Hart, 2020).

de caracoles cemento mezclado o como agregado de concreto,
ceramicos y plasticos, con consideraciones sobre su

“ afectacion ambiental.

o R . R .

o Microalgas impresas A gran escala logran demostrar el potencial para el (Malik et al., 2020).
Z disefio y fabricacién de membranas fotosintéticas en

% arquitectura.

Estudio de la Funcién de autoensamblaje, donde las (Culver et al., 2015).

nanotecnologia macromoléculas se pueden descomponer y facilitan
la creacion a escala industrial de materiales con
condiciones mecanicas para la construccion sostenible.

Grafeno Donde se destacan el analisis de sus funciones (Bose et al., 2020)

wn diferenciales, lo cual abre la posibilidad de desarrollar

= dispositivos fotosensibles y captadores de luz con

= funciones de pigmentacion especifica.

= Carbono y grafeno Aplicaciones de nanoestructuras en arquitectura para  (Garcia, 2020)
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Familias Biomaterial de Sintesis de composicién Cita bibliogrdfica
construccién
Filamentos de Para fachadas que mejoran el comportamiento (Nagarjun et al.,
3 bioplastico mecanico de los elementos mediante microrrellenos 2021)
= de tamarindo y semillas de datil.
wl
z Fibras de hojas de Como aislante en muros que junto al poliestireno (Mohamed et al.,
% platano generan un biocompuesto con alto rendimiento fisico  2021)
8 y térmico.
@ Hoja de soya, yutey  Que permiten la materializacién de cielos rasos Behera, 2022)
polimeros biodegradables, para evitar el uso del plastico.

Fuente: elaboracion de los autores.

La distribucion por familias (figura 7) facilita la comprension del origen
de extraccidn y su incidencia en las consideraciones ambientales de fabri-
cacion, su procesamiento industrial o artesanal. Al relacionarlas con los 3
tipos de tendencias tecnoldgicas (pesadas, emergentes y hechos portadores)
permite analizar qué familias ya se presentan fuertes, visibles y son dificiles
de evitar en el presente, cudles son de reciente aparicién y su proyeccion e
impacto aun es débil y finalmente cudles tienen un gran potencial técnico,
pero su desarrollo es incierto. Con lo que se plantea un panorama glocal
entre desarrollo técnico e industrial y el futurible posicionamiento comercial
de cada una de estas agrupaciones familiares.

Un aspecto destacable del analisis nos permite evidenciar como las fa-
milias de biomateriales evolucionan en funcién de sus contextos regionales;
de esta manera paises en vias de desarrollo tienen desarrollos tecnoldgicos
en biomateriales acordes a sus capacidades, oportunidades y al eficiente
aprovechamiento innovador de los recursos propios de cada lugar. Es asi,
como se divisa en el panorama actual de la region latinoamericana (figura 8)
los mayores desarrollos tecnologicos de familias, como las tierras, los bio-
compuestos y las fibras (cercanas al 77 %), estableciéndose como tendencias
pesadas en nuestros paises en via de desarrollo; en contraste con las eviden-
cias de familias, como los metales y los polimeros que tienen una baja evo-
lucién investigativa regional alcanzado una menor incidencia como hechos
portadores de futuro, pero donde se destaca como la familia de las maderas
presenta también un bajo interés en desarrollos tecnoldgicos a pesar de ser
un material abundante y propio de la region.
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Figura 7. Distribucion porcentual a nivel global de las 8 familias de biomateriales de construccion
en directa relacién con los 3 tipos de tendencia tecnoldgica establecidos

Fuente: elaboracion de los autores.

Figura 8. Distribucion porcentual a nivel latinoamericano de las 8 familias de biomateriales de
construccion en directa relacion con los 3 tipos de tendencia tecnoldgica establecidos

Fuente: elaboracion de los autores.



246

BIOMATERIALES DE CONSTRUCCION

Potencial estratégico

Estudiar el futuro ideal de cualquier area no puede circunscribirse a esperar
una evolucién de mas de lo mismo o mejor de lo mismo, dando el tiempo
y espacio para concretar respuestas adecuadas, ya que esto se puede lograr
siempre y cuando los entornos sean estables, lo que resulta en nuestra con-
temporaneidad incorrecto debido a los rapidos desarrollos tecnoldgicos,
situaciones politicas, econdmicas y sociales ambiguas y muy variables, entre
otras, que generan entornos altamente inestables, veloces, inciertos volatiles
y ambiguos, lo que se conoce en la actualidad como entornos vuca (vola-
tility, uncertainty, complexity y ambiguity por sus siglas en inglés) (Hines y
Bishop, 2015).

Ante esta realidad, tener conocimiento y claridad de los avances y las
tendencias que se evidencian en el desarrollo tecnoldgico de los biomate-
riales de construccion permite establecer el potencial estratégico para el
sector constructor, relevante de analizar para disminuir las incertidumbres
y los entornos vuca, ya que aporta una serie de escenarios prometedores y
atractivos para su crecimiento econdmico, en donde también resulta nece-
sario, relevante y definitivo definir la posicidn y aportes de quienes partici-
pan en cada uno de los eslabones de la cadena de la produccion de la
construccion sostenible, si se quiere por regiones o dreas geograficas en
donde todos los stakeholders son determinantes para definir y especificar
sus aportes, con el fin de propiciar un avance sostenido en el tiempo vivido
(khronos), lo que permite reducir ostensiblemente estas complejidades sobre
el tiempo y las acciones a realizar en este tiempo (kairés).

En consecuencia no se trata de hacer predicciones o futurologia sobre
algunos acontecimientos o sucesos, por el contrario este analisis estd basa-
do en la disciplina de la prospectiva, disciplina que cuenta con 8 décadas
de estudios técnicos y profundos que han permitido construir futuros des-
de nuestras acciones precisas y de vigilancia permanente desde el presente,
especialmente en lo referente a la tecnolégico en busca de establecer y cons-
truir una serie de escenarios ideales, o lo que se definen en prospectiva como
escenarios posibles y escenarios apuesta.

Ante esto, y con el fin de implementar acciones concretas, es importan-
te definir las necesidades de la industria de la construccion, al tomar como
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referencia los grandes desatios en materia de sostenibilidad por los que
atraviesa. Desde esta mirada es que surge la innovacion entendida no como
esfuerzos independientes que dan respuesta a hechos o requerimientos
puntales, sino comprendiendo que la forma de cambiar y construir el fu-
turo, reducir la incertidumbre y propiciar escenarios anticipatorios en di-
recta alineacion con un pensamiento prospectico, es la implementacion de
la innovacidn que identifica el modelo opsi, de la OCDE, con al menos 4
facetas: (1) eficiencia y mejora continua, (2) adaptativa, (3) orientada por
mision y (4) la innovacidn anticipatoria. Cada una de estas tipologias tiene
grandes retos y desafios, donde especialmente las dos primeras que se re-
fieren a escenarios con un patrén de cambio mas conocido, para crear res-
puestas innovadoras a problemas estructurados donde se conocen las
variables y actores, pero donde el nivel de disrupcién es bajo o mediano
(Vasquez, 2023).

Mientras las siguientes dos facetas presentan un tipo de cambio fun-
damental que aspira a reorientar la utilizacion de los recursos naturales,
la energia, los encadenamientos industriales y, por lo tanto, su nivel de
disrupcién de los esquemas institucionales es alto; “buscan redireccionar
la ciencia, la tecnologia y la innovacién hacia rutas que sean social, eco-
némica y ambientalmente beneficiosas y que contribuyan a la solucién de
los grandes desafios colectivos expresados en la Agenda 2030” (Schot et
al., 2018, p. 1).

Si a todo lo anterior se le agrega una comprension sobre las diferentes
areas de oportunidad en las que los biomateriales de construccion pueden
dar una respuesta a necesidades de la industria, como lo son las oportunida-
des técnicas, investigativas, sociales y del entorno, econémicas, comerciales
y ambientales, se genera una amplia y prometedora mirada al futuro, donde
el biomaterial responde a una necesidad sectorial. Por lo que se puede en-
marcar en un enfoque innovador, lo que facilita establecer y priorizar las
fortalezas y oportunidades para todos los actores de la cadena de la cons-
truccion sostenible y si se quiere a todos los stakeholders, como se presenta
en la tabla 5, para analizar integralmente de esta forma el potencial estraté-
gico de los biomateriales de construccion, lo que facilita la concrecién y
puesta en marcha de hojas de ruta, agendas de investigacion I+D+i, y, en
general, los rumbos estratégicos y los escenarios apuesta que requiere la
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industria, desde un enfoque global que incida en lo local y desde alli su
aporte al desarrollo global.

Tabla 5. Relacionamiento técnico de necesidades y estructuracion del potencial estratégico como
propuesta metodoldgica de innovacion y dreas de oportunidad que fomenten la definicién de
escenarios apuesta del sector constructor y la industria regional a futuro

Potencial estrategico tendencias de biomateriales de construccion - familia hiocompuestos

Caracterizacion técnica Analisis de potencial estratégico
., Definiciontécnica  Biomaterial de  Descripcion Necesidades en Tipo deinnovacion  Areas de oportunidades (it
% construccion  técnica laindustria de la BM Ad M A T I S E C A bibliogréfica
B construccion
Conjunto de Filamentosde  Para fachadas Aumentar la 0 (Nagarjun et
biomateriales que  bioplastico quemejoranel  utilizacion de al,, 2021).
proporcionalmente comportamiento  materiales organicos
contienen en mecanico de y de desechos para
Su composicién los elementos disminuir el impacto
fisico-quimica la mediante ambiental.
integracionde dos microrrellenos  Mejorar las
0 mds materiales detamarindoy  condiciones de salud
de origen bioldgico, semillas de détil. ~ en las edificaciones.
que bu.scan Fibras de Comoaislanteen  Reduccién de la 0 (Mohamed
potendiar sus hojas de muros que junto  energia operativa de etal,, 2021)
, Cracteristiaas plétano al poliestireno  las edificaciones.
g yatributos de generan un Mejorar respuestas
g sostenibilidad biocompuesto  técnicas sostenibles
g aplicablesaa conalto de bajo costo.
g construccion. rendimiento Disminuir el impacto
i:% fisicoy térmico.  ambiental de las
construcciones.
Hoja de Que permitenla  Propenderen la 0 (Behera et
soya, yutey materializacion  identificacion de al., 2022)
polimeros decielosrasos  sustitutos del plastico

biodegradables, enlaindustria de la
evitandoeluso  construccion.

del pléstico. Aumentar la
utilizacion de materias
primas orgdnicas
para la creacién
de biomateriales
biodegradables.
Areas de T= E= Econdmica Area de oportunidad principal
oportunidad Tecnoldgica
I= (= Comercial Area de oportunidad secundaria
Investigativa
S=Social A= Ambiental Area de oportunidad terciaria

Fuente: elaboracion de los autores.
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Conclusiones

Los biomateriales de construccion se presentan como alternativa real a la
dificil condicion de deterioro del planeta, en directa relacion con la industria
de la construccién como una de las que ejerce una fuerte presion contami-
nante dia a dia. Sin embargo, ante la vastedad de la informacién y los mul-
tiples enfoques que esta tendencia puede tomar, se hace necesario utilizar y
apoyarse en disciplinas que propendan por entender su evolucion a futuro
en coherencia con los avances tecnoldgicos que se estan propiciando en
diferentes latitudes del mundo.

La prospectiva entendida como disciplina proporciona una mirada cla-
ray prometedora que permite acercarnos desde el presente a la construccién
de escenarios futuros deseables, factibles y escenarios apuesta, en donde con
la implementacion de metodologias y herramientas especificas como la
construccion de ecuaciones investigativas, la vigilancia tecnolégica VT y los
mapeos tendenciales, se pueden vislumbrar oportunidades para construir
esos escenarios ideales desde el presente. Esto propicia la transformacién
de datos en informacion y en conocimiento que facilite la toma de decisio-
nes a los actores decisorios a partir de la identificacion de tendencias pesa-
das, emergentes o hechos portadores de futuro, que visualizan las
condiciones para la definicién de rumbos estratégicos que orienten los es-
fuerzos de los diferentes actores de la cadena productiva de la construccion
sostenible enfocada y aplicada segun las caracteristicas de cada region,
subregion y territorios puntuales, como es el caso de centro y sur América.

Las tendencias mundiales permitieron establecer que hay un marcado
interés por las investigaciones innovadoras en biomateriales de construc-
cion, donde cerca del 75 % de los hallazgos se enmarcan como lineas emer-
gentes o hechos portadores de futuro, lo cual valida este interés en los
ultimos 4 a 5 afos. Asi mismo, es posible organizar estos hallazgos con base
en la composicién quimica y su comportamiento fisico-mecanico, logrando
agruparlos en 8 familias de posibles biomateriales, denominadas por su
origen como familia de metales, cementicios, polimeros, maderas, fibras,
organicos, tierras y biocompuestos.
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En directa relacion los analisis sobre las 8 familias de biomateriales iden-
tificadas permitieron comprender como en los paises mas desarrollados
(China, Estados Unidos, algunos paises de Europa) hay interés por la gene-
racion de desarrollos tecnoldgicos innovadores derivados de los cementi-
cios, metales y polimeros, en concordancia con su potencial estratégico, sus
avances y liderazgo tecnolégico mundial. En contraste con la region lati-
noamericana donde se evidencia un interés marcado en familias que requie-
ren posiblemente menor tecnificacion para su desarrollo innovador, como
las concernientes a fibras, biocompuestos, tierras e incluso madera. Estas
familias tienen alto rendimiento biotécnico, lo que pone de presente que los
biomateriales pueden, sin importar necesariamente el desarrollo tecnolé-
gico de los paises y de las regiones, generar avances coherentes a las posibi-
lidades de cada zona del planeta y al potencial estratégico con el que
cuente cada nacion. Lo anterior garantiza a futuro la concrecién de unos
escenarios apuesta, donde el desarrollo innovador y sostenible sea una cons-
tante y facilite avances significativos en el disefio y la construccion para el
beneficio de la materializacién de nuestros posibles escenarios sociales mas
vulnerables, de nuestra arquitectura, respondiendo desde el presente a los
desafios por venir.

En Latinoamérica el potencial estratégico permite las visualizar areas de
oportunidad altamente prometedoras a corto y mediano plazo en las fami-
lias de biomateriales organicos, biocompuestos y de las tierras, lo que gene-
ra en la actualidad reflexiones y un cambio necesario en la forma de
construir sosteniblemente nuestros entornos, nuestros habitats y nuestras
ciudades, desde una mirada a futuro soportada sobre hechos tecnoldgicos
sostenibles que permitan generar mayor identidad arquitecténica. Especial-
mente que acerque una gran multiplicidad de técnicas a las diferentes so-
ciedades, seguramente las menos desarrolladas y mas vulnerables, lo que
ratifica el potencial técnico, social, econdmico, comercial, ambiental e in-
vestigativo para nuestra region, lo que impacta incluso en las formas de
gobernanza y generacion de politicas publicas modernas que nos permitan
un posicionamiento inter, multi y transdisciplinar en el mundo.

El potencial estratégico que demuestran para Centro y Suramérica el
desarrollo tecnoldgico de las familias de las fibras, los biocompuestos y las
tierras dentro del analisis técnico de los biomateriales de construccion, abre
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un sinndmero de oportunidades para repensar la participacion de cada uno
de los actores que operan como eslabones de la cadena de la construccion,
para entender desde quienes intervienen en la concepcion de nuestros ha-
bitats en todos los aspectos: disefio, construccion, confort bioclimatico, es-
tructura de costos y de calidades habitacionales, entre otros, hasta la gestion
misma que permita la concrecidn real, para impactar positivamente a las
comunidades, desde la innovacion sostenible aplicada como propuesta de
valor pertinente a las posibilidades de cada sociedad y entorno, lo que hace
viable las respuestas de mirada local con impacto global, asimilandola como
una vision o la construccion de escenarios futuro apuesta, que con un en-
foque prospectivo posibilite una materializacion crade to crade, mas acorde
con los desafios socioecondmicos y ambientales por los que atraviesa el
mundo, donde este pensamiento glocal sea el articulador a las respuestas
inter, multi y transdisciplinares que se requieren pensar, disefiar e imple-
mentar en pro de anticiparse estratégica y sosteniblemente a problematicas
regionales de la construccion y su industria, lo cual serd objeto de una se-
gunda parte de esta mirada innovadora, sostenible y prospectiva.
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