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Resumen

La industria de la construccién en el pais, caracterizada por practicas convencionales que consumen
grandes cantidades de recursos naturales y producen impactos ambientales significativos aborda
grandes desfios en temas de sostenibilidad, lo cual hacer plantear la necesidad de enfoques
innovadores, como el biomimetismo, que se basa en imitar estrategias naturales para mejorar el disefio
y los materiales en la construccion, con el fin de optimizar la eficiencia en el uso de recursos y minimizar
el impacto ambiental.
Es por ello que, el objetivo principal de esta investigacidon es analizar el potencial del biomimetismo para
mejorar la durabilidad, eficiencia energética y reduccién de residuos en edificaciones en Colombia,
proporcionando una estrategia innovadora para la industria. La metodologia empleada es cualitativa y
descriptivo-analitica, fundamentada en una revision bibliografica sistemdtica y el uso de herramientas de
analisis estratégico como el PESTEL y DOFA, que permiten identificar tanto los factores externos e
internos que afectan la implementacion de estas practicas en el sector colombiano.
Los resultados destacan beneficios potenciales del biomimetismo, como la mejora en la resistencia de
materiales y eficiencia energética de edificaciones, ademds de contribuir a la reduccién de residuos.
Finalmente, se concluye que la adopcion de estrategias bioinspiradas puede transformar el sector hacia
una construccién mas sostenible y competitiva, recomendando la integracion de practicas biomiméticas
adaptadas al contexto colombiano.

Palabras clave: biomimetismo, sostenibilidad, eficiencia energética, reduccion de residuos,

durabilidad



Abstract
The construction industry in Colombia, characterized by conventional practices that consume large
amounts of natural resources and produce significant environmental impacts, faces major sustainability
challenges. This context emphasizes the need for innovative approaches, such as biomimicry, which
draws on biological solutions to improve construction design and materials, with the aim of optimizing
resource efficiency and reducing environmental impact.
The main objective of this research is to analyze the potential of biomimicry to enhance durability,
energy efficiency, and waste reduction in buildings in Colombia, providing an innovative strategy for the
industry. The methodology is qualitative and descriptive-analytical, based on a systematic literature
review and strategic analysis tools such as PESTEL and SWOT, which help identify both external and
internal factors influencing the implementation of these practices in the Colombian sector.
The results highlight the potential benefits of biomimicry, including improvements in material strength
and building energy efficiency, along with waste reduction. The study concludes that adopting bio-
inspired strategies could shift the sector towards more sustainable and competitive construction
practices, recommending the integration of biomimetic solutions tailored to the Colombian context.

Keywords: Biomimicry, Sustainability, Energy Efficiency, Waste Reduction, Durability



Contenido

] o3 T o 11
L. INErOAUCCION.....eeeiii s s s s bbb s ssssssssssssssnnns 15
R o T e =T - o o 17
2.1 DescripCion del Problema .....o..eeee ittt e e st e s et e e e e e e e aaeaeean 17
2.2 JUSTIFICACION ..ttt ettt st s e st e it e e s bt e e ab e e s abeesabe e e sabeesabeeenneeesareeenans 18
2.3 BENETICIOS . ettt b e h ettt st e bt e bt e he e heesatesare e b e e reennes 19
2.3.1 Reduccion del Impacto AMBIENTAl .......cccuvviiiiiiiie e e 19
2.3.2 EfiCIENCIA ENEIGETICA. .cciitiieeeciiee e ettt ettt e et e e e et te e e e ebte e e e e bteeesebteeeeeabaeeesestaeesesteeeesastanaeannes 20
2.3.3 Durabilidad Yy RESIHIENCIA ..veeiieeiiieeiciiiee e e e st e e s sbe e e e s s raaeeesnes 20
2.3.4 Gestion Eficiente del ABUA ...c..vuiii ittt ettt e e st e e s b e e e e et e e e e eraaeeesanes 21
2.3.5 Adaptabilidad ¥ CONTOIT.....ccociiiee et e et e e s e bre e e e ebee e e e eneaeaeeanes 21

R Y41 =T o =T =T =T 22
3.1 Disefio de edifiCACIONES. ....cc.eiiuieiiiiie ettt ettt sttt et b e bt e st st e et e beesaeesaee e 22
3.1, 1 DUPabilidad ... eeee ettt st e s s b e e ae e e sbeeeaees 22
I B A o (ol [T (ol - I g 1= == u o IR PPPPRRN 24

BL2 IMALEIIAIES ..ttt ettt e h e s he e s he e sttt e b e e b e e s bt e sat e et e e te e beesheesarenas 26
3.2, 1 DUFABIIAAA ettt sttt she e st e e be e beesbeesaeeeas 26
3.2.2 EfiCiENCIA ENEIGETICA...cciitiieeeeiieee ettt ettt e e ettt e e e ettt e e e ettt e e e e e bteeeeeatteeeeeabteeaeebeaeaeesteaeeeassanasannes 28
3.2.3 RedUCCiON dE RESIAUODS .....eeuiiiiiiieiieiieeeriee ettt re e s s e e e n e sreesane e 31

A, OBJEtIVOS. . cieeeiiiiieiiiiieieiireee it e tteneeetesnesssttsnssestesnssssttansssssennsssestennsssstennsssssennsssssennensssennnnanes 34
R O] o Ty a1V o CT=Y o T=T - SRRt 34
1.2 Objetivos ESPECITICOS.....utiiiiieiiiee ettt et e e et e e e et e e e e e bt e e e e e bteeeeebtaeeesstaeeesnteneesnnes 34

5. Marco de Referencia.......ccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniii e 35
5.1 IMAICO TEOTICO .uveieiiiiieeie ettt ettt ettt s at e st e e beesbe e she e saeesabe e beebeesbeesbeesaeesateenbeenbeesaeesneenas 35
5.1.1 Biomimetismo €n 12 CONSTIUCCION .....cocveeireerieiriiirieeieesie ettt ettt esnee s 35
5.1.2 Sostenibilidad en 12 CONSTIUCCION ......ooviiiiieiiiiieiie ettt e 36
5.1.3 EfiCiENCIA ENEIZETICA...cciitiieeeeiiiee ettt ettt e ettt e e ettt e e e et e e e e e ettee e e e bbeeeeebteeaeessasaesssaeaesastanaesnnes 38
5.1.4 Durabilidad y Vida Util en Materiales y EStrUCTUIAS..........c.cevvveueueeereeeeeeeeeeeesesseseesen s ees s 38
5.1.5 Reduccion de Residuos y ECONOMI@ CirCUIAr.......coccuviiiiiiiiieccieee et 39
5.0.6 ANALISIS PESTEL ..ttt sttt ettt st st e n e sb e nreesane e 41

I VT olo J =T =Y PSP 43
(S0 (=] CoTe [o] [ -t TSP 46
6.1 DiSefio de 1a INVESTIZACION .....ccccciiieeeieeee ettt e ettt e et e e e e et e e e e e tb e e e eeateeeeeabeeeeenseeeeennsenas 46

6.1.1 TipO de INVESTIZACION. ... .viiii ettt ettt e e ettt e e e et e e e e e bte e e e eebbeeeeebeeeaeestaeaeenssseaesassaeaeannes 46



6.2 RECOIECCION A8 DALOS ...c.uvietieiieiieeeite ettt ettt st sttt e b e b e e sbe e saee et e eteesbeesaeesanenas 46
6.2.1 Revision Bibliografica Sist@mMAtICA ......eeieciiiie ittt e e e e e e e e eanes 46
6.2.3 Modelos de AnAlisis EStratEgiC0.....c.uuiiiiiiiieiiiiiee it eiee e ctee e sttt e e sbee e e s s bt e e s sbeeeessbeaeessnnes 46

6.3 ANGLISIS A DALOS ..cueeieiiieeiie ettt ettt ettt e e st e e st e e s be e s be e e sabee s be e e bee e s beeeenbeesareeebeeesareenane 47
6.3.1Evaluacion de Durabilidad, Eficiencia Energética y Reduccidn de Residuos............ccceeeevcvveeeennns 47
6.3.2 AnalisisS PESTEL Y DOFA ..ottt ettt sttt et be e b st e e b e e b e saeesanenas 47
6.3.3 RECOMENUACIONES ..c..etiiiiieeeitie ettt ettt etee ettt st e st e st esabe e e bt e e sbeeesabeesabeesabeeesabeesaseeeanseesareeesnnes 47

6.4 Elaboracion del DOcUmMENtO FIiNal ........eeiieiiiiiiiiiieie ettt et et e s sree e 47

7. ReSUItAdOS Y ANANISIS ....ceeeeuiiieeeiiiieceiiiieieeeireceeerreneneesrenesssrenesessrensssssrensssssrensssssrenssssseensssssnennnns 48

7.0 ANALISIS TEIAIO .. eeteeiiee ittt ettt et e bt st st st e b e b e sb e e s aeesaeeeateenbeesbeesnnenas 48

7.2 Evaluaciones de SOStenibilidad .........coc.eeuiiiiiiiiiee e 51
7.2. 1 DUFADIIAAA ettt st sttt be e she e st be e beesbeesaeeea 51
B A o (ol [T (ol - I g 1=T o ={= u o TR PPPPRRN 62
7.2.3 RedUCCION dE rESIAUOS .....eeeurieiiiieitieeiee ettt ettt et sttt e st e e st e sabe e sbae e sabeesabeeenreesaneeesanes 66

7.3 Analisis de faCtores EXLEIMOS ....cc.uiiiiiiieeeieeree ettt ettt sttt b e sbe e st sae e et eesbeesaeesaee e 71
8 B 2o [ ol OO PP PRSP PP RPPTURTUPPOUONt 71
7.3.2 ECONOIMICO ..ceeuutiieiiienitee ettt et e st e ettt e s bt e et e e s bt e s bae e sabe e s bt e s sabe e s bt e esabeesabeesabaeesabeesabeeenneeesasaeennees 74
7.3.3 SOCIOCUITUIAL. c..eieiieieeeee ettt ettt et e st e e s et e e s bt e sbeeesabeesabeeeseeesabeeenees 76
2 T N 1= Tol g Vo] [ = [l O UP SRRt 81
2 TR (oo Lo -{ ol TP UURt 83
2 T T T - 1 U RPTUURRt 85

7B MALFIZ PESTEL..coniiiiiiiie ettt et ettt sttt e b e sme e sme e saneeneereesneesnne e 88

7.5 Analisis de factores INTEIMOS .....ooviiiiiiieeeee ettt ne e r e sreesane e 91
7.5, L FOAlEZAS ettt ettt ettt b e h e sat e sttt e b e bt e he e she e st e e be e beenaeesaeeea 91
7.5.2 DEDIlIAAAES. ..ttt sttt b e bt st e e be e be e sbeesaeena 96

7.6 IMALTIZ DOFA ...ttt st st sttt et s b e s ae e s et san e e bt bt e b re e sreesaeeeare s 100

7.7 Desarrollo de Estrategias Yy RECOMENUACIONES .....ccccviiiiiiiiieiiiiee et e e eee e e 103
7.7.1 Estrategias para la Aplicacion del BiomimetiSmo .......ooccvveiiiciiieiciiiee e 103
7.7.2 Estrategias para Potenciar 1as FOrtalezas .........coccceeiieeciiiiieee et 105
7.7.3 Estrategias para Mitigar l1as Debilidades ............ooovveiioeiiiieee e 106
7.7.4 Estrategias para Aprovechar las Oportunidades........cccccuveeieiiieeeciiieeeccieec e 108
7.7.5 Estrategias para Contrarrestar 1as AMENAZAS.......ccccuveeeecireeeiiiiieeeeiireeeecireeeesrreeessasreeessaseeeeas 109

00T 4T 11 1= 110

(3023 =L =] Lo = L3 114



Lista de tablas

Tabla 1 Normatividad vigente nacional € internacional ................cccccveeeeeiieeeieciiee e e 43
Tabla 2 Factores para la estimacion de la vida util de las construcciones en Colombia............................ 51

Tabla 3 Comparacion del impacto ambiental de un bloque de micelio en sustrato de cdfiiamo vs

MALErialeS CONVENCIONGAIES ..........cccueeeiuiiiiiiieiii ettt ettt sttt ettt e st e s bt e e sabe e s beeesabeesnaeesareenn 69
Tabla 4 Iniciativas gubernamentales para la construccion sostenible ..................ccooeeecevvveeeeeeeececiivnnenn. 71
Tabla 5 Politicas de IMPOItACION ........cc..uiiveuieiiiiiiiie ettt et e e e ee e s s e e s sbbee e e sareeesesnbeeesenareeas 73
Tabla 6 Iniciativas y tratados internacionales de construccion sostenible..................cccccovvveeeeeeiiccccrvnnnnnn. 73
Tabla 7 Fuentes y productos fINANCIEIOS. .......ciiiciiiiiiiiiie ettt e e e s e e e s abe e e s s sabeee e snreeas 75
Tabla 8 Ejemplos globales basados en BiomimetiSMO ............cocccueiiiiciiieieiiee e 80
Tabla 9 Desarrollos tecnoldgicos de construccion en Colombia................ccccuueeeeciieeecciiieeeecciee e e 81
Tabla 10 Normativa vigente construccion SOStENIDIE ...............ccccveeeecciieeeeeiiiee e 85
Tabla 11 Normativa ambiental €n COIOMDBIQ..................ccccoieiiiiiiiiiiiiieieee et 86
Tabla 12 Marco legal de propiedad intelectual en Colombia..................ococcouveeeeciieeeciiiee e 87
TabI@ 13 MALFIZ PESTEL ..ottt ettt et ettt e sb e s bt e s at e st e st e et e e b e e bt e sbeesaeesaeeennean 89
Tabla 14 Proyectos de construccion sostenible en ColombIa ...............c.c..oeeeceeeeeeciieeecciiee e 91
Tabla 15 Practicas biomiméticas en universidades de Colombia...............c.cccoeeevircieciiiiinicnineneeenn 92

Tabla 16 Matriz DOFA ........ccoooiviiiiiiiicii e s s 102



10

Lista de Figuras

Figura 1 Comportamiento de fachadas cOmO eNVOIVENTES ........cccueiieiiiiiiiciiie e 16
Figura 2 Estructura concha nacar y desplazamiento horizontal en ladrillos comunes y ondulados.......... 23
Figura 3 Estructura y aplicacion de panal BidniCo........cccuiiiiiiii i 24
Figura 4 Sistema bioinspirado de fachada de Vidrio ......cccoeeiiiiiiiiii e 25
Figura 5 Disefio bioclimatico de Vivienda rural.........oocceeiiieiiie it 26
Figura 6 Autorreparacion del concreto mediante bacteria Bacillus........ccoocveviviiiiiiicceniccee e, 27
Figura 7 Fabricacion de material compuesto tiPO NACAN........ueviiiiiieiiiiie e 28
Figura 8 Vigas con piedras fotoluminiSCENTES.........uiiiiiiii i e e 29
Figura 9 Proyeccidn de material @ base de MICEIIO ......uueiiieiiiiiieiie e 30
Figura 10 Ladrillos a partir de residuos de vidrio Y PlAStiCO......ccccuiiiiiiiiieiciee e e 31
Figura 11 Superficies de materiales fotocataliticos .......uuiiiiiiieiiciiie e 32
Figura 12 PrinCipios DIOMIMETICOS ...ccccuiieiieiiie ettt ettt e e e stee e e e ebe e e e e eabee e e e nbeeeeeenreeas 35
Figura 13 Consideraciones minimas de la construccién sostenible en un proyecto..........ccccceeeeevveeeennnenn. 37
Figura 14 Principios de |a @CoN0mMIa CIrCUIAT .....ccuiiii i et e e et e e e e e e areeas 40
Figura 15 Elementos en el andlisis PESTEL........cccciiiiiiiiiii ettt e e evte e e ete e e e eearee e e e nta e e e e nreeas 41
Figura 16 Matriz de analisis literario en materiales biomimeéticos ........ccccovcveiiiiciie e, 49
Figura 17 Matriz de analisis literario en disefio de edificaciones biomiméticas..........ccccceeevveeivcciee e, 50
Figura 18 Matriz de evaluacion de la durabilidad..........ccoooeiiiiiiciii e 55
Figura 19 Matriz de evaluacion de la eficiencia energética ........cccccveeviei e 63
Figura 20 Matriz de evaluacidn de reduccidn de reSiduos .........ccceveeecieeeiciiee e 67
Figura 21 Sistema de ahorro de agua Y @NEIgiQ ..........cuueeecueeiieciiieiieiiie e ecctee et e e see e e sste e e e raee e s sreeas 76
Figura 22 Hogares que realizan al menos una prdctica para reducir el consumo de agua o energia....... 77
Figura 23 Urbanizacion en Colombia de 2013 @ 2023............ueeeeeceeeeeecieeeeeitieeeeeitieeeeeiteee e eeiteea e e e saaeaeenneeas 79

Figura 24 Nivel de influencia en la decision de compra de vivienda sostenible ................cccocueeeecueeeenneen. 95



11

Glosario

Adaptacion de Envolventes: La envolvente de una edificacién es el conjunto de elementos
constructivos que separan y protegen el interior de la estructura del ambiente exterior. Incluye
componentes como fachadas, techos, cubiertas, muros, ventanas, puertas y pisos en contacto con el
entorno. La adaptacion de envolventes se refiere a la capacidad de las superficies exteriores de los
edificios para responder a las condiciones ambientales. Inspirdndose en la termorregulacién de
organismos en areas aridas, se pueden desarrollar envolventes que regulen el calor, la ventilacidn, la
gestion del agua y el control de la luz (Badarnah, 2012).

Bioluminiscencia: Se refiere a la capacidad de ciertos materiales para emitir luz visible como
resultado de reacciones quimicas internas, similares a las observadas en organismos vivos como
luciérnagas y algunos hongos. Este fendmeno se logra mediante la incorporaciéon de compuestos
luminiscentes, como la luciferina y la luciferasa, en matrices materiales, permitiendo aplicaciones en
sensores, dispositivos de iluminacién y bioimagenologia (Bioluminiscencia: Qué Es y Ejemplos, s. f.).

Conductividad térmica: Indica la capacidad de un material para conducir el calor, y depende de
su composicion y no de su geometria. Se define como la cantidad de calor que se transfiere a través de
una unidad de area de un material en una direccién perpendicular al drea, por unidad de tiempo y por
unidad de gradiente de temperatura. (Chapman, 2006).

Termorregulacidn: Es la capacidad que tiene un material u organismo de retener el calory
liberarlo lentamente para asi tener una temperatura estable (Materiales Termorreguladores Con
Capacidad de Regular Su Temperatura, 2024).

Resiliencia: Es la capacidad del material para absorber la energia al deformarse de manera eficaz
bajo una tensién, y liberar la energia al eliminar dicha tensidn. Se entiende por resiliencia a la energia
maxima que puede ser absorbida sin causar una deformacion permanente (Ensayo de Propiedades

Mecanicas de Materiales, s. f.).
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Resistencia: En el contexto de los materiales de construccién, este concepto se refiere a la
capacidad de un material para soportar fuerzas o cargas sin experimentar fallos estructurales como
deformaciones permanentes o fracturas. Este término es fundamental en el disefio y analisis estructural,
ya que determina la idoneidad de un material para soportar condiciones de carga especificas. La
resistencia de un material puede diferir significativamente segun se le someta a traccidn, compresién,
flexidn o torsidn (Cervera et al. 2015).

Ductilidad: Se define como la capacidad de un material para deformarse plasticamente sin llegar
a romperse. Un material se considera ductil si es capaz de sufrir una deformacién permanente y
apreciable dentro del rango ineldstico antes de fallar. La ductilidad es esencial, ya que influye tanto en la
capacidad de absorcidn de energia como en la disipacion de energia de un material. (Rotondo & Barbat,
2020).

Huella de Carbono: La huella de carbono representa la cantidad de emisiones de gases de efecto
invernadero que se emitieron a la atmdsfera por medio de alguna actividad humana, que puede ser un
producto o un servicio, o por la accién diaria de un habitante (National Geographic Espafia, 2024).

Impacto Ambiental: Segun el decreto 1076 de 2015 se define como cualquier alteracién en el
medio ambiental bidtico, abidtico y socioecondmico, que sea adverso o beneficioso, total o parcial, que
pueda ser atribuido al desarrollo de un proyecto, obra o actividad (Min Ambente, 2015).

Factores Externos segtin Analisis DOFA: Segun Valenzuela (2014), son elementos del entorno
gue afectan al sector de la construccion y sobre los cuales este tiene poco o ningln control y se clasifican
en:

e Oportunidades: Condiciones externas que, si se aprovechan adecuadamente, pueden
beneficiar al sector, como politicas gubernamentales de inversidn en infraestructura,
crecimiento econémico que impulsa la demanda de edificaciones, avances tecnolégicos

aplicables a la construccion y tendencias hacia la sostenibilidad ambiental.
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e Amenazas: Condiciones externas que pueden perjudicar al sector, como fluctuaciones en
los precios de los materiales, cambios desfavorables en las regulaciones ambientales,
competencia internacional, crisis econdmicas y desastres naturales que afectan la
continuidad de las obras.

Factores internos segun analisis DOFA: Son elementos propios del sector de la construccion que
pueden influir en su desempefio y competitividad (Valenzuela, 2014). Estos factores estan bajo el control
directo de las entidades que conforman el sector y se dividen en:

e Fortalezas: Aspectos positivos internos que proporcionan ventajas competitivas al sector,
como la disponibilidad de mano de obra calificada, la adopcién de tecnologias
avanzadas, la existencia de normativas claras y la capacidad de innovacién en técnicas
constructivas.

e Debilidades: Aspectos negativos internos que pueden obstaculizar el desempeiio del
sector, como la falta de capacitacidn continua, deficiencias en la gestién de proyectos,
problemas de calidad en las obras y limitaciones en la infraestructura logistica.

Autorreparacion: Se refiere a la capacidad intrinseca de ciertos materiales para identificar y
reparar dafios, como microfisuras o arafazos, sin intervencidn externa. Este proceso se inspira en
sistemas bioldgicos que poseen habilidades regenerativas, permitiendo que el material recupere su
integridad estructural y funcionalidad tras sufrir dafios (Muesmann, 2020)

Materiales Fotocataliticos: Son sustancias que, al ser irradiadas con luz adecuada, generalmente
en el espectro ultravioleta, actian como catalizadores en reacciones quimicas que descomponen
contaminantes organicos e inorganicos presentes en el aire y en las superficies (Luis, 2024).

Tenacidad: Es una propiedad mecanica que indica la capacidad de un material para absorber

energia y deformarse plasticamente antes de fracturarse. Se relaciona con la resistencia del material a la
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propagacion de grietas y se mide generalmente mediante pruebas de impacto o ensayos de fractura
(Pérez, 2024).

Corrientes Convectivas: son movimientos de fluidos inducidos por diferencias de temperatura y
densidad dentro del mismo, este fendmeno ocurre cuando una porcién del fluido se calienta, disminuye
su densidad y asciende, mientras que las porciones mas frias descienden, estableciendo un ciclo
continuo de circulacidn. Las corrientes convectivas son fundamentales en procesos como la transferencia
de calor en la atmdsfera, océanos y en sistemas de calefaccidon y refrigeracion (lifeder, 2022).

Ventilacidn Pasiva: Es una estrategia de disefo arquitectdnico que utiliza movimientos naturales
del aire, sin la intervencidn de sistemas mecdnicos, para ventilar y refrescar espacios interiores.
Aprovecha principios como la conveccién natural, la presién del viento y la diferencia de temperatura
entre el interior y el exterior para promover la circulacion del aire, mejorando la calidad ambiental y
reduciendo el consumo energético (Galeondev, 2022).

Transmitancia Térmica: Este valor permite conocer su nivel de aislacion térmica en relacion al
porcentaje de energia que lo atraviesa; si el nUmero resultante es bajo tendremos una superficie bien

aislada vy, por el contrario, un nimero alto alerta de una superficie deficiente térmicamente.
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1. Introduccion

La industria de la construccién en Colombia enfrenta grandes desafios en términos de
sostenibilidad y eficiencia, ya que por su dependencia de métodos tradicionales aumentan el consumo
de recursos naturales y energéticos, asi como la generacion de residuos (Cala, 2023). Este sector es uno
de los principales contribuyentes a las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel mundial,
ademas de utilizar grandes cantidades de agua y materiales (AlAli et al., 2023). En este contexto, el
biomimetismo, definido como la ciencia que imita las formas, sistemas y procesos naturales para inspirar
soluciones innovadoras y sostenibles, emerge como una estrategia prometedora para optimizar los
recursos y minimizar el impacto ambiental generado (Hwang et al., 2015).

A nivel global, se han desarrollado numerosos estudios que demuestran cémo los principios
biomiméticos pueden aplicarse en el campo de la ingenieria civil y construccion, proporcionando
edificaciones que son mas resilientes y con una mayor eficiencia en el uso de recursos. Ejemplos
notables incluyen materiales de construccién inspirados en la resistencia de las estructuras naturales,
como los ladrillos de adobe estabilizados con glicoproteinas, inspirados en los monticulos de termitas,
los cuales ofrecen mayor durabilidad y menor impacto ambiental (Balila y Vahdati, 2024). Ademas, los
disefios de edificaciones con enfoques biomiméticos aplicados a la envolvente de los edificios pueden
mejorar la eficiencia energética al permitir una regulacion mas natural de la temperatura interior,

emulando la adaptacion de organismos en su entorno natural (Badarnah, 2012).
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Figural

Comportamiento de fachadas como envolventes
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Nota. Adaptado de “Las fachadas cinéticas en la arquitectura biomimética”, por El Cerramiento,
https://elcerramiento.mx/las-fachadas-cineticas-en-la-arquitectura-biomimetica/.

En Colombia, sin embargo, la implementacién de biomimetismo en la construccidén enfrenta
obstdculos significativos, como la falta de regulaciones especificas, los altos costos iniciales, y la escasa
capacitacidn en estos conceptos dentro del sector. Aun asi, el potencial de esta disciplina para contribuir
a la sostenibilidad de las edificaciones es considerable, proporcionando una oportunidad Unica para
transformar practicas constructivas convencionales en estrategias mas sostenibles y adaptativas (Roldan
et al., 2023).

Este proyecto de investigacion busca analizar de qué manera el biomimetismo puede aplicarse
en el disefio de edificaciones y materiales en Colombia, con el objetivo de mejorar la durabilidad,
eficiencia energética y reduccion de residuos en la construccion. Asi, se pretende sentar un precedente
en el dmbito de la construccidn sostenible, que no solo impulse la competitividad del sector, sino que

también contribuya a los objetivos nacionales e internacionales de desarrollo sostenible.
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2. Problematica
2.1 Descripcion del Problema

El sector de la construccién en Colombia se destaca como uno de los sectores con mayor
impacto en el medio ambiente, debido a su elevado uso de energia, un uso intensivo de recursos
naturales y una elevada produccion de residuos. Este panorama surge de la dependencia en métodos y
materiales de construccién tradicionales que, aunque son Utiles para el desarrollo rdpido de
infraestructura, tienen restricciones significativas en cuanto a sostenibilidad y eficiencia a largo plazo. La
inclinacién hacia materiales convencionales como el concreto y el acero, pese a ser rentables en el corto
plazo, requiere de grandes volimenes de recursos no renovables y genera significativas emisiones de
gases de efecto invernadero, intensificando el cambio climatico e impactando los ecosistemas locales
(Cala, 2023; Broadsword Group, 2014).

A escala mundial, la necesidad de reconsiderar los métodos de construccion ha generado
enfoques sostenibles que persiguen disminuir la dependencia de recursos limitados y optimizar el
consumo energético de los edificios. En este contexto, el biomimetismo emerge como una opcidn
innovadora que replica procesos naturales con el fin de crear materiales y disefios de arquitectura mas
eficientes y sostenibles. La biomimesis aplicada a la construccidn brinda el uso de adaptaciones
bioldgicas que logran mejorar la utilizacidn de recursos, tales como la regulacion térmica y la resistencia
estructural en seres vivos, para crear construcciones que reduzcan el uso de energia, disminuyan los
residuos y prolonguen su durabilidad sin afectar al medio ambiente (Vedoya y Pilar, 2019).

No obstante, en Colombia, la aplicacidon de biomimetismo en el sector de la construccion se topa
con multiples obstaculos que complican su implementacién. Entre las restricciones mas significativas se
incluyen los elevados costos iniciales en investigacion y desarrollo de tecnologias bioinspiradas, la
ausencia de normativas que fomenten practicas sostenibles, y la limitada formacion especializada entre

los expertos en construccién. Adicionalmente, ajustar soluciones biomiméticas al entorno colombiano
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supone retos debido a la variedad climatica y geografica del pais, lo que requiere estrategias ajustadas
para diferentes regiones (Bernal Zamudio et al., 2023).

Otro aspecto que restringe el progreso del biomimetismo en Colombia es la ausencia de
cooperacioén interdisciplinaria. Aunque en naciones avanzadas hay redes de colaboracién entre
ingenieros, bidlogos, arquitectos y urbanistas, en el escenario colombiano estas interacciones son
escasas. Esto no solo restringe la creacién de soluciones biomiméticas eficaces, sino que también
disminuye la posibilidad de establecer un cimiento de saber local que promueva innovaciones
sostenibiles a escala nacional. Sin un enfoque cooperativo e integrador, los proyectos enfocados en el
biomimetismo pueden verse fragmentados, lo que complica el avance de tecnologias y materiales
disefiados para las demandas particulares del pais (Gutiérrez Astudillo y Espinosa Guzman, 2016).

El problema propuesto destaca la imperiosa necesidad de investigar y ajustar métodos
biomiméticos en el ambito de la construccién en Colombia. La aplicacion de estos principios no solo
ayudaria a disminuir el impacto ambiental de los edificios y de los materiales empleados en la
construccidén, sino que también potenciaria la eficacia financiera a largo plazo de los proyectos, al reducir
los costos operativos, prolongar la durabilidad de las estructuras y maximizar la utilizacidon de materiales
biomiméticos. En este contexto, se plantea una pregunta esencial: ¢ COmo puede el biomimetismo ser
aplicado en el disefio de edificaciones y el uso de materiales para crear soluciones innovadoras y
sostenibles en la industria de la construccién colombiana? Esta investigacion se enfoca en tratar este
tema, examinando la aplicacion del biomimetismo para influir en la construccidon en Colombia y
estrategias concretas que faciliten su implementacion.

2.2 Justificacion

En Colombia, la industria de la construccidn esta enfrentando una creciente demanda de

implementar practicas sostenibles, teniendo en cuenta su significativo efecto en el uso de recursos

naturales y la produccién de emisiones contaminantes. Este sector abarca alrededor del 60% del



19

consumo de recursos no renovables y el 40% del consumo energético del pais, ademas de aportar el 30%
de las emisiones de CO2 y producir residuos que exceden el 20% de los materiales empleados en las
construcciones (Guia de Materiales para la Construccidn Sostenible, 2022). Estas cifras resaltan la
importancia de investigar y aplicar estrategias innovadoras que disminuyan el impacto ambiental del
sector y fomenten un crecimiento urbanistico mas respetuoso con el medio ambiente.

El biomimetismo, emplea los principios y procesos naturales para solucionar problemas
humanos, emerge como una opcidn favorable para enfrentar los retos de sostenibilidad en el area de la
construccién. A través del diseio y desarrollo de materiales basados en sistemas naturales, se puede
mejorar la utilizacidn de recursos, incrementar la durabilidad de las estructuras y disminuir los costos a
largo plazo. La implementacién de practicas biomiméticas en Colombia podria mejorar la eficiencia
energética de las edificaciones y minimizar el consumo de recursos no renovables, contribuyendo al
cumplimiento de objetivos ambientales y de sostenibilidad como los establecidos en el Plan Nacional de
Desarrollo y la Estrategia Nacional de Economia Circular (Manual de Ecourbanismo y Construccion
Sostenible, 2023).

Como investigadores, nuestro propdsito no es solo evaluar las posibles ventajas de implementar
principios biomiméticos en el sector de la construccién en Colombia, sino también sugerir estrategias
eficaces para vencer los obstaculos de implementacion evidenciados. Este proyecto de investigacion, al
recoger y analizar casos de estudio, proporcionara una guia para constructores, ingenieros y arquitectos
gue deseen investigar practicas sostenibles y disminuir la dependencia de practicas convencionales,
fomentando la eficiencia de los recursos y la sostenibilidad a largo plazo en el sector de la construccion.
2.3 Beneficios
2.3.1 Reduccion del Impacto Ambiental

La implementacidn del biomimetismo en el sector de la construccién permite disminuir la huella

de carbono y mejorar la utilizacién de recursos no renovables, ayudando a atenuar el impacto ambiental
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del sector de la construccion, que produce cerca del 40% de las emisiones de CO2 a causa del uso de
energia (Jamei & Vrcelj, 2021; AlAli et al., 2023). Mediante la replicacién de procedimientos naturales, se
fomenta un modelo de construccién que valora la sostenibilidad y la eficiencia en el ciclo de vida de los
materiales (Jamei & Vrcelj, 2021; Verbrugghe, Rubinacci & Khan, 2023).

2.3.2 Eficiencia Energética

Los disefios biomiméticos contribuyen de manera significativa a la eficiencia energética de las
construcciones. En estudios como el sistema de enfriamiento inspirado en termiteros del Eastgate Centre
en Zimbabue, se puede apreciar como el biomimetismo puede disminuir el consumo energético
mediante la regulacidn pasiva de la temperatura, disminuyendo la necesidad de sistemas de aire
acondicionado habituales (Verbrugghe et al., 2023) Estos progresos son fundamentales para establecer
construcciones que mantengan un clima adecuado de forma auténoma y con un menor consumo de
energia.

Otro caso notable es la inspiracién en mecanismos de termorregulacién observados en
diferentes clases de plantas como la Fenestraria aurantiaca que controla la luz solar al capturarla 'y
refractarla. También se puede observar la termorregulacidn en otros tipos de plantas que a bajas
temperaturas se cierran para proteger las hojas internas evitando el sobrecalentamiento durante el diay
el sobre enfriamiento en la noche. Esto se usa en el disefio de envolventes, como el uso de vidrio
electrocrémico que cambia sus propiedades segun la intensidad solar, reflejando la luz durante el dia y
funcionando como aislante térmico en la noche.

2.3.3 Durabilidad y Resiliencia

La adopcion de materiales biomiméticos inspirados en estructuras naturales, tales como los
caparazones de moluscos, aporta una mejora significativa en la resistencia y la durabilidad de las
construcciones. Estos disefios, que refuerzan la capacidad de absorcidn y distribucién de energia de

organismos marinos, permiten crear construcciones mas resilientes frente a desafios climaticos
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adversos, como fuertes vientos, lluvias intensas y variaciones térmicas. En consecuencia, las
construcciones no solo presentan una duracién mas prolongada, sino que también requieren menos
mantenimiento, lo cual se traduce en una disminuciéon de los costos de reparacién a largo plazo. Este
enfoque biomimético brinda una solucidon sélida y sostenible para enfrentar los obstaculos actuales de la
industria de la construccion (Jamei & Vrcelj, 2021; Verbrugghe et al., 2023).

2.3.4 Gestion Eficiente del Agua

El uso de sistemas biomiméticos en la construccidn posibilita la adopcion de ideas inspiradas en
la naturaleza con el fin de optimizar la captacion, almacenamiento y reutilizacién del agua,
fundamentales en dreas con escasos recursos hidricos. Dado que aumenta la capacidad de ciertas
plantas y organismos para captar y retener agua, estos sistemas posibilitan una gestién mds sostenible,
impulsando el uso eficiente y controlado del recurso. Se pueden citar techos verdes y sistemas de
recoleccion de aguas pluviales, los cuales contribuyen a disminuir el consumo de agua potable en
edificios y a disminuir la presién sobre fuentes naturales de agua (Jamei & Vrcelj, 2021; AlAli et al.,
2023).

Existen datos cuantitativos que respaldan la eficiencia en la gestidn del agua en proyectos
sostenibles. Por ejemplo, en contextos urbanos y domésticos, se ha identificado que mediante
tecnologias ambientalmente adecuadas, como sistemas de reciclaje de agua y captacidn de aguas lluvias,
es posible reducir el consumo de agua potable en hasta un 50%. Esto se logra utilizando software como
Wise Water para modelar los sistemas y cuantificar los ahorros potenciales, especialmente en edificios
nuevos o remodelados.

2.3.5 Adaptabilidad y Confort

A través del biomimetismo, se puede disefiar espacios interiores con una regulacién térmica

pasiva, basada en fendmenos naturales, que aumenta la comodidad de las personas que los ocupan sin

requerir de sistemas mecanicos que consuman mucha energia. La fuente de inspiracidn en seres vivos



22

como la piel de ciertos animales, que posibilita la ventilacion y controla la temperatura de manera
intrinseca, conduce a la creacidn de construcciones que se ajustan de manera mas eficiente a diferentes
entornos climaticos. Estos sistemas pasivos mejoran el uso de energia y mantienen la temperatura
interior agradable y constante, disminuyendo la necesidad de usar aire acondicionado y calefaccién
(Verbrugghe et al., 2023).
3. Antecedentes

De acuerdo al enfoque de este proyecto se relacionardn investigaciones que utilicen dos
aplicaciones del biomimetismo en la construccidn, el primero abarca la parte del disefio de edificaciones
y el segundo del uso de materiales, en cada uno de ellos se evidenciaron tres beneficios que aportan al
tema de sostenibilidad los cuales son la durabilidad, eficiencia energética y reduccion de residuos. Se
exponen diferentes estudios e investigaciones tanto a nivel local como internacional:
3.1 Diseo de edificaciones
3.1.1 Durabilidad

Estudio de Muros Aligerados con un Diseiio Basado en la Estructura de la Concha Nacar Para
Aplicaciones en Zonas Sismicas. Esta investigacion evidencia como el disefio de muros aligerados,
inspirado en la estructura de la concha nacar, puede mejorar significativamente la distribucién de
esfuerzos y prevenir la aparicion de fallas bajo cargas sismicas. Este disefio bioinspirado emplea bloques
de concreto espumado con una densidad seca de 1200 kg/m?3, organizados con un dngulo de 3°. Los
resultados indican que la incorporacién de bloques con angulos y formas onduladas contribuye a
aumentar la carga maxima promedio de 5766.09 N a 5819.06 N y el esfuerzo maximo promedio de 15.98

MPA a 16.13 Mpa en la prueba de compresidn digital (Barthelat et al., 2012).
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Figura 2

Estructura concha ndcar y desplazamiento horizontal en ladrillos comunes y ondulados
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Nota. Adaptado de “Estudio de muros aligerados con un disefio basado en la estructura de la concha
nacar para aplicaciones en zonas sismicas” (p. 19), por A. Mena, 2021, Centro de Investigacion Cientifica
de Yucatan.

Como se observa en la Figura 2, los ladrillos ondulados ayudan a distribuir de manera uniforme
las tensiones de contacto y el esfuerzo cortante a lo largo de la estructura, en contraste con los ladrillos
comunes, donde las tensiones tienden a concentrarse en puntos especificos. Esta configuracion reduce
la concentracidn de esfuerzos localizados y facilita una mejor dispersién de la deformacidn en toda la
estructura. En pruebas experimentales y simulaciones computacionales, estos muros bioinspirados
demostraron un aumento del 10% en la resistencia a la carga maxima promedio, lo cual sugiere una
prolongacion en la vida util de las estructuras y una reduccidn de los costos de mantenimiento debido a
una menor incidencia de danos estructurales (Mena, 2021).

Comportamientos Protectores de la Estructura de Columna de Panal de Pared Delgada
Bioinspirada Contra Losas de Hormigén Armado Bajo Carga de Impacto. Esta investigacion evidencia
gue la estructura de panal bioinspirado de pared delgada, inspirada en los élitros de algunos
escarabajos, puede incrementar notablemente su capacidad para absorber energia y disminuir el dafio
en losas de concreto reforzado expuestas a impactos. Este disefio bioinspirado funciona como una capa
de amortiguacion, resguardando el concreto a través de la distribucién de tensiones y la reduccién de la

deformacién acumulada.
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Figura 3

Estructura y aplicacion de panal bidnico
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Nota. Adaptado de “Protective Behaviors of Bio-Inspired Honeycomb Column Thin-Walled Structure
against RC Slab under Impact Loading” (p. 73), por A. Wang & Xia, 2023, Biomimetics, 8(1).

En la figura 3 se puede observar la estructura tipo panal. Este tipo de estructura permite una
distribucion uniforme de las tensiones de contacto durante el impacto, en contraste con los sistemas sin
capa de amortiguacién, donde las tensiones se concentran en zonas especificas. En pruebas
experimentales y simulaciones computacionales, la capa de amortiguacién mostré una reduccién del
desplazamiento méaximo en la losa de hasta un 25 % y una disminucidn de la deformacién residual en un
18 %, lo cual sugiere una prolongacion en la vida util en estructuras (Wang & Xia, 2023).

3.1.2 Eficiencia Energética

Mejora de la Eficiencia Energética en Fachadas de Vidrio Mediante Estrategias de Disefio
Biomimético. Esta investigacion examina la aplicacion biomimética en fachadas de vidrio como una
tactica para aumentar la eficiencia energética, utilizando técnicas de termorregulacioén inspiradas en la
naturaleza. Especificamente, se implementd un sistema de doble piel que se basa en principios naturales
de termorregulacién como la Fenestraria aurantiaca, una planta que controla la luz solar al capturarlay
refractarla. Esto se aplicé a una fachada de vidrio de una ampliacién moderna del bafio histérico
Stleyman Pasha (Turquia), situado en un 4rea de gran exposicion al sol. Este disefio permite reducir las

cargas de calefaccion y refrigeracién, manteniendo el confort térmico en el interior del edificio.
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Figura 4

Sistema bioinspirado de fachada de vidrio
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Nota. Adaptado de “Mejora de la eficiencia energética en fachadas de vidrio mediante estrategias de
disefio biomimético” (p. 40), por A. Oztiirk, Mutlu & Arslan, 2024, Revista Habitat Sustentable, 14(1).

En las simulaciones energéticas llevadas a cabo con el software Design-Builder, se contrastaron
tres escenarios de fachada: la fachada de vidrio original, una fachada con vidrio electrocrémico de una
sola capa y una fachada de doble capa con revestimiento reflectante. Los hallazgos sefialaron una
disminucién del 16% en la carga de calefaccién y refrigeracion en el segundo escenario y un avance adn
mas significativo, del 32%, en el tercer escenario con la fachada de doble nivel. Estos hallazgos subrayan
que la utilizaciédn de materiales y sistemas esculpidos en la naturaleza puede incrementar notablemente
la eficiencia energética de construcciones en condiciones climaticas severas (Oztiirk et al., 2024).

Propuesta de Diseiio de una Vivienda Rural Sostenible bio Inspirada Para el Municipio de
Paipa, Boyaca-Colombia. Este estudio propone una vivienda rural sostenible en Paipa, Boyaca, inspirada
en las estrategias de captacion y retencion de calor en condiciones extremas de alta radiacidon solar y
bajas temperaturas. Dentro de la vivienda concebida se encuentran elementos bioclimaticos inspirados
en el frailejon, como un invernadero adosado y un sistema de circulacidn de aire, que posibilitan

aprovechar al maximo la radiacién solar e incrementar la eficiencia energética de la estructura.
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Figura 5

Disefio bioclimdtico de vivienda rural

Radiacion
solar

Aire
caliente

AN

Calentamiento
del aire p—_
Aire
frio e
[ ) > A
~ “" Comedor 7 |
Invernadero e . 1L

Nota. Adaptado de “Propuesta de disefio de una vivienda rural sostenible bio inspirada para el municipio
de Paipa, Boyaca-Colombia” (p.33), por A. Balcucho, Sdnchez & Berrio, 2020, ARQUITECNO, 16.

Como se puede apreciar en la Figura 5, el disefio emplea el calor del sol para calentar el aire en
el invernadero, lo cual posteriormente se distribuye en el interior de la vivienda, disminuyendo la
demanda de sistemas artificiales de calefacciéon y promueven un entorno térmico acogedor. Ademas, la
disposicion modular de la vivienda permite optimizar el uso de la luz natural, reduciendo el consumo
energético en un rango de 30% a 50% al habitual (Escalante et al., 2020).

3.2 Materiales
3.2.1 Durabilidad

Hormigon Autorreparable con Bacterias y Reforzado con Fibras Naturales: Principios y
Aplicaciones en Ecuador. Este estudio analiza la aplicacidon de un concreto autorreparable reforzado con
bacterias y fibras naturales, inspirado en procesos bioldgicos de autorreparacién, como una estrategia
para prolongar la durabilidad y resistencia de estructuras expuestas a condiciones ambientales adversas.

Se emplearon bacterias de la especie Bacillus cohnii en el concreto empleado, las cuales, al activarse en
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presencia de agua, generan carbonato calcico (CaCO3) que cierra automdaticamente las grietas
generadas.
Figura 6

Autorreparacion del concreto mediante bacteria Bacillus
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Nota. Adaptado de “Hormigdn autorreparable con bacterias y reforzado con fibras naturales: Principios y
aplicaciones en Ecuador” (p. 211), por A. Sierra, Mera & Jonkers, 2016, Alternativas, 17(3).

Como se puede apreciar en la Figura 6, el concreto autorreparable presenté fisuras de
aproximadamente 125 um que, tras seis semanas en contacto con agua, se sellaron completamente
mediante la precipitacion de carbonato calcico. Esto no solo mejora la capacidad de autorreparacion del
concreto, sino que también contribuye a prolongar la vida util de las estructuras, al reducir la
penetracion de agentes corrosivos como agua y cloruros, que son conocidos por acelerar el proceso de
corrosion del refuerzo y el deterioro del material (Sierra et al., 2016).

Compuestos Cementantes Estructurados Tipo Nacar, Resistentes y Ductiles. Este estudio
examina la elaboracidn de compuestos cementantes basados en la estructura del nacar, reconocidos por
su elevada resistencia y ductilidad, atributos cruciales para incrementar la vida util de los materiales en
la ingenieria civil. Mediante un procedimiento de produccién que implica el grabado laser de laminas de
cemento con el fin de crear patrones de hexagono e incluye una capa intermedia de polivinilsiloxano

(PVS), se consigue un material en capas que reproduce la disposicién "ladrillo y mortero" del nacar.
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Figura7
Fabricacion de material compuesto tipo ndcar

A B

Engraved Cement Polymeric Interlayer
Paste Sheet Deposition

D

Layering Process Nacre-like Composite

Nota. Adaptado de “Tough and Ductile Architected Nacre-Like Cementitious Composites. Advanced
Functional Materials” (p. 3), por A. Sierra, Mera & Jonkers, 2016, Alternativas, 17(3).

Como se ilustra en la Figura 7, este procedimiento posibilita que los compuestos cementantes de
tipo ndcar repartan las tensiones de forma mas eficaz, lo que alarga la aparicion de grietas y aumenta la
resistencia a fracturas. Los hallazgos experimentales revelaron que este disefio bioinspirado aumenta
hasta 17.1 veces la resistencia a la fractura en comparacidn con el cemento tradicional, lo cual alcanzd
cifras de resistencia de 73.68 MPa. Vmm (Gupta et al., 2024). Asimismo, la elaboracién de tabletas
separadas posibilita que las capas de cemento se deslicen entre si durante el proceso de deformacién, lo
cual posibilita una absorcidn de energia superior sin una pérdida inesperada. Por lo que, se mejora la
resistencia y la durabilidad del material.

3.2.2 Eficiencia Energética

Influencia de las Piedras Fotoluminiscentes en la lluminacion y las Propiedades Mecdnicas del

Concreto. Esta investigacion examina la utilizacion de piedras fotoluminiscentes incrustadas en el

concreto como una tactica biomimética para incrementar la eficiencia energética en el sector de la
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edificacién. Este concreto fotoluminiscente, inspirado en seres que absorben y emiten luz de forma
natural, se cred con el objetivo de guardar energia luminica durante el dia y liberarla en la oscuridad,
ofreciendo iluminacidn sin requerir energia eléctrica.

Figura 8

Vigas con piedras fotoluminiscentes

Nota. Adaptado de “Influencia de las piedras fotoluminiscentes en la iluminacién y las propiedades
mecanicas del concreto” (p. 291), por A. Medina & Moreno, 2018, Universidad Privada del Norte.

En la Figura 8 ilustra la organizacion de las piedras fotoluminiscentes incrustadas en vigas de
hormigdn, donde su carga de luz es perceptible incluso tras la falta de luz solar. Los datos experimentales
sefialan que el concreto fotoluminiscente conserva una iluminacion media de 5.08 + 0.19 lux a 15 cm de
alturay de 4.32 £ 0.19 lux a 40 cm de altura, lo que se ajusta a los criterios de iluminacién minima
definidos en la norma UNE 23035. Este sistema posibilita disminuir el uso de energia eléctrica para la
iluminacion, particularmente en proyectos de infraestructura urbana y vial (Medina & Moreno, 2018).

Adicionalmente, segln los resultados expresados por Medina y Moreno, 2018, se evidencia que
en las probetas de concreto convencional se obtuvo una resistencia a la compresion de 330.31+6.96
kgf/cm2, mientras que en la dosificacién de 0.152 kg/m2 de piedras fotoluminiscentes se obtuvo
329.23+5.77 kgf/cm2, en la dosificacion de 0.765 kg/m2 se obtuvo 331.85+4.77 kgf/cm2 y finalmente en

la dosificacidén 0.905 kg/m2 se obtuvo 333.43+4.50 kgf/cm2; en el analisis estadistico estos resultados
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no representan diferencia alguna, por lo que se afirma que la incrustacion de piedras fotoluminiscentes
no interviene en la resistencia a la compresion.

Desarrollo de Biomaterial a Base de Micelio y Residuos Madereros Para el Campo de la
Construccion. Este estudio analiza el desarrollo de un material a base de Micelio, el cual se utiliza como
una opcion sostenible al poliestireno expandido en la construccién. El Micelio, elaborado a partir de
residuos madereros y cultivado mediante procedimientos controlados, actia como un aglutinante
natural que posibilita la elaboracién de paneles con propiedades térmicas y acusticas competitivas.

El costo bioldgico del sistema basado en micelio y residuos madereros es relativamente bajo, ya
gue este sistema aprovecha desechos de madera, reduciendo la necesidad de extraccién adicional de
recursos y promoviendo un ciclo de vida mas sostenible.

Figura 9

Proyeccion de material a base de Micelio

Poliestireno expandido = Biomaterial a base de micelio

Nota. A: Sandwich de fibras orientadas. B: Sdndwich con placas de hormigdn. Adaptado de “Desarrollo
de biomaterial a base de micelio para aplicaciones en la construccion sostenible” (p. 99), por A. Gomez &
Martinez, 2023, Universidad Nacional de Colombia.

Como se puede apreciar en la Figura 9, el biomaterial de Micelio reemplaza al poliestireno

expandido, manteniendo las habilidades de aislamiento, pero con una evaluacidén ambiental
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significativamente menor. En las pruebas realizadas, este material presenté una conductividad térmica
de aproximadamente 0.082 W/m-K, lo que lo convierte en un excelente aislante térmico para
construcciones que requieren un control eficiente de la temperatura (Goémez & Martinez. 2023).
3.2.3 Reduccion de Residuos

Evaluacion de las Propiedades Mecdnicas de Ladrillos Elaborados con Residuos de Vidrio y
Plastico. Andlisis de las Emisiones de Didxido de Carbono. Este estudio expone la produccién de
ladrillos a partir de desechos de vidrio y plastico, empleando una metodologia basada en el
biomimetismo la estructura en capas de los caparazones de moluscos los cuales combinan minerales y
proteinas. La aplicacion de estos materiales simplifica el uso de residuos industriales en la construccion,
disminuyendo la obtencidn de recursos naturales y las emisiones de carbono.

Figura 10

Ladrillos a partir de residuos de vidrio y pldstico

&P

(a) Molde para preparacion (b) Espécimen preparado

Nota. Adaptado de “Aprovechamiento sostenible de residuos poliméricos como agregados del concreto:
una revisién” (p. 65), por A. Cardona, Rengifo, Guarin, Mazo & Arbeldez, 2020, Lampsakos, 24.

La figura 10 resalta el molde para la elaboracion de los especimenes y el ladrillo que se obtiene,
en el cual los desechos de plastico y vidrio se incorporan a través de un proceso de fusidn regulado. Las
pruebas realizadas con la mezcla de vidrio y plastico lograron una resistencia a la compresién de hasta

18.08 MPa, superando los estandares técnicos colombianos NTC 4205 (3.5 MPa), y disminuyeron las
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emisiones de CO2 en un 30% en comparacion con los ladrillos tradicionales. Este tipo de productos no
solo fomenten la recopilacién de desechos, sino que también disminuyen el impacto ambiental asociado
a la construccién convencional de ladrillos, lo cual requiere elevadas temperaturas y generan gases
contaminantes (Cardona et al., 2020).

Materiales Fotocataliticos y sus Aplicaciones en Construccion. En este estudio, se examina la
capacidad de los materiales fotocataliticos para disminuir los desechos en la edificacidn, inspirados en
procesos naturales de oxidacidén avanzada, replicando la manera en que la luz solar desencadena
reacciones quimicas en el medio ambiente. Estos materiales, en particular los que se basan en didxido
de titanio (TiO2), tienen la habilidad de desintegrar compuestos contaminantes al ser expuestos a la luz,
fomentando de esta manera la autopurificacidn y la purificacion del aire.

La integracion de nanoparticulas de TiO2 no compromete la funcionalidad estructural de los
elementos en donde se usa, siempre y cuando se consideren cuidadosamente los parametros de
composicion y microestructura de cada elemento, factores basicos a tener en cuenta en la fabricacién de
algln material.

Figura 11

Superficies de materiales fotocataliticos
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Nota. Adaptado de “Materiales fotocataliticos y sus aplicaciones en construccion” (p. 47), por A. Lisbona,
2016, Editorial Técnica de Construccién, Universitat Politecnica de Catalunya.

Como se muestra en la Figura 11, el gres fotocatalitico se aplica tanto en pisos como en
fachadas, evidenciando su versatilidad y eficacia en diversos elementos de la edificaciéon. Estos
materiales no solo promueven la sostenibilidad debido a sus propiedades autolimpiantes y
descontaminantes, sino que también disminuyen el impacto ecoldgico al reducir los residuos asociados
al mantenimiento continuo de las superficies exteriores de las construcciones. Se han valorado en

estudios que evidencian su eficacia en la reduccién de gases como los NOx.
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4. Objetivos

1.1 Objetivo General

Determinar cémo el biomimetismo puede ser aplicado en el disefio de edificaciones y el uso de
materiales para crear soluciones innovadoras y sostenibles en la industria de la construccién colombiana,
con el fin de influir positivamente en durabilidad de las obras, asi como mejorar la eficiencia energética 'y
la reduccién de residuos, contribuyendo de esta manera a la sostenibilidad y competitividad del sector.
1.2 Objetivos Especificos

Evaluar la durabilidad, eficiencia energética y reduccion de residuos en la construccion mediante
una revision bibliografica sobre materiales y disefios de edificaciones con enfoques biomiméticos.

Exponer las debilidades, oportunidades fortalezas y amenazas que tendria la implementacién del
biomimetismo en la industria de la construccion colombiana.

Recomendar estrategias para la adopcién y adaptacién del biomimetismo en proyectos de

construccion en Colombia.
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5. Marco de Referencia

5.1 Marco Teédrico
5.1.1 Biomimetismo en la Construccion

El concepto de biomimetismo se define como la ciencia y el arte de emular modelos, sistemas y
procesos de la naturaleza para resolver problemas humanos de manera sostenible. (Benyus, 1997). En el
ambito de la ingenieria civil y la construccion, este concepto brinda alternativas que incrementan la
eficiencia energética, maximizan la utilizacion de materiales y extienden la durabilidad de las obras
civiles, favoreciendo de esta manera la sostenibilidad del entorno construido (Jamei & Vrcelj, 2021).
Figura 12

Principios biomiméticos
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Nota. Adaptado de Los Principios de la Vida [Fotografia], por Guvial, 2013, natureinspireus

(https://natureinspireus.wordpress.com/2013/11/21/los-principios-de-la-vida/)
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La aplicacidn de principios biomiméticos en el disefio de materiales y edificaciones puede
abordarse en varios niveles:
v" Nivel de organismo: Imitacion de formas y estructuras.
v Nivel de comportamiento: Emulacién de procesos naturales.
v" Nivel de ecosistema: Adopcidn de principios funcionales de los ecosistemas.

Estos niveles permiten a los disefiadores desarrollar materiales y edificaciones que no solo
replican la apariencia de la naturaleza, sino que también funcionan de manera similar, adaptdndose y
respondiendo a cambios ambientales. La Figura 12 ilustra cdmo la vida genera condiciones favorables
para la supervivencia mediante principios de adaptacidn, eficiencia y cooperacion. Este enfoque
sistémico puede aplicarse en la construccién para desarrollar edificaciones resilientes y sostenibles,
alineadas con los principios de la naturaleza.

5.1.2 Sostenibilidad en la Construccion

En el campo de la construccién la sostenibilidad es esencial para disminuir el impacto ambiental
y asegurar el uso responsable de los recursos naturales, especialmente en un contexto en el que la
demanda de edificaciones se incrementa de manera constante. La construccidn sostenible se centra en
aplicar principios de eficacia en el uso de materiales, energia y agua durante todas las etapas del ciclo de
vida de una edificacion, desde su disefio inicial hasta su eventual deconstruccion. Este enfoque no solo
busca minimizar los residuos y la contaminacién, sino también optimizar el confort y la calidad de vida de
los ocupantes (Guia de Materiales para la Construccion Sostenible, 2022).

Con el fin de alcanzar esta meta, resulta imperativo considerar criterios especificos que incluyen
la disminucidn de emisiones, la reutilizacion de materiales y el empleo de técnicas constructivas que
favorezcan la durabilidad y la eficiencia energética de las estructuras. Como se ilustra en la Figura 12, los

beneficios de este enfoque abarcan desde la disminucion de la contaminacion y los residuos hasta la
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promocién de un ambiente saludable para los habitantes, mejorando la calidad del aire interior y
optimizando el consumo de agua y energia (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022).
Figura 13

Consideraciones minimas de la construccion sostenible en un proyecto

La reduccion de la contaminacion y
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El uso de materiales con atributos de
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Nota. Adaptado de Negocios Sostenibles, por Concejo Colombiano de Construccién Sostenible, 2019,
CCcCs.

En la practica, la sostenibilidad en la construccién requiere una evaluaciéon minuciosa del
impacto ambiental de los materiales utilizados, seleccionando aquellos que sean reciclables o
procedentes de fuentes sostenibles. Ademas, la adopcién de sistemas constructivos eficaces posibilita
gue las construcciones mantengan un consumo energético reducido, lo cual contribuye tanto al entorno
como a los costos operativos del proyecto. Este enfoque integral contribuye a un ciclo de vida mas
sostenible para las construcciones, conformando la construccidn civil con los objetivos de desarrollo
sostenible y las demandas actuales de proteccién ambiental (Cartilla Criterios Ambientales para el

Disefio y Construccion de Vivienda Urbana, 2012).
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5.1.3 Eficiencia Energética

Principalmente se caracteriza a la eficiencia energética por la capacidad de un edificio o sistema
a la hora de consumir la menor cantidad de energia posible, manteniendo a la vez un nivel adecuado de
funcionalidad y comodidad. En lo que respecta a la construccidn, este término se refiere a establecery
administrar construcciones que disminuyan el consumo de energia durante su etapa de vida, desde la
etapa de construccion hasta la ocupacién y posible demolicion. La finalidad de disminuir la demanda
energética en sistemas de calefaccion, ventilacién, aire acondicionado e iluminacién se fundamenta en la
disminucién de la dependencia de recursos no renovables y la disminucién de la fuga de gases de efecto
invernadero (Cowen et al., 2021).

Para alcanzar edificios energéticamente eficaces, se presentan diversas estrategias que desde el
disefio pasivo, que minimiza la luz natural y la ventilacidon, hasta el uso de sistemas constructivos
avanzados y materiales de alta calidad térmica. Estas estrategias contribuyen a disminuir la pérdida de
calor en invierno y a disminuir la ganancia térmica en verano, lo que posibilita una temperatura interior
confortable sin depender exclusivamente de sistemas mecdanicos de climatizacidn (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022).

5.1.4 Durabilidad y Vida Util en Materiales y Estructuras

En el ambito de la construccion sostenible la durabilidad y vida util de los materiales y
estructuras son aspectos criticos en la ingenieria civil, donde se busca maximizar el desempefio de los
materiales mientras se minimiza su impacto ambiental. La durabilidad alude a la capacidad de un
material o estructura de soportar los impactos ambientales y las cargas a través del tiempo, preservando
sus caracteristicas funcionales sin la necesidad de sustituir o mantener los mantenimientos habituales
(Criterios Ambientales para el Disefio y Construccion de Vivienda Urbana, 2012). Por otra parte, la vida
util alude al lapso en el que un material o estructura satisface los requisitos de funcionalidad y seguridad

para los que se cred, antes de requerir intervenciones significativas o reemplazos (Borsani, 2011).



39

La durabilidad y la vida util se determinan por factores ambientales, tales como la exposicion a la
humedad, la radiacién UV y los contaminantes atmosféricos, los cuales aceleran el desgaste y
degradacion de los materiales. Por consiguiente, la eleccién de materiales resistentes y resistentes a
condiciones climaticas particulares resulta esencial para disminuir la frecuencia de mantenimiento y los
costos asociados. En Colombia, la diversidad climatica implica que los materiales deben adaptarse a
diversas condiciones de temperatura y humedad, factores que pueden afectar su desempefio estructural
si no se consideran adecuadamente (Guia de Materiales para la Construccidn Sostenible, 2022).

5.1.5 Reduccion de Residuos y Economia Circular

Promover la sostenibilidad en la construccidon es crucial mediante la reduccion de residuos y la
adopcién de la economia circular, dado que este sector es uno de los principales generadores de
desechos y consumidores de recursos naturales.

Reducir estos residuos implica disminuir la produccién de desechos en todas las fases de un
proyecto, desde el disefio hasta la construccidon y demolicidn, promoviendo el uso de materiales
reutilizables o reciclables y adoptando medidas que mejoren la gestién de recursos (Guia de Materiales
para la Construccion Sostenible, 2022). La economia circular se enfoca en convertir residuos en recursos
para nuevas actividades productivas, impulsando un sistema regenerativo en el que los materiales
descartados, ya sea orgdnicos o tecnoldgicos, vuelven al ciclo productivo como materias primas

(Braungart & McDonough, 2002).
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Figura 14
Principios de la economia circular
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Nota. Adaptado de CONPES 3874, por Politica Nacional para la Gestidn Integral de Residuos Sélidos,
2016, Min Ambiente.

La integracion de estos principios en la construccion permite diseiar estructuras que
simplifiquen el desmontaje y la reutilizacion de componentes al final de su vida 0til, lo que contribuye a
una economia circular en la que los materiales son reutilizados, reciclados o valorizados
energéticamente, como se muestra en la Figura 14. La optimizacién del uso de recursos y disminucidn
del impacto ambiental, a fin de cerrar el ciclo de vida de los materiales y fomentar una gestion sostenible
que reduce los volumenes de residuos y preserva los recursos naturales (Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible, 2022).
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5.1.6 Andlisis PESTEL

Se trata de una herramienta que posibilita la evaluacion de los factores externos que afectan a
una organizacién o proyecto, brindando una comprension detallada de las oportunidades y amenazas en
el entorno en el que se desarrolla. Este analisis comprende seis dimensiones: La politica, econdmica,
social, tecnoldgica, ecoldgica y legal brinda la oportunidad de investigar cambios externos, detectar
riesgos y adoptar decisiones estratégicas a fondo (Lull Noguera & Galddn Salvador, 2022)
Figura 15
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Nota. Adaptado de Qué es el andlisis PESTEL y como hacerlo factores y ejemplos, por EBAC, 2023,

(https://images.app.goo.gl/3bbwglic)diKNYgy7).

Estos factores interactdan y afectan la viabilidad de proyectos innovadores como la introduccién
del biomimetismo en la construccién, de modo que este analisis posibilita la adaptacion de las
estrategias para responder de forma activa a las tendencias y limitaciones del entorno.

5.1.7 Andlisis DOFA
Este tipo de analisis es una herramienta de diagndstico ampliamente utilizada para evaluar los

factores internos y externos que pueden influir en el desarrollo de un proyecto. Este método permite
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identificar y categorizar los aspectos positivos y negativos del entorno y del proyecto, proporcionando
una estructura clara para la toma de decisiones y la planificacion de estrategias (Lopez, 2011).
Figura 15

Componentes de la matriz DOFA
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Nota. Adaptado de ¢ Como hacer un andlisis DOFA?, por Sistema TDC, s.f,
(https://images.app.goo.gl/eG8paEmZ57BVUFXZ6).

La matriz DOFA estructura estos componentes en cuatro cuadrantes: fortalezas, debilidades,
oportunidades y amenazas, facilitando a los equipos de trabajo la visualizacién de cdmo los elementos
internos, tales como las habilidades y restricciones de la organizacidn, se relacionan con el ambiente
donde se desarrollan sus operaciones.

Por lo que, el analisis DOFA podra reconocer los desafios y oportunidades en la adopcidn de
biomimetismo en la construccién colombiana, sino que también facilita la formulacidn de estrategias
especificas para superar las barreras y potenciar los factores que contribuyen al cumplimiento de los

objetivos propuestos.
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5.2 Marco Legal

En Colombia, en el ambito de la construccién sostenible y la aplicacidon de principios de
biomimetismo, es fundamental considerar las regulaciones y normativas que guian y apoyan estas
practicas. La regulacién vigente establece pautas para el uso eficiente de recursos, la reduccion de
emisiones, la gestion de residuos y la sostenibilidad ambiental, elementos fundamentales para asegurar
que los proyectos de construccién cumplan no solo con los estandares de calidad, sino también
contribuyan a la proteccién del entorno. Se presenta a continuacion una lista organizada de las leyes,
politicas destacadas a nivel nacional e internacional relacionadas con la sostenibilidad en la construccién,
ofreciendo una visidn global de las normativas clave para guiar la creacidn de edificaciones inspiradas en
la naturaleza.
Tabla 1

Normatividad vigente nacional e internacional

Normatividad Funcion

Politica Nacional de Edificaciones  Esta politica busca impulsar la inclusidn de criterios de
Sostenibles (CONPES 3919 de sostenibilidad en todas las etapas del ciclo de vida de las
2018): edificaciones, mediante ajustes normativos, mecanismos de
seguimiento y promocion de incentivos econdmicos.

Establece lineamientos de construccion sostenible para

Decreto 1285 de 2015 edificaciones, orientados al mejoramiento de la calidad de vida 'y
al ejercicio de actuaciones con responsabilidad ambiental y
social.

Define pardmetros y lineamientos de construccién sostenible
Resolucion 0019 de 2022 para edificaciones nuevas en el pais, con el objetivo de alcanzar
metas minimas de reduccién en consumos de agua y energia.

Establece criterios para el Sello Ambiental Colombiano, aplicable

NTC 6112 de 2016 a edificaciones sostenibles de uso diferente a vivienda,
abarcando las etapas de disefio, construccion, usoy
aprovechamiento final de las edificaciones.
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Normatividad

Funcion

Politica Nacional para la Gestion
Integral de Residuos Sdlidos
(CONPES 3874 de 2016)

Estrategia Nacional de Economia
Circular (ENEC)

Resoluciéon 0549 de 2015

Ley 1083 de 2006

Objetivo de Desarrollo Sostenible
11 (ODS 11)

Objetivo de Desarrollo Sostenible 9
(ODS 9)

LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design)

Establece lineamientos para el manejo adecuado de los residuos
sélidos en el pais. Su objetivo principal es promover la transicion
de un modelo lineal de produccién y consumo hacia una
economia circular, donde se prioriza la reduccidn, reutilizacién y
reciclaje de materiales, minimizando la disposicién final de
residuos.

Busca transformar el modelo econdmico tradicional hacia uno
mas sostenible y eficiente en el uso de recursos. Esta estrategia
promueve la reutilizacién, reciclaje y aprovechamiento de
materiales, agua y energia, con el objetivo de reducir la
generacion de residuos y minimizar el impacto ambiental.

Establece pardmetros y lineamientos para la construccién
sostenible en el pais. Su objetivo principal es promover practicas
gue reduzcan el consumo de agua y energia en las nuevas
edificaciones, contribuyendo asi a la sostenibilidad ambiental y
al mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes.

Introduce normas sobre planeacidn urbana sostenible,
enfocdndose en la movilidad sostenible y la eficiencia energética
en edificaciones publicas. Promueve la adopcidn de practicas
que reduzcan el impacto ambiental en las ciudades.

Las Naciones Unidas promueve este objetivo para lograr que las
ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros,
resilientes y sostenibles. Se reconoce la creciente urbanizacién
global y la necesidad de abordar los desafios asociados para
garantizar un desarrollo urbano equitativo y sostenible.

Las Naciones Unidas promueve este objetivo para construir
infraestructuras resilientes, promover la industrializacién
inclusiva y sostenible, y fomentar la innovacion. Se reconoce la
importancia de la infraestructura, la industrializacién y la
innovacion como motores clave para el desarrollo econémico y
el bienestar humano.

Es un sistema de certificacidn internacional que evaltday
reconoce edificaciones sostenibles y eficientes en el uso de
recursos. Desarrollado por el U.S. Green Building Council
(USGBC), LEED promueve practicas de construccién que
minimizan el impacto ambiental y mejoran la calidad de vida de
los ocupantes.
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Normatividad

Funcion

EDGE (Excellence in Design for
Greater Efficiencies)

CASA Colombia

Es un sistema internacional de certificacién de construccion
sostenible desarrollado por la Corporacidn Financiera
Internacional (IFC), miembro del Grupo Banco Mundial. Su
objetivo es promover edificaciones mas eficientes en el uso de
recursos, especialmente en tres dreas: energia, agua y
materiales.

Es un sistema de certificacidon desarrollado por el Consejo
Colombiano de Construccion Sostenible (CCCS) que reconoce
proyectos de vivienda sostenibles y saludables en el pais. Este
sistema se centra en el usuario y promueve la sostenibilidad
integral, evaluando diversos aspectos del disefio y construccion
de viviendas

Nota. Fuente: Elaboracidn propia.
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6. Metodologia
6.1 Disefo de la Investigacion
6.1.1 Tipo de Investigacion

Este proyecto sigue un enfoque descriptivo-analitico y es de naturaleza cualitativa, basado en la
revision de literatura y el analisis estratégico. También se consideraran aspectos cuantitativos en el
analisis de métricas de durabilidad, eficiencia energética y reduccidn de residuos.

Por otro lado, se aplicard un enfoque deductivo comenzando con la revisidn de estudios a nivel
global y local para asi lograr identificar patrones y tendencias en el uso del biomimetismo en
construccién, posteriormente se harad un analisis especifico para proponer estrategias operativas y
técnicas adecuadas a las caracteristicas, retos y oportunidades de la industria colombiana.

6.2 Recoleccion de Datos
6.2.1 Revision Bibliogrdfica Sistemdtica

Para el primer objetivo, se llevd a cabo una revision bibliografica exhaustiva y sistematica de
estudios y casos de aplicacién del biomimetismo en construccién a nivel global.

Criterios de Seleccion. Se incluiran estudios sobre materiales de construccién y disefio de
edificios que tengan un enfoque biomimético y evallen la durabilidad, eficiencia energética y reduccion
de residuos.

Fuentes. Se utilizaran bases de datos cientificas (como Scopus, ScienceDirect, Google Scholar,
etc.) y literatura gris para obtener informacién relevante.

6.2.3 Modelos de Andlisis Estratégico

Para el desarrollo del segundo objetivo, se recopilara informacidon sobre los aspectos politicos,

econdmicos, sociales, tecnoldgicos, ambientales y legales con el fin de identificar los factores externos

que ayuden a encontrar amenazas y oportunidades, posteriormente se identificaran los factores internos
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gue ayuden a encontrar las fortalezas y debilidades en la implementacién del biomimetismo en la
industria colombiana.

6.3 Analisis de Datos

6.3.1Evaluacion de Durabilidad, Eficiencia Energética y Reduccion de Residuos

Matrices de informacion. Se construiran matrices para compilar los factores de durabilidad,
eficiencia energética y reduccion de residuos encontrados en los estudios revisados.

Criterios de Evaluacion. Se definirdn parametros cualitativos y cuantitativos a partir de la
literatura (como indices de durabilidad, coeficientes de eficiencia energética, métricas de residuos, etc.).
6.3.2 Andlisis PESTEL y DOFA

PESTEL. Se analizaran diferentes aspectos a nivel externo que pueden afectar la implementacion
del biomimetismo en Colombia.

DOFA. Se identificaran las fortalezas y debilidades a nivel interno del biomimetismo para la
construccion colombiana.

6.3.3 Recomendaciones

A partir del andlisis PESTEL y DOFA, y considerando la revisidn bibliografica, se desarrollardn
recomendaciones especificas para la adaptacién del biomimetismo en el contexto colombiano.

Estrategias Técnicas y Operativas. Basadas en los hallazgos, se formularan estrategias para el
uso de materiales y disefios biomiméticos, enfatizando en su aplicabilidad y viabilidad en Colombia.

6.4 Elaboracion del Documento Final

Se estructurard el documento que presente los hallazgos de manera légica y ordenada, con
graficos, matrices y tablas que resuman la informacion clave y se expondran conclusiones detalladas
sobre cdmo el biomimetismo puede contribuir a mejorar la sostenibilidad y eficiencia en la construccion

colombiana, junto con recomendaciones especificas para su implementacion.
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7. Resultados y Andlisis
7.1 Analisis literario

Para esta investigacion, se llevd a cabo un exhaustivo analisis literario enfocado en el
biomimetismo aplicado a la construccidn, con el fin de identificar y comprender el impacto de este
enfoque en la sostenibilidad del sector. Inicialmente, se realizd una busqueda de 28 documentos
relevantes, seleccionados especificamente por su relacion con el uso del biomimetismo en materiales
usados en la construccion y disefio de edificaciones, esta busqueda se llevo a cabo con documentos
encontrados en bases de datos académicas como Google Scholar, Scopus, Researchgate, entre otras.
Cada documento fue revisado minuciosamente para analizar su enfoque biomimético, detallando cémo
las soluciones bioinspiradas propuestas en cada estudio pueden aplicarse en el contexto de la
construccién sostenible.

En el andlisis, se incluyd una breve explicacién del funcionamiento de las soluciones
biomiméticas presentadas en cada investigacion y se examinaron los resultados obtenidos, lo cual
permitioé observar el impacto de estas soluciones en términos de eficiencia, adaptabilidad y rendimiento.
Adicionalmente, cada estudio fue clasificado segln el concepto de sostenibilidad que abordaba, ya fuera
en términos de durabilidad, eficiencia energética o reduccion de residuos, permitiendo asi una
organizacion clara y detallada de los aportes de cada documento en funcién de los objetivos sostenibles
de esta investigacion.

Finalmente, el analisis también incluyé una evaluacion de las aplicaciones constructivas que
podrian derivarse de cada investigacion, considerando el potencial de implementacién en el contexto
colombiano. Este enfoque permitié no solo entender el alcance de cada propuesta bioinspirada, sino
también visualizar posibles aplicaciones practicas en el sector de la construccion, facilitando asi el

desarrollo de recomendaciones estratégicas alineadas con las necesidades de sostenibilidad del pais.
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A continuacion, en la figura 16 se observa la composicién de la matriz enfocada a materiales, se

encontraron 12 documentos relacionados al uso del biomimetismo en materiales.

Figura 16

Matriz de andlisis literario en materiales biomiméticos

Nombre del proyecto

Hormigdn autorreparable con bacterias y
reforzado con fibras naturales: principios y
aplicaciones en Ecuador. (Sierra et al.,
2016).

bact Ja Bacill
prosperan en ambientes alcalinos forman esporas y pueden

sobrevivir durante afios sin alimento i oxigeno.

1. MATRIZ ENFOCADA A MATERIALES

Funcionamiento y resultados

El concreto utiliza bacteri inactivas dentro de la mezcla de hormigon hasta que
se producen grietas. Cuando el agua ingresa a estas fisuras, las bacterias se activan y comienzan a metabolizar una fuente de
alimento previamente afiadida, como el lactato de calcio. Este proceso genera carbonato de calcio (CaCO3), que se deposita en
Ias gietas y Ias sela. De esta manera, se restaura la integridad del material, evitando que agentes daiiinos como agua, oxigeno o
cloruros penetren y aceleren la y el acero de refuerzo. de la vida itil de las estructuras y
reduce la necesidad de fr

Concepto
sostenible

Durabilidad

Aplica

Canales, puentes, tineles y
construcciones expuestas a
ambientes agresivos.

Influencia de las piedras fotoluminiscentes

€l fenomeno de la bioluminiscencia se encuentra en organismos.
como los peces abisales o ciertos insectos, como las luciérnagas.

Las piedras fotoluminiscentes se incorporan en la capa superficial del concreto y estin compuestas principalmente de aluminato
de estroncio, un material capaz de absorber luz solar o artificial durante el dia y emitirla de manera gradual durante la noche.
Este proceso no requiere de una fuente de energia eléctrica, ya que se basa en la captura y almacenamiento de energia luminosa

Pavimentos, ciclovias, areas

(Balila & Vahdati, 2024)

altamente resistentes y duraderas.

estabilizados con BSA mostraron una mayor durabilidad, superando incluso a ladrillos estabilizados con cemento y cal. Esto
indica que los ladillos tratados con BSA tienen una resistencia comparable a los blogues de hormigon utilizados en
construcciones convencionales. Ademds, el uso de glicoproteinas provenientes de desechos industriales fomenta un enfoque
sostenible y de economia circular, ala 6n del impacto ambiental.

enla iluminacién y as propiedades. Eficiencia
2 A ¥1as propi Estos seres vivos generan luz de forma natural sin necesidad de que, posteriormente, se libera lentamente en forma de luz visible. Los estud la recretivas y fachadas de
mecanicas del concreto (Vedina & © ° " ! energetica
Morenm 018) energia externa, utilizando reacciones quimicas dentro de sus de estas piedras no compromete las propiedades mecanicas del concreto, como Ia resistencia a la compresiony la flexian. Por lo
oreno, :
cuerpos. tanto, el concreto mantiene su e 1a vez que proporciona un valor agregado al iluminar
el entorno de manera eficiente y sostenible.
En términos de resistencia estructural la Guadua posee una densidad que varia entre 700y 900 ke/m?, y su contenido de
. ara la 16%. Para el disefio en Portoviejo, se adoptaron valores de
Se basa en la incorporacion de a Guadua Angustifolia Kunth como P - ‘ °
i e o i fund esfuerzo admisible que aseguran la estabildad de la estructura. Por ejemplo, su resistencia a a flexion se estima en 12,45 MPa,
Enfoque biomimético aplicado al disefio de | material estructural, inspirado en la lexibilidad y resistencia de las g i ! ° " v )
: i mientras que su resistencia a la compresion es de 11,62 MPa. Estas propiedades permiten a la Guadua ser utilizada como, Estructuras en edificaciones
3| unavivienda unifamiliar en Portoviejo | plantas naturales. Este tipo de bambi ha demostrado tener ; ! e
; ) ot i columna, viga, y otros elementos de soporte. Adicinalmente su flexibiidad natural le permite absorber energia en zonas sismicas, | "**“ sostenibles.
(Roldn, Vanga & Ortega, 2023) propiedades fisico-mecanicas adecuadas para soportar cargas. residuos
B s 1o que aument a durabiliad y  resistenc de a estructur rrte a movimients ssmicos ytambien e un matrial enovable
I ibuye a una men ol
acero o el concreto
El estudio evalus la resistencia a la compresion de ladrilos de adobe estabilizados con diferentes concentraciones de
glicoproteinas y los compars con ladilos de adobe sin estabilizacion. Se analizo el efecto de diferentes concentraciones de
; ) ' glicoproteinas enla resistencia a la compresién y durabilidad de los ladrillos de adobe. La glicoproteina mas efectiva fue la BSA,
enla ladillos | La Iadrillos de adobe se basa en la imitacién del : " ) ;
} . que 2 una concentracién del 0.5% aumento Ia resistencia a la compresion en un 41% en los lackillos de Sudny un 17% en los
de adobe de fas termitas al construir sus monticulos ya que Durabilidad'y
ladrillos del Reino Unido. A concentraciones mas altas, como el 5%, a resistencia mejor significativamente, con incrementos del Muros internos en
5 |para una mayor resistencia a la compresién| estas utilizan una glicoproteina presente en su saliva para unir las i’ . : reduccion de
‘ " 203% en los ladillos britanicos y del 87% enlos sudaneses. Ademas de mejorarla resistencia a la compresion, estos ladrilos edificaciones
inspirados en los monticulos de termitas | particulas del suelo, lo que les permite construir estructuras residuos

Materiales fotocataliticos y sus

L i iticos se inspiran en turales d
oxidacion avanzada, iitando como l Iz solar provoca

La investigacion demuestra que los materiales fotocataliticos, como el Ti02, cuando se exponen a la luz solar o a una fuente de.
1uz UV, activan una reaccin quimica que genera radicals libres (hicroxilos y Itaments
reactivos y 0 xid

p tes en el aire, jos de azufre (SOx)y.

Fachadas, pavimentos y

maximizando eficiencia. Ademis, I distribucidn de [os caminos mas
rtos en los ladrill un patrén
una estructura resistente con el minimo consumo de material

ladrillos aprovechan su disefio geométrico optimizado, lo que permite una distribucion eficiente de tensiones, haciéndolos
‘adecuados para aplicaciones estructurales, como construcciones resistentes a terremotos.

B - : B Ia naturaleza. En particul; zael . Los resultados de las pruebs que estos material . o
aplicaciones en construccién (Garcia superficies expuestas al aire
P di6xido de titanio (T02), que actiia de manera similar a fas hasta un 70% de | iones de N banas, lamejora de la calidad del aire.Los. P ‘
Espiga, 2016). e iibre
reacciones que ocurren en la naturaleza cuando la luz UV material también lo que reduce la suciedad y a necesidad
desencadena procesos de limpieza ambiental. de mantenimiento. Este aspecto mejora a durabiicad de s fachadasy reduce a canidad de resduos generacos por la mpeza
yel imiento rutinario de las loquea el uso de prod
El estudio demuestra que la incorporacion de residuos polimericos en el concreto reduce significativamente el uso de materias
primas tradicionales y el volumen d residuos que terminan en vertederos. Al susttuir [os agregados convencionales con residuos
Aprovechamiento sostenible d residuos | Se basa en a imitacién de losciclos naturales cerrados, donde los | plésticos,se observa una reduccién en el peso del concreto debido a | igereza de I0s polimeros,y e mejoran laspropiedades de | | Sofados de impieza,
8 | poliméricos como agregados del concretos | residuos generados en un proceso se reutilizan como insumos en | aislamiento térmico y eléctrico. Sin embargo, se encuentra que existe una disminucién en a resistencia a la compresicn a medida | "“roric " | senderos y acabado de
una revision (Molina et al., 2021) otro. que aumenta el porcentaje de residuos plasticos, lo que implica que estos materiales son més adecuados para aplicaciones no suelos.
estructurales. En términos de sostenibiidad, se logra una gestion eficiente de los residuos, reduciendo su impacto ambientaly
un ciclo de vida mis circular.
l estudio evalus la fabricacién de ladrilos utiizando diferent d )y vidrio. L Itad
Evaluacién de las propiedades mecanicas demostraron que, al aumentar el contenido de vidio y agregados en la mezcla,los ladrillos tanto en densidad
" L fabricacin de ladrilos sosteibles se nspira en estrutura en
de laillos elaborados con residuos e | 2 21526 s como en esistencia ala compresidn. Los adrilos con mayor contenido de vidro presentaron un aumento enla resistenciaala |0
9/ vidrio plastico. Andliss de las emisiones | 70 —— e e un 243 o contenian pldstico. Ademds, el andlisis de la huella de b Muros de relleno
roteinas para lograr alta resistencia mecanica y capacidad de residuos
de dioxido de carbono (Howard et al., ph A Z e " VER carbono mostr que el uso de estos esiduos enla produccion de ladrilos redujo a5 emisiones de idxido de carbono en un 30%
absorcién de impactos. adrlos 1 > °
2021) " en los ! Este proceso tambi te en , va que se realiza
a una temperatura de coccién més baja, o que disminuye el consumo de energfa y las emisiones asociadas.
) L2 investigacion demostré que Ia totora es un material altamente eficiente desde el punto de vista energético debido a sus
Se basa enla totora, una planta acuitica con propiedades
. " ° propiedades aislantes. Se han uiizado paneles detotora en cubierts  fachadas, o que permite una recuccidn signficatva enla | Eficencia
Biomimesis espacial: Andlisi de Ia planta | naturales que la hacen ideal para la construccin sostenible. La "
: i sistemas de v graciasa su mantener bles dentro de | energeticay | Cubiertas, fachadasy
11| Totora y su vinculacién con la arquitectura | estructura de Ia totora, que cuenta con cmaras de aire internas, ° ° ‘
; los edificios. Ademis, Ia totora es un recurso renovable que puede cosecharse de manera sostenible cada seis meses, loque | reduccionde | aislamientos de muros
(Rivera, 2023) ofrece un excelente aislamiento térmico y es un material .
extremadamente leore contribuye a la reduccién de resicuos en fa construccin. El uso de la totora en lugar de materiales no renovables como el residuos
x i
contreto  l scero dminuye el impacto ambiental y promueve el uo de recursosocales
b ) €l do en esta basaenla de fa estructura jerdrauica del
Se utiliza el biomimetismo para crear un material compuesto ! ! > on mit LoEIt !
h o " ! nicar, utiizando aluminio AA7075-T651 para replicar las plaquetas rigidasy resina epéxica (Araldite o Betamate) como sustituto
. inspirado en la estructura jerérquica del nécar, un material L 1 ) ; )
Generacisn de un material compuesto i del biopolimero que une las capas. Las simulaciones realizadas mediante el Método de los Elementos Fiitos (FEM) evaluaron el
reracion biolgico presente en las conchas de algunos moluscos. Esta " : " P s
biomimético usando . comportamiento del material en pruebas de flexidn y de impacto. Los resultados indicaron que las vigas biomiméticas con capas Esstructuras portantes y
12 estructura 95% de plaquetas poligonales hechas d - Durabilidad
computacionales con el método de los duladas cont a partir de 7 mm flexiny lograron una mejor fachadas
aragonita, unidas por un 5% de biopolimero. Las plaquetas tienen . :
elementos finitos (Coll 1. D. G. C. 2022) . absorcién de energfa en impacto, reduciendo en un 66% a velocidad del impacto en comparacion con una viga monolitca. Estos
una disposicién en forma de ladrillo y mortero, lo que le confiere al
: ) ) avances no soo demuestran que ete disfio biomimético mejora [ resistenciay I absorcién de energa sino que también
ncar na alta tenacidad y resistencia.
y Ia durabilidad de las obras
£l nacar es un material biolGgico que se encuentra en fas conchas de.
moluscos, particularmente en los recubrimientos intenos de estas |Este proyecto desarrolla un compuesto cementicio inspirado en el ndcar mediante la creacién de capas de tabletas hexagonales de
conchas. Elnicar estd compuesto por tabletas de aragorito (un t ¥/o ranuradas, con intercalados de el (Polivinil Siloxano). Estas capas las tabletas se
Compuestos cementicios mineral un patrén jerarquico  |deslicen entre si cuando se aplican fuerzas, la in fallos n las pruebas de resistenci
16]tipo nicar, resistentes y diictiles. Gupta, ., |conocido como "ladrillo y mortero”. Estas tabletas estén nidas por |observo que las propiedades mecanicas, como la resistencia a la fractura, se incrementaron 17 veces (con un valor de 73.68 Durabilidad  [Estrcuturas de edificaciones
Esmaceli H. ., & Moini, R. (2024) una matriz organica biopolimérica suave y flexible. Esta disposicion | MPa-mm*1/2 en el compuesto "separado’) respecto al cemento estandar, y la ductilidad se incremento 19 veces. Estos
estructural e otorga al nicar una combinacion excepcional de mecanismos permiten distribuir mejor el dafio y absorber grandes cantidades de energia antes del fallo, esultando en materiales
dureza y ductilidad, permitiéndole resistir fracturas a pesar de estar | més resistentes y dictiles.
formado por fragiles.
El micelio es a estructura vegetativa de los hongos que descompone
los compuestos lignoceluldsicos, presentes en materiales como la ) . . s
omatert " Ehoce o X ¥ £l biomaterial se desarrolla a partir dl cultivo del micelio en residuos madereros. El proceso comienza con la inoculacisn del o
Desarrollo de biomaterial a base de madera, mediante enzimas que excreta a traves de las hifas celio Eficiencia :
esar " © > hongo en el sustrato mad ido de bajo . Luego, el micelio aglutina 12 | Paneles de aislamiento
elioy residuos madereros para el (filamentos del micelio). Este proceso imita la descomposicion energeticay | *° °
7 15 particulas delsustato formando un material lgero. Las muestra se sometieron a puebas de resisencia a compresiony acistico y térmico en las
campo de Ia construccién. Alzate Restrepo, |natural de materiales orgénicos en los ecosistemas, y en el estudio Gestion de
conductividad térmica, obteniendo un valor de de 0,082 W/mKy de
). (2023) se usa Ia especie Pleurotus ostreatus que crece en : . residuos
0,90 para frecuencias entre 250-2000 Hz. Esto lo hace un material competitivo para aplicaciones termoacsticas,
residuos madereros, aprovechando los nutrientes presentes para
formar un material cohesivo.
El estudio utiiza principios biomiméticos inspirados en la naturaleza
al implementar algoritmos de reaccién-difusion y a ruta mas corta, Los ladkillos de arcilla biodigital impresos en 30 (3DPBDCB) se disefian para combinar elasticidad y durabilidad mediante
. simulando la absorcion de agua en un volumen de arcilla Este | geometrias especificas. Se probaron tres modelos V1, V2, V3) en variantes lineales y de masa, destacando el modelo lineal V3 por
l estandar biodigital: Ladrillos de arcilla " Durabilidady
| e lon e e enfogue reflefa como s organismos naturales optimizansus | su lasticdad antes  después delagietamiento, soportando furzas de 150 N pre-agietamienta y 200N post-agrietamiento. n | " 'Y |rachadas y muros
i g v formas para distibuir recursos, minimizando materialy términos de resistencia a la compresion, el modelo lineal V1 resistio hasta 240 N, superando a los ladrilos industriales. Estos estructurales
Estévez, A, T., & Abdallah, . K. (2022). energetica

Nota. La figura presentada hace referencia a la matriz encontrada en el Anexo A. Fuente: Elaboracidn

propia.



También, en la figura 17 se evidencia la composicién de la matriz enfocada a al disefio de
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edificaciones, se encontraron 16 documentos relacionados al disefio biomimético en las construcciones.

Figura 17

Matriz de andlisis literario en disefio de edificaciones biomiméticas

Nombre del proyecto

2 MATRIZ ENFOCADA AL DISERO DE EDIFICACIONES
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Nota. La figura presentada hace referencia a la matriz encontrada en el Anexo B. Fuente:

propia.

Elaboracion
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7.2 Evaluaciones de Sostenibilidad

7.2.1 Durabilidad

Identificacidn de factores de durabilidad. Como punto de partida, se utilizé el documento de

Anaya Estévez et al. (2018), que propone una matriz de factores basada en la norma ISO 15686 para

estimar la vida util de las edificaciones en Colombia. De este documento, se identificaron los factores y

subfactores que influyen directamente en la durabilidad de las construcciones, como se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 2

Factores para la estimacion de la vida util de las construcciones en Colombia

ID FACTORES DESCRIPCION
Calidad del disefo arquitectdnico y constructivo.
1 Calidad del disefo Incluye la calidad de los trabajos a nivel de proyecto.
arquitectonico La calidad depende de la experiencia del disefiador y
de su preparacion (capacitacion, certificacion).
Calidad de los . . s,
. La calidad de los materiales depende de su fabricacién y manufactura,
materiales y . L. . .
2 deben cumplir con las normas técnicas para cubrir las necesidades
componentes de . . e
. funcionales y ambientales de las edificaciones
construccion.
Materiales que al momento de la inspeccién cumplen con las siguientes
propiedades y caracteristicas:
1.Resistencia
2.Rigidez
Funcién fisica y 3.Ductilidad
2.1 L.
mecanica 4.Dureza
5.Traccidn
6.Compresion
7.Torsiéon
8.Flexion
. . El inmueble cuenta con estudios previos y aplicados, teniendo en cuenta
2.2 Funcion constructiva . . .
factores innovadores que lo hacen sobresalir de los demas.
., o Existe disponibilidad de materia prima y adicionalmente cuenta con
2.3 Funcion econdmica . . . ap s
materiales sustitutos de facil accesibilidad
El medio ambiente Condiciones como la temperatura, ventilacion, iluminacion,
3 del interior del humedades, influyen directamente en el deterioro de los componentes

edificio

constructivos



3.1 Ventilacion

Mantenimiento de
3.2 redes y/o
instalaciones

El medio ambiente
externo al edificio,

4 como el climayla
contaminacion
urbana
4.1 Clima
4.2 Topografia

4.3  Amenazasy riesgos

4.4 Humedad

Calidad y nivel de la
mano de obra

5.1 Acabados

Uso del edificio con
base en manuales y
especificaciones
realizadas por los
6 disefliadores y
constructores para
una mejor
operabilidad del
inmueble.
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Cuenta con sistemas provistos para la ventilacién con especificaciones
técnicas, certificados e informes de equipos y dispositivos referentes a la
ventilacién del inmueble

Existen protocolos y rutinas de mantenimientos predictivo y preventivo
periddicos de instalaciones eléctricas, hidraulicas, cubiertas y canales de
recoleccion que se efectlan rigurosamente y conforme a una
programacion establecida.

Factores como el viento, humedades, lluvia acida, radiacion o ciertos
hongos del ambiente van a influir directamente en el deterioro de los
componentes constructivos.

Presenta un disefio y estructura que
mitigan los efectos negativos ocasionados
por el aire o las precipitaciones.

La topografia tiene una estructura especializada bajo criterios
especificos de estudios y disefios.

El inmueble se encuentra construido para soportar cualquier tipo de
riesgo y amenaza a pesar de encontrarse en zona de alto riesgo
mitigable.

El inmueble ha sido disefiado y construido adecuadamente para
prevenir las condiciones adversas del nivel freatico. Cuenta con sistemas
de bombeo y drenaje.

Es muy importante que las personas que vayan a ejecutar los trabajos
de construccidn e instalaciones estén plenamente capacitadas y
preparadas para tales.

Acabados dptimos y con altos estandares de calidad de:

-Cimientos

-Muros
-Acabados de muro

-Cubiertos

-Entrepisos
-Pisos

-Carpinterias en puertas, ventanas
-Detalles arquitectdnicos.

El uso que se espera que tenga el inmueble influye en la degradaciény
el deterioro del edificio y de su parte. Se debe considerar para su disefo
y para cuando se esté utilizando.
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6.1 Uso (Alto, mediano y La construccidn presenta un uso esperado, con las caracteristicas
bajo impacto) constructivas indicadas en cuanto a los materiales, disefio y durabilidad.
Grado o nivel de
mantenimiento de
acuerdo con las
especificaciones El nivel y la calidad de los trabajos de mantenimiento determinaran
7 asentadas en i S .
que el edificio alcance su vida util estimada.
manuales,
procedimientos y/o
protocolos de
mantenimiento.
Manual de
mantenimiento Mantenimiento efectuado rigurosamente y de acuerdo a las
7.1 (Instrucciones, especificaciones del manual de mantenimiento. Aplica mejores practicas
requisitos, politicas e y es innovador

informacion).

Sin manual de . . . . I .
7.2 .. Realiza mantenimiento al inmueble de tipo predictivo y preventivo.
mantenimiento

Nota. Adaptado de “Propuesta matriz de factores para la estimacién de la vida util de las construcciones
en Colombia con base en la norma ISO 15686” por A. Anaya, Castellanos, Ceballos, Cifuentes, Nifio,
Beltran, Rojas & Rubio, 2018, Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

A partir de la revision literaria inicial, se seleccionaron nueve documentos relevantes que
abordan la durabilidad en materiales y disefios de edificaciones con enfoques biomiméticos. Cada
documento fue evaluado con el fin de identificar las propiedades especificas de los materiales o disefios
presentados que influyen directamente a los factores identificados previamente en la tabla 2.

Se recopilaron y organizaron los valores cualitativos y cuantitativos de cada propiedad
identificada, distinguiendo entre el enfoque biomimético y el convencional, lo cual permitié una
evaluacidon comparativa de cada propiedad.

El desarrollo de la metodologia descrita anteriormente resulté en una matriz, en la que se
recopilaron todos los datos necesarios para evaluar, de manera precisa y detallada, el impacto positivo

de las aplicaciones biomiméticas en la durabilidad de las construcciones. Esta matriz, ademas, integra
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sistemdticamente los factores y subfactores identificados en la normativa ISO 15686 y en la propuesta de
Anaya Estévez et al. (2018), permitiendo asi organizar y comparar propiedades especificas de los
materiales y disefios analizados desde dos enfoques: biomimético y convencional. A continuacién, en la

figura 18 se observa la composicidn de la matriz de evaluacidn de la durabilidad.
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Figura 18

Matriz de evaluacion de la durabilidad

DURABILIDAD EN LA CONSTRUCCION

FACTORES
ACTORESIDE] ENFOQUE CONVENCIONAL. EVALUACION DE DURABILIDAD.

ENFOQUE BIOMIMETICO

nowmere DeL provecTo MTEREL©  DURABILIDAD (1O PROPIEDADES
15686) CUANTITATIVAS CUALITATIVAS CUANTITAVITAS CUALITATIVAS
Incrementar la resistencia a la compresion del
concreto optimiza el disefio estructural, reduce la
Resitencia a la
eomprodion 30 MPA NA 26 MPA NA porosidad, y protege conira agentes agresivos,
mejorando la durabilidadt y prolongando la vida
Factor 2. Calidad de los il de las construcciones.
Materiales y
Componentes de
Construccién Aumentar la resistencia a la flexion del concreto
Hormigon autorreparable permite ahorrar materiales y refuerzos, mejorala
con bacterias y reforzado Resitencia a a flexion 57MPA NA 5.4MPA NA sequridad estructural al resistir cargas sin
1y | con fbras naturaes Homigon agrietarse, y reduce la penetracion de agentes
principios y aplicaciones en dafinos, prolongando su durabilidad.
Ecuador. (Sierra, G., Mera,
W.. & Jonkers, H. 2016)
Laesil ]
Factor 4. El medio Resistente, con buen desempeiio en Menor resistencia a ciclos extremos; | L@ €Siiencia del concreto ante condiciones
Resiliencia frente a : ambientales extremas es esencial para prolongar
ambiente extemo al . e NA lambientes ciclicos de congelamientoy NA iende a agrietarse bajo estas e P P
e condiciones ambientales Soccongelamients N dicioren su durabilidad, reducir costos de mantenimiento
egurar la integridad estructural,
ET concreto autorreparable prevene Cormosion y
Sellado de grietas de maximo
Factor 7. Grado o nivel de|  Capacidad de g No cierra grietas, lo que hace que deterioro sellando microfisuras automaticamente,
0.6 mm, requiriendo menos NA NA .
mantenimiento autoreparacion requiera mas mantenimiento. mejorando asi la durabilidad y reduciendo el
mantenimiento
Biomimetismo en
construccién: ladrillos de s
la adicion de 1%, 3% y 5 %
a‘:i? ;f;?:::“’v’:::: Ladiilos de Fa""”‘z‘:::;:“ CalEs Resistenciaala | € BSA produio un aumento del Menor resistencia a la compresién, La estabilizacion blnm\meuca de ladrilos de
[C] gma :" m‘s‘;:a e s com Dnemesy . e 125,8 %, 147,4 % y 202,6 % en NA aproximadamente 1-2 MPa sin NA adobe con glicoprote
yor resistenc P " pres la resistencia media a la aditivos. y durabilidad, me[ovando estabilidad es(runlura\
compresion inspirados er Construccién .
compresién
os monticulos de termitas.
(Balila & Vahdati, 2024)
La aplicacion biomimética en materiales que
Reduccionde | Capacidad de eliminar ente 10 - reduzcan contaminantes NOX, minimiza
No contribuye a la reduccion de : :
contaminantes 65 % de NOx en condiciones NA e C A corrosion, prolonga la durabilidad estructural y
contaminantes atmosféricos
Factor 4. El medio atmosfericos Gptimas disminuye costos de mantenimiento en
Materiales fotocataliticos y ambiente extemo al edificaciones
[ | Susalcacionesen | Materiales de edificio Mayor resistencia a condiciones, Menor resistencia en ambientes
construcién (Garcia& | construccion Durabilidad en A urbanas debido a la menor adherencia A urbanos, debido ala acumulacion de | - Los materiales fotocataliticos offecen mayor
Espiga, 2016). ambientes urbanos de agentes contaminantes y agentes contaminantes y fesistencia a contaminantes urbanos
radanes.
Facior 7. Grado o nivel de|  Capacidad de Menor frecuencia y costos de Mayor tiempoyy costo de La autolimpieza en materiales reduce la
NA mantenimiento debido a propiedades NA mantenimiento por no tener
mantenimiento autolimpieza frecuencia y costo de mantenimiento
propiedades
Ta mayor resistencia coante en los muros
Resistencia al esfuerzo T R TEER o biomiméticos mejora la estabilidad estructural,
cortante reduciendo el riesgo de fallas y aumentando la
durabilidad.
Factor 2. Calidad de los. [ETincremento de la ductilidad a 4.36 mm permite
Materiales y que los muros absorban mejor las
. Ductiidad 436 mm NA 361 mm NA 8
Estudio de muros aligerados Componentes de . deformaciones, aumentando su capacidad de
con un disefio basado en la Construccién Soportar cargas sismicas
to) | estrueturade a concha | Muros de La capacidad de los muros biomiméticos para
nécar para aplicaciones en | bolque Capacidad de resistir una parte de la No resisten cargas despues dela | resistir cargas tras la fractura prolonga su
2 Tenacidad NA U NA
zonas sismicas (Mena, carga maxima destes de la fractura fractura integridad estructural en eventos de carga
2021) intensa o sismos.
Los angulos entre bioques reducen el
Factor 4, El medio Los muros de blogues rectangulares
ambiente extemo al | Disipacion de energia NA desplazamiento horizontal, ayudando NA presentan una menor capacidad de o= Snoplcs Site o e oI
ala disipacion de energia, biomimético mejoran la disipacion de energia
ediicio disipacion de energia.
comportandose mejor ante un sismo
mejora su capacidad de soportar cargas sin
Factor 2. Calidad de los | RESISteNcia a a factura 73.68 MPamm1/2 NA 6.62 MPamm1/2 NA fracturarse, aumentando la durabilidad
Vetorlos y estructural
Componentes de La ductiidad 19 veces superior en el compuesto
Compuestos cementicios > 19 veces mayor en comparacion El cemento convencional presenta biomimético permite absorber mejor las
estructurados tipo nécar, Construccién Ductiidad NA NA
. Compuestos al cemento convencional valores menores de ductiidad. tensiones, reduciendo el riesgo de fracturas en
[16] | resistentes y dicies.
cementicios condiciones extremas.
Gupta, S., Esmaeeli, H. S.,
& Moini, R. (2024) Factor 4. £l medio Presenta un deslizamiento entre El cemento convencional carece de |La capacidad de deslizamiento y propagacion de
placas y propagacion de grietas, los mecanismos de deslizamientoy | grietas en el disefio biomimético maximiza la
ambiente extemo al | Disipacion de energia NA NA ! . v
ftion aumentando su capacidad de propagacion de grietas, limitando su | absorcin de energia, mejorando la resistencia
absorcion de energia capacidad de absorcion de energia. en eventos sismicos.
En mélodos convencionales, el
. [ 6
Bisqueda de la configuracion Gptima. aluste de la seccin se realiza_ | | imizar la secién, se busca minimizar el
Optimizacion de la o manualmente, restitando en un uso
a0 NA para minimizar el material empleado NA el mayory conmnor || material izado mieniras se asegura una
manteniendo la capacidad estructural. e oo ol || adecuada capacidad de carga y resistencia
cargas.
Optimizacién estructural - —
s Factor 2. Calidad de los Al optimizar nodalmente, se puede distibuir
" Diefo de Ty Variaci6n de la disposicion nodl para La geometria tradicional no suele mejor las fuerzas y cargas, mejorando la
28] |computacionales inspirados Optimizacion de la i .
S O estructuras omponentes de =k NA mejorar Ia resistencia de la estructura NA optimizarse nodalmente, lo cual | estabilidad general y la eficiencia del disefio.
et g Rl bajo carga. limita a estabilidad de a estructura. | Esto pemite crear estructuras més seguras y
g duraderas
L= constccion comencional no_| A emplear 1a optimizacion topologica, se logra
Distribucion del material en el espacio o una mejor distribucion del material, eliminando el
) distribuye el material segin
Optimizacion tipologica NA de forma dptima, eliminando. NA demandas do cargs sepenticas, | ©Xces0 Y concentréndolo donde es realmente
elementos menos solicitados. generanto dreas sttt necesario,lo que mejora [a efciencia y la
resistencia de la
£l diseno inspirado en la esponja -
Las celosias convencionales sin
Euplectella alcanza el mayor esfuerzo La estructura inspirada en esponjas mejora la
i refuerzos diagonales presentan un
Resistencia a la critico de pandeo entre los disefios " estabilidad ante pandeo, aumentando la
mpresion y pande A nalizados, mostrando una mejor A menor esfuerzo crtco de pandeoy |y opiigayy | idad de soportar
compresiony pandeo SMializados, mosirendo A Mmeiol son més propensas a la inestabiligad| 92198 Y 1a capacidad de soportar cargas
resistencia en comparacion con otras critcas sin deformacion.
bajo carga.
Celosfas mecénicamente celosias
Gracias ala estructura de doble Enlas estructuras comvencionales, el :
robustas inspiradas por Factor 2. Calidad de los La optimizacion biomimética en el uso de
. s diagonal de la esponia, se logra una material se distibuye de forma s
esponjas de vidrio de aguas | Diefio de Materiales y Optimizacien de peso y : material permite una mejor relacion
(19} NA optimizacion en el uso de material, NA menos efiiente, lo que incrementa el "
profundas. Femandes, M. |~ estructuras Componentes de material resistencia/peso, prolongando la vida il y
> permitiendo una relacion alta de pesoy reduce la relacion
C., Aizenberg, J., Weaer, Construccién reduciendo el desgaste estructural.
3 i, K. (2020).
J.C., & Bertoldi K. (2020) s estructuras tradicionales no
La estructura cuadrada reforzada
cuentan con la misma adaptabilidad | La estructura cuadrada diagonal absorbe cargas
5 diagonalmente es capaz de soportar
Adaptacion a cargas A orane aploadas on it A a cargas variables, presentando iples direcciones sin perder rigidez,
n I I
multidireccionales recatones ain périca skgifcatha de menor rgidez cuando la carga no mejoando i curabidaden coniciones decara
Foicor esta alineada con los elementos
principales.
RTINS L2 capacidad de soportar 240 N en ladiilos
biomimélicos incrementa la durabilidad
Materiales Resistenciaala  |El modelo VL soporto cargas de A Los ladillos convencionales A e L
Componentes de mpresion 240N soportan cargas de 200 e
El estandar biodigital: Construccién i ige
Ladilos de arcila impresos | o TS e
123l en 3D, elasticos y = Elasticidad pre fractura |E! MOJ€l0 V2 S0poro 160 N con I’ Los ladillos convecionales no R ladillos biomiméticos permite soportar
duraderos. Estévez, A. T., & una mayor deformacion cuentan con esa propiedad b e T B i A
Factor 4. El medio
Abdallah, Y. K. (2022).
ambiente extemo al La elasticidad post-ractura en el modelo V3
ediicio i
Elasicidad post factura |} MOFEI0 V3 S0porto 200 N con R Los ladillos convecionales no o asegura que los ladrillos mantengan integridad
una mayor deformacion cuentan con esa propiedad estructural parcial ras una fractura, prolongando
I

Nota. La figura presentada hace referencia a la matriz encontrada en el Anexo C. Fuente: Elaboracién

propia.



56

A continuacion, se presentan las evaluaciones realizadas sobre las propiedades mas relevantes
gue influyen en la durabilidad de las construcciones, enfocdndose principalmente en las propiedades
mecanicas de los materiales, ya que estos factores determinan la capacidad de las estructuras para
resistir condiciones de uso prolongado, cargas dindmicas y otros factores adversos.

Resistencia a la compresion del concreto autorreparable. La resistencia a la compresion del
concreto es un factor clave tanto en el disefio estructural como en la durabilidad de las construcciones.
Al incrementar esta resistencia, de 26 MPa a 30 MPa mediante un enfoque biomimetico aplicado a la
autorreparacion del concreto, es posible disefiar elementos estructurales con secciones transversales
mas reducidas, lo que se traduce en ahorros de materiales y espacio, facilitando la optimizacién de
costos y la integracion de la estructura en el entorno arquitectdnico. Adicionalmente, los elementos de
concreto con mayor resistencia pueden soportar cargas mas elevadas, incrementando asi la capacidad
portante de la estructura y mejorando su capacidad para resistir esfuerzos a largo plazo, lo que repercute
directamente en su durabilidad.

La durabilidad del concreto estd estrechamente relacionada con su porosidad y permeabilidad,
propiedades que afectan la capacidad del material para resistir la penetracion de liquidos y gases, los
cuales pueden contener sustancias agresivas que deterioran la estructura (Solis & Alcocer, 2019). A
mayor resistencia a la compresidn, el concreto suele tener una menor porosidad, lo que reduce la
entrada de agentes agresivos y protege sus componentes internos. De hecho, existe una relacién
inversamente proporcional entre la porosidad y la resistencia a la compresidn, como sefialan Ledn y
Garcia (2022), quienes explican que una menor porosidad disminuye las probabilidades de que especies
agresivas ingresen en la masa del concreto y causen dafios estructurales.

Finalmente, el aumento en la resistencia a la compresién del concreto no solo optimiza el disefio
y reduce costos estructurales, sino que también refuerza la durabilidad de las construcciones al

minimizar la porosidad y, con ello, la penetracidén de agentes dafinos. Esta relacién directa entre
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resistencia y durabilidad contribuye significativamente a extender la vida util del concreto y sus
componentes, protegiendo las estructuras frente a condiciones adversas y promoviendo una mayor
sostenibilidad en la construccién.

Resistencia a la flexion del concreto autorreparable. Una mayor resistencia a la flexion del
concreto tiene implicaciones significativas para el disefio y la durabilidad de las construcciones. En
primer lugar, permite disefiar elementos estructurales, como vigas y losas, con secciones transversales
mas reducidas, lo cual conlleva un ahorro en materiales y en refuerzos longitudinales, optimizando los
recursos sin comprometer la integridad estructural. Ademas, al soportar esfuerzos de traccién mas altos,
los elementos son menos propensos a agrietarse o fracturarse, lo que refuerza la seguridad y estabilidad
de la estructura en condiciones de carga. Este incremento en la resistencia también reduce la formacion
de fisuras, limitando la penetracion de agentes agresivos que puedan deteriorar el concreto
internamente. Asi, una mayor resistencia a la flexién contribuye a prolongar la vida util de la estructura,
incrementando su durabilidad y protegiéndola contra dafios ambientales a largo plazo.

Resiliencia frente a condiciones ambientales del concreto autorreparable. La resiliencia del
concreto frente a condiciones ambientales adversas es crucial en un contexto donde los fenémenos
climdticos extremos son cada vez mas frecuentes, lo que resalta la importancia de elegir materiales
capaces de soportar estos desafios (Magno Concretos, 2024). Factores ambientales como el clima, la
ubicacién geografica y los cambios climaticos contribuyen al deterioro gradual de las estructuras de
concreto, generando laceraciones que disminuyen su resistencia, durabilidad y funcionalidad (Garcia
Barreto, 2020). El concreto al aumentar su resiliencia a condiciones ambientales reduce la necesidad de
aditivos adicionales para prolongar su vida util, optimizando asi su desempefio y minimizando los costos
de mantenimiento a lo largo del tiempo. Esta capacidad de resistencia ante factores externos es
fundamental para asegurar una durabilidad prolongada, garantizando la integridad de las

construcciones.
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Capacidad de autorreparacion en el concreto. La incorporacion de capacidades de
autorreparacién en el concreto, especialmente mediante enfoques biomiméticos, representa un avance
significativo en la durabilidad de las construcciones. Esta propiedad permite que el material selle
automaticamente pequefias fisuras, evitando la penetracidon de agentes agresivos como agua, cloruros y
didxido de carbono, que pueden provocar corrosion en el refuerzo y deterioro del concreto. Segun Sierra
et al. (2016), incluso grietas muy finas pueden permitir el ingreso de estos agentes, contribuyendo a la
corrosion del acero de refuerzo y, en consecuencia, a la disminucién de la durabilidad, la capacidad de
carga y la vida util de una estructura de hormigdn.

En contraste, el concreto tradicional requiere intervenciones manuales para reparar fisuras, las
cuales suelen realizarse cuando las grietas son lo suficientemente grandes como para ser detectadas y
tratadas. Como sefiala Gerrard (2023), "El Prof. Paine explica: la belleza del concreto autorreparable es
gue estd tratando de reparar grietas que normalmente no repararia porque son demasiado pequeiias.
Con concreto normal, debe esperar a que la reparacion sea bastante grande antes de poder hacer algo al
respecto. Mientras que el hormigdn autorreparable puede resolver los problemas incluso antes de que
surjan."

Al abordar proactivamente las microfisuras, el concreto autorreparable reduce la necesidad de
mantenimiento y prolonga la vida util de las estructuras, mejorando su desempefio y durabilidad.

Resistencia a la compresidn en ladrillos de adobe. Segun Balila & Vahdati, 2024, la aplicacion de
un enfoque biomimético en la estabilizacién de ladrillos de adobe mediante glicoproteinas ha
demostrado un incremento de hasta un 202,6% en su resistencia a la compresidn, lo que tiene
implicaciones significativas para la durabilidad de las construcciones. Este aumento permite que los
elementos estructurales soporten cargas mas elevadas sin sufrir deformaciones o fallas, mejorando la
estabilidad y seguridad de la edificacion. Ademas, al emular procesos naturales, se logra una integracion

mas armoniosa con el entorno y una reduccion en el uso de materiales sintéticos. En resumen, la
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estabilizacion de ladrillos de adobe con glicoproteinas no solo mejora su capacidad estructural, sino que
también contribuye a la durabilidad y sostenibilidad de las construcciones.

Reduccion de contaminantes atmosféricos. La aplicacién de principios biomiméticos en
materiales de construccidén, como recubrimientos fotocataliticos que reducen entre un 10% y un 65% de
oxidos de nitrogeno (NOx) bajo condiciones dptimas de luz solar, tiene implicaciones significativas en la
durabilidad de las edificaciones. Estos recubrimientos, inspirados en procesos naturales, descomponen
contaminantes atmosféricos, disminuyendo la acumulacién de sustancias nocivas en las superficies de
las construcciones. Al reducir la acumulacion de contaminantes, se minimiza la corrosién y el deterioro
de los materiales, prolongando la vida util de las estructuras. Ademas, al mantener las superficies mas
limpias, se reducen los costos de mantenimiento y se mejora la estética de las edificaciones. Por lo tanto,
la integracion de tecnologias biomiméticas que disminuyen la contaminacién ambiental no solo
contribuye a la sostenibilidad urbana, sino que también mejora la resistencia y longevidad de las
construcciones.

Resistencia al esfuerzo cortante. Un incremento en la resistencia al esfuerzo cortante de los
muros, de 15,98 MPa a 16,13 MPa como se describe en (Mena Osorio, 2021), aunque pueda parecer
pequefio, tiene efectos positivos en la estabilidad y seguridad estructural. Esta mejora permite que los
muros soporten cargas laterales mas intensas, como las provocadas por sismos o fuertes vientos,
reduciendo asi el riesgo de fallas por cortante. Ademas, una mayor resistencia al cortante ayuda a
controlar la aparicidn y expansion de fisuras diagonales, lo cual limita la entrada de agentes agresivos
que podrian afectar a la estructura. En consecuencia, este aumento en la resistencia al esfuerzo cortante
contribuye a mejorar la durabilidad y preservar la integridad de la estructura a lo largo del tiempo.

El incrementar el desplazamiento a la fractura de los muros de bloque de 3,61 mm a 4,36

permite que los muros puedan deformarse mas antes de fracturarse. Como resultado, se incrementa la
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vida util de la construccién, ya que los muros son mas resistentes a dafios y degradacion a lo largo del
tiempo.

Tenacidad en muros de bloques en concreto. Los muros bioinspirados, en particular, muestran
un incremento en tenacidad, ya que después de la fractura contintan soportando una parte de la carga
maxima. Este comportamiento puede atribuirse al anclaje mecénico generado por los angulos de
contacto entre bloques, que reduce el desplazamiento horizontal y permite disipar la energia generada
por las cargas, simulando la estructura jerarquica del nacar (Mena Osorio, 2021). Segun Miao et al.
(2019), esta estructura similar al nacar no solo permite una absorcion localizada de energia mediante
deformacién y entrelazamiento, sino también una absorcién distribuida a través de delaminacidny
friccion entre capas. La integracion de estos principios bioinspirados en los muros de bloque incrementa
su tenacidad y resiliencia, mejorando su capacidad de soportar condiciones adversas y prolongando su
durabilidad, al mismo tiempo que se fortalece su sostenibilidad y se asegura una mayor integridad
estructural en el tiempo.

Asimismo, se observa que, en los muros construidos con bloques rectangulares, la falla se
concentra principalmente en las juntas, extendiéndose a través de los blogques; en contraste, en los
muros con bloques en dngulo, la falla se distribuye tanto en los bloques como en las juntas. Este patrén
de falla mas distribuido en los muros con bloques en dngulo justifica la mayor tenacidad y resistencia al
esfuerzo cortante reportadas en las pruebas de compresion diagonal (Mena Osorio, 2021).

Resistencia a la fractura. Un incremento significativo en la resistencia a la fractura, de 6,62
MPa-Vmm a 73,68 MPa-\/mm, tiene importantes implicaciones en la durabilidad y seguridad de las
construcciones, ya que permite al material soportar mayores esfuerzos a flexion antes de que una grieta
se inicie y propague, reduciendo asi la posibilidad de fallas catastréficas. La resistencia a la fractura

depende de varios factores, como el tipo de carga aplicada, la geometria del componente (incluyendo la



61

forma de la pieza y la ubicacién de la grieta) y las caracteristicas de la grieta en cuanto a su longitud,
profundidad y angulo en relacién con la direccién de la carga.

Segln Gupta et al. (2024), en los materiales bioinspirados en la estructura del ndcar, los
principales mecanismos que contribuyen a la resistencia a la fractura incluyen la propagacion tortuosa
de las grietas, la gran deformacién entre capas, la formacidn de puentes entre las grietas y el
deslizamiento de las pastillas. Estos mecanismos de endurecimiento permiten que el material disperse la
energia de la carga aplicada, reforzando su capacidad para resistir la fractura.

Ductilidad. El enfoque biomimético basado en estructuras tipo nacar mejora significativamente
la ductilidad de los materiales cementicios mediante mecanismos como el deslizamiento de tabletas
hexagonales separadas por intercaladores elastoméricos, que permiten absorber mds energia antes de la
fractura, la propagacion tortuosa de grietas que dispersa el dafio y reduce su avance, y la deformacién de
las capas intermedias que disipan la energia aplicada. Estas estrategias replican los mecanismos del
nacar natural, logrando un aumento del hasta 19 en la ductilidad, comparado con compuestos
cementicos tradicionales.

Optimizacion estructural. La aplicacion de algoritmos inspirados en la naturaleza al disefio de
estructuras permite optimizar tanto la seccion como la geometria de los componentes, logrando una
distribucidn precisa del material. Este enfoque minimiza el uso de recursos al eliminar excesos y
concentrar el material en areas criticas, lo que no solo asegura una capacidad de carga adecuada y una
resistencia Optima, sino que también mejora la eficiencia de la construccion. Al distribuir las cargas de
manera mas uniforme, estas estructuras optimizadas resultan mas seguras y duraderas, capaces de
soportar condiciones de uso intensivo y prolongar su vida util.

Resistencia a la compresidn en ladrillos de arcilla. Mejorar la resistencia a cargas de compresién
en ladrillos de arcilla de 200 N a 240 N tiene implicaciones significativas para la durabilidad y el

rendimiento estructural de las construcciones. Este aumento permite que los ladrillos soporten mayores
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cargas sin sufrir deformaciones o fracturas, ampliando su versatilidad y permitiendo su uso en
estructuras de mayor envergadura o en dreas que requieren soportar cargas importantes, lo cual es muy
valioso en zonas sismicas.

Elasticidad pre y post fractura en ladrillos de arcilla. Mejorar la elasticidad de los ladrillos de
arcilla, tanto en la etapa previa como posterior a la fractura, tiene un impacto significativo en la
durabilidad y seguridad de las construcciones. Al incrementar la elasticidad antes de la falla, los ladrillos
son capaces de absorber y disipar de manera mds efectiva las tensiones generadas por cargas o
impactos, lo cual reduce la probabilidad de fracturas iniciales y protege la integridad del material. Por
otro lado, la elasticidad postfalla proporciona a los ladrillos una capacidad de recuperacion parcial,
permitiéndoles seguir soportando cargas limitadas incluso después de haber sufrido una fisura.

7.2.2 Eficiencia Energética

La evaluacién de la eficiencia energética en construcciones se fundamentoé en los factores clave
identificados por el Consejo Colombiano de Construccidn Sostenible: disefio pasivo, aislamiento térmico,
iluminacidn natural, materiales de construccidn y energias renovables. Inicialmente, se identificaron
estos factores como aspectos esenciales para optimizar el consumo energético en edificaciones. A partir
de esta clasificacidn y la revision bibliografica realizada inicialmente, se seleccionaron los seis
documentos mas relevantes que abordan directamente cada uno de estos factores, lo cual permitié
generar una matriz de analisis.

En esta matriz se registraron las propiedades mas influyentes de cada factor, facilitando una
visidn integral de como impactan en la eficiencia energética de las edificaciones. Finalmente, la matriz
sirvié como base para realizar la evaluacidn energética de los proyectos analizados, permitiendo un
enfoque estructurado y detallado sobre el aporte de cada propiedad a la sostenibilidad y eficiencia de las
construcciones. A continuacién, en la figura 19 se observa la composicidn de la matriz de evaluacion de

la eficiencia energética.



Figura 19

Matriz de evaluacion de la eficiencia energética

NOMBRE DEL PROYECTO

Influencia de las piedras
fotoluminiscentes en la

MATERIAL O
DISENO

PROPIEDADES

EFICIENCIA ENERGETICA EN LA CONSTRUCCION

CUANTITATIVAS

Brillan por 8 horas despues de

CUALITATIVAS

Al disminuir el uso de iluminacion artificial, se

63

EVALUACION DE EFICIENCIA ENERGETICA

La incorporacién de piedras bioluminiscentes
reduce la iluminacioén artificial en exteriores sin

Cambio Climatico.
Kaminska, P., & Michalak,
H. (2022).

solar

2] |iluminacién y las propiedades Material Bioluminiscencia una absorcion de luz de 10 a 30 . L " "
2l >ion y 1as prop . logra una reduccion en las emisiones de CO, | afectar las propiedades mecénicas del concreto,
mecanicas del concreto minutos mejorando la eficiencia energética.
(Medina & Moreno, 2018) ) 9 B
El disefio biomimético en fachadas de vidrio
se puede reducir la cantidad de luz solar y calor
Control de la cantidad : reduce hasta un 32% la carga energética anual,
. . N/A que ingresa, lo que ayuda a mantener una 3
Mejora de la eficiencia de luz . regulando luz y calor para un ambiente
. temperatura agradable interior h
energética en fachadas de . sostenible
L - . Material y
[ vidrio mediante estrategias disefio . i
de disefio biomimético (Fachadas) Conductividad termica N/A La 6ptima conductividad y transmitancia térmica
(Busra, Giines & Semra, A (W/mK) = 0.011 en fachadas reduce pérdidas y entrada de calor,
Aislamiento termico P . i a
2024) minimizando el uso de sistemas de climatizacién
Transmitancia termica N/A artificiales y mejorando la eficiencia energética.
U (W/m2K) = 0.57
Biomimesis espacial: : La baja conductividad térmica de la totora ofrece
A Material y L . . ) " P
Anélisis de la planta Totora y - . . . Conductividad termica excelente aislamiento, reduce la climatizacion
[11] . . disefio Aislamiento termico N/A e . P R
su vinculacioén con la (Fachadas) A (W/mK) = 0.045 artificial y mejora la eficiencia energética en
arquitectura (Rivera, 2023) edificaciones sostenibles.
Propuesta de disefio de una L . . La incorporacion de estrategias de
- . . la viienda mantiene temperaturas internas [N P
vivienda rural sostenible bio - . N termorregulacion inspiradas en el Frailejon
P - Disefio . estables mediante un patio central, claraboyas y " N
[13] | inspirada para el municipio - 3 Termorregulacion N/A . s permite mantener temperaturas interiores
N . | (Edificaciones) un invernadero adosado que capta y distribuye el o )
de Paipa, Boyaca-Colombia calor estables, disminuyendo la dependencia de
(Escalante et al., 2020) sistemas de climatizacion artificial
Soluciones biomiméticas o . .
~ o . Al regular la temperatura interior a través del flujo
para disefiar envolventes Disefio : El disefio permite que el flujo de aire natural N o -
[15] P Termorregulacion N/A " . de aire natural sin sistemas mecanicos, se
multifuncionales (Cruz et al., (Fachadas) regule la temperatura de las edificaciones . P . " L
2017) optimiza la eficiencia energética de la edificacion
Fachadas Modulares
Innovadgras como P las fachadas modulares mejoran el confort Las fachadas modulares, al mejorar la captacion
Herramienta para - Optimizacion en la P - . - o
Disefio . N térmico al permitir un mejor control de la y regulacion de luz natural y calor, optimizan la
[22] | Contrarrestar los Efectos del captacion de energia N/A L PR, A . : .
(Fachadas) temperatura interior y una adecuada iluminacién | eficiencia energética al reducir la necesidad de

natural

iluminacién y climatizacion artificial

Nota. La figura presentada hace referencia a la matriz encontrada en el Anexo D. Fuente: Elaboracion

propia.

A continuacion, se presentan las evaluaciones realizadas sobre las propiedades mas relevantes

gue influyen en la eficiencia energética de las construcciones.

Bioluminiscencia. La incorporacién de agregados bioluminiscentes en construcciones

representa una solucién innovadora para mejorar la eficiencia energética, al ofrecer una fuente de

iluminacion autdonoma y sostenible. Estos agregados, tras absorber luz solar durante 10 a 30 minutos,

son capaces de emitir brillo por hasta 8 horas, lo que reduce significativamente la necesidad de

iluminacion artificial en dreas exteriores como jardines, senderos viales o peatonales y fachadas. Esta

propiedad permite disminuir la dependencia de fuentes de luz convencionales, logrando asi una

reduccion en los costos de energia y una menor emision de gases de efecto invernadero. Es importante
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considerar que la intensidad de la luz emitida depende de la cantidad de luz de exposicidon previa, lo cual
resalta la importancia de ubicarlas en areas con suficiente exposicion solar (Medina & Moreno, 2018)

Es importante mencionar que segun los resultados a pruebas de compresién y flexion al
concreto expuestos en (Medina & Moreno, 2018), la inclusidn de estos agregados bioluminiscentes no
influye en las propiedades mecdnicas del concreto.

Aislamiento térmico. La aplicacién de estrategias de disefio biomimético en fachadas tiene un
impacto notable en la eficiencia energética de las edificaciones. Inspiradas en mecanismos de
termorregulacién observados en la naturaleza, estas estrategias optimizan el comportamiento térmico
de las fachadas mediante sistemas adaptativos como el vidrio electrocrémico y los mddulos de doble
piel, los cuales permiten controlar la entrada de luz y calor. Esto contribuye a reducir las cargas
energéticas anuales hasta en un 32 % (Oztiirk et al., 2024).

Un aspecto clave para alcanzar esta eficiencia es la conductividad térmica (A) de los materiales
utilizados, la cual puede variar significativamente, desde aislantes como la espuma de poliuretano con
un valor de A=0.026 W/mK hasta conductores como el cobre con un valor de A=389 W/mK (Hernandez,
2014). Cuanto menor es la conductividad térmica (A), mayor es el poder aislante del material, lo que
permite una menor transmisién de calor y mejores condiciones interiores en el edificio (Palomo Cano,
2017). Ademas, la transmitancia térmica (U) mide la velocidad con la que el calor se desplaza a través de
los materiales; valores bajos de (U) indican un mejor aislamiento (Technology, 2024). En simulaciones
realizadas por Oztiirk et al. (2024), se obtuvieron valores éptimos de U=0.57 W/m2K y A=0.011 W/mK, lo
cual fortalece el aislamiento y la eficiencia de las fachadas.

Otro ejemplo de material con excelente capacidad de aislamiento térmico es la planta de totora,
la cual aporta beneficios significativos a la eficiencia energética. Gracias a sus propiedades naturales, los
paneles de totora reducen la transferencia de calor a través de paredes, techos y cubiertas, permitiendo

mantener temperaturas interiores estables y disminuyendo la necesidad de sistemas de climatizacién
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artificial. Con una conductividad térmica de 0.045 W/mK, estos paneles optimizan la retencion de
energia y contribuyen a reducir el consumo energético en edificaciones.

Ademas de sus propiedades térmicas, la totora, como material bioinspirado, promueve practicas
sostenibles al ser renovable y de bajo impacto ambiental. Asi, su uso no solo mejora la eficiencia
energética de las construcciones, sino que también apoya objetivos de sostenibilidad, al reducir el
consumo de recursos no renovables y minimizar la huella de carbono de las edificaciones. Integrar estos
materiales y disenos biomiméticos permite crear entornos mas sostenibles y reduce el consumo
energético, favoreciendo el confort interior y minimizando la demanda de sistemas de climatizacién.

Termorregulacidn. El aire caliente, debido a su menor peso y densidad, tiende a subir, mientras
que el aire frio, por el efecto contrario, desciende, generando asi corrientes convectivas (Pifieiro Lago,
2015). Este fendmeno es aprovechado en la ventilacidn natural o ventilacién pasiva dentro de
edificaciones de disefio biomimético, con un impacto significativo en la eficiencia energética. Inspirado
en la regulacion térmica de los nidos de termitas y de otros organismos de la naturaleza, este disefio
permite que el flujo de aire natural controle la temperatura interna sin recurrir a amplios sistemas
mecanicos, lo que reduce de manera considerable el consumo energético. El aire fresco ingresa por
niveles inferiores y asciende gradualmente a medida que se calienta, creando un flujo que se expulsa a
través de chimeneas superiores, imitando el “efecto chimenea” de las termitas. Este enfoque de
ventilacidn logra renovar el aire interior, proporcionando un ambiente confortable y reduciendo la huella
de carbono del edificio. Asimismo, al mantener una ventilacidn continua y estable, se alarga la vida util
de la estructura al evitar el desgaste por cambios bruscos de temperatura.

Uno de los casos mas relevantes en esta area es el del edificio Eastgate center, donde aire
caliente sube a través de las chimeneas de ladrillo en el tejado, lo que permite que el aire fresco de la

noche entre desde la parte inferior. Durante el dia, el aire frio almacenado en cavidades subterraneas se
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libera en el edificio mediante una red de tuberias y tuneles. Este método reduce la necesidad de aire
acondicionado y consume mucha menos energia.

Otro caso relevante en arquitectura bioclimatica es el disefio de una vivienda rural sostenible
inspirado en el Frailején paipano, que contribuye de manera significativa a la eficiencia energética y
sostenibilidad. Este disefio utiliza estrategias de termorregulacién de la planta, permitiendo que la
vivienda mantenga temperaturas internas estables a través de un patio central, claraboyas y un
invernadero adosado que captura y distribuye el calor. Esto disminuye la necesidad de sistemas de
climatizacién artificial, creando un ambiente autosuficiente y confortable, con el respaldo de sistemas de
captacion de agua de neblina y fitodepuracién de aguas grises.

Estos sistemas pasivos de control térmico pueden reducir el consumo energético de la vivienda
entre un 30 % y un 50 %, optimizando los costos operativos y reduciendo la huella de carbono del
proyecto.

7.2.3 Reduccion de residuos

Esta evaluacidn se realizé conforme a lo establecido por el Ministerio de Ambiente en su
Estrategia Nacional de Economia Circular (ENEC), la cual impulsa la eficiencia en el uso de recursos, la
valorizacién de residuos y la adopcion de practicas sostenibles en distintos sectores productivos, con
especial atencidn en la construccidn sostenible. A partir de esto, se recopilé informacidn de cuatro
documentos identificados en el analisis literario que podrian ser relevantes para evaluar la reduccién de
residuos en la construccidn. Posteriormente, se extrajo informacion de cada documento para identificar
sus propiedades de sostenibilidad, junto con sus aspectos cuantitativos y cualitativos, realizandose su

respectiva evaluacion. La informacién fue consolidada en una matriz que se presenta a continuacion.
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Figura 20

Matriz de evaluacion de reduccion de residuos

REDUCCION DE RESIDUOS EN LA CONSTRUCCION

CUALITATIVAS EVALUACION DE REDUCCION DE RESIDUOS

MATERIAL O
NOMBRE DEL PROYECTO = PROPIEDADES CUANTITATIVAS
DISENO
o . La eleccion de materiales naturales y
La cafia Guadua, al ser un material . ~ ,
! sostenibles como la cafia Guadua y la pintura
renovable, biodegradable y e - 3
. o . fotocatalitica reduce la generacion de residuos
reciclable, reduce significativamente = . .
) - en la fase de construccion y en el ciclo de vida
los residuos en comparacion con o . -
N . del edificio. La implementacion de estos
materiales convencionales como el X o
. X materiales en el disefio biomimético de la
concreto, mientras que la pintura . o
viienda representa un enfoque de construccion
de bajo impacto ambiental, disminuyendo tanto

ID

Enfoque biomimético aplicado al
disefio de una vivienda _— Uso de materiales
3 P . < Disefio . N/A
unifamiliar en Portoviejo (Roldan, ecologicos
Vanga & Ortega, 2023) fotocatalitica contribuye a la
reduccién de desechos al disminuir ; .
. - residuos sélidos como la huella de carbono
la frecuencia de mantenimiento X - .
N asociada al mantenimiento y operacién de la
necesario. ] -
edificacion.
El uso de residuos poliméricos como agregados
en el concreto ofrece una solucién viable para la
Reutilizacion de pléasticos no reduccion de residuos en la industria de la
biodegradables en concreto construccion. Este enfoque biomimético
Aprovechamiento sostenible de disminuye residuos sélidos, disminuye la demanda de recursos naturales,

8 residuos poliméricos como Material Uso de residuos - NA promueve economia circular y reutiliza materiales de desecho y reduce la
agregados del concreto: una Economia circular mejora propiedades especificas dependencia de vertederos. Aunque presenta
revision (Molina et al., 2021) como flexibilidad y aislamiento, menor resistencia a la compresion que el

aportando a una construcciéon mas concreto convencional, es efectivo en
sostenible. aplicaciones no estructurales, fomentando
practicas sostenibles y minimizando el impacto
ambiental
Se evaluo que los ladrillos hechos con residuos
Los ladrillos elaborados con de plastico y vidrio, lograron reducir emisiones de
Al reemplazar parcialmente los CO; en un 30% comparado con ladrillos
tradicionales, gracias a una menor temperatura

residuos de plastico y \idrio
generaron una emision de 102 g componentes tradicionales, se
reduce la demanda de materiales de fabricacion (240 °C). Esto disminuye la
demanda de energia y reutiliza materiales no

Evaluacion de las propiedades
mecanicas de ladrillos
elaborados con residuos de . Uso de residuos y de CO,/kg de ladrillo,
9 wvidrio y plastico. Andlisis de las Material economia circular significativamente menor como la arcilla, que implica
emisiones de didxido de comparado con los métodos explotacion del suelo y biodegradables, contribuyendo a una economia
carbono (Howard et al., 2021) tradicionales, que pueden emitir | deforestacion en su extraccién. |circular y reduciendo la dependencia de recursos
entre 119 y 526 g de CO,/kg naturales como la arcilla, ofreciendo una
alternativa mas sostenible en la construccion.
El biomaterial de micelio ofrece una reduccion

El uso de residuos madereros como|  significativa en la generacion de residuos al
sustrato para el biomaterial de reutilizar desechos madereros que de otra forma
micelio reduce los desechos sélidos | serian desechados o incinerados, précticas que
y aprovecha recursos abundantes | agravan la contaminacién ambiental. Ademas,
en la industria maderera. Ademas, este biomaterial compite favorablemente en
términos de impacto ambiental, donde el micelio

Se estima que 326,972 m3 de
residuos madereros generados
se utilizan para producir
aproximadamente 32,697 m3 de
biomaterial de micelio y el uso

Desarrollo de biomaterial a base
de micelio y residuos .
y . Uso de residuos y

madereros para el campo de la Material A I g

economia circular de poliestireno expandido por . -
N . - N su naturaleza biodegradable facilita
biomaterial de micelio podria RO
) - una descomposicion rapida, presenta menor consumo de agua en
evitar emisiones de ) ) ! . -
promoviendo un ciclo de vida mas | comparacion con el concreto (0.552 m3 eq frente
a 0.747 m3 eq) y un potencial de reduccién de

17
construccion. Alzate Restrepo,
sostenible en la construccion.
CO, que beneficia al cambio climatico.

J. (2023)

aproximadamente 2,452
toneladas de CO,,

Nota. La figura presentada hace referencia a la matriz encontrada en el Anexo E. Fuente: Elaboracion

propia.
A continuacion, se presentan las evaluaciones realizadas sobre las propiedades mas relevantes

gue influyen en la reduccién de residuos de las construcciones.

Uso de Residuos y Economia circular. El desarrollo de un biomaterial a base de micelio y
residuos madereros ofrece una solucién innovadora para reducir los desechos generados en la industria
de la construccién. Segun lo documentado por Alzate (2024), en Antioquia se movilizan

aproximadamente 817,430 m® de madera al afio, de los cuales el 40%, es decir, 326,972 m?, termina

como residuo maderero, por lo que, al reutilizar estos residuos como sustrato para el crecimiento de
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micelio, este biomaterial contribuye significativamente a la reduccidn de desechos industriales,
aprovechando un recurso abundante y normalmente desperdiciado.

Los cdlculos brindados por (Fernandez et al., 2020) demuestran que, si se utiliza la totalidad de
los residuos madereros generados al afio en Antioquia, se podrian producir cerca de 32,697 m3 de
biomaterial de micelio. Este enfoque permite evitar que estos residuos sean desechados en vertederos o
incinerados, practicas que, ademads de aumentar la carga de residuos, contribuyen a la contaminacién
ambiental.

Adicionalmente, la produccion de biomaterial a base de micelio no solo disminuye los desechos
sélidos, sino que también tiene un impacto positivo en la reduccidn de emisiones de CO,. Al reemplazar
materiales convencionales como el poliestireno expandido, que emite aproximadamente 3 kg de CO, por
cada kg producido, el biomaterial de micelio podria evitar unas 2,452 toneladas de CO, en emisiones
(Alzate, 2024). Esto puede representarse como una contribucién importante a la mitigacion del cambio
climatico, especialmente en un sector tan contaminante como el de la construccién.

La siguiente tabla tomada del estudio de Stelzer et al. (2021) refuerza esta evaluacién al
comparar el impacto ambiental de un bloque de micelio (con sustrato de cafiamo) con otros materiales
convencionales. Aunque el micelio tiene un uso del suelo elevado 1,110 kg de Pt eq, presenta un
impacto favorable en términos de escasez de agua, con un valor de 0.552 m3 eq, menor que el de un
bloque de concreto 0.747 m?® eq. Este menor consumo de agua y la posibilidad de emplear residuos
madereros ofrecen una ventaja sostenible adicional, ya que la reutilizacién de desechos de madera

reduce el consumo de recursos y disminuye la dependencia de materiales de alta demanda hidrica.
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Tabla 3
Comparacion del impacto ambiental de un bloque de micelio en sustrato de cafiamo vs materiales

convencionales

Bloque de
cafiamo a escala | cafiamo a gran
de laboratorio

Categoria de
impacto

Blogue de
fachada

Bloque de | Bloque de
limo-arena concreto

Acidificacion (kg

12.200

151.000

Escasez de agua
(m® mundiales
eq)

Smog (NOx) 0.015

Nota. Adaptado de “Life cycle assessment of fungal-based composite bricks” por A. Stelzer, 2021,
Sustainability, 13(21).

Se puede decir que, el biomaterial a base de micelio y residuos madereros representa una
alternativa viable y sostenible para reducir los residuos en la industria de la construccidn. Su uso permite
transformar desechos en un recurso util, contribuyendo a una economia circular y disminuyendo la
presion sobre los vertederos.

Por otra parte, la produccidn de ladrillos elaborados con residuos pldsticos y vidrio segun el
estudio de Howard et al. (2021), sigue un enfoque inspirado en la valorizacién de desechos, lo cual
disminuye la cantidad de residuos en vertederos y reduce la demanda de materiales no renovables. En
términos de datos cuantitativos, los ladrillos reciclados generan una emisién de CO, de 102 g/kg,
notablemente menor en comparacion con los métodos tradicionales que producen entre 119y 526 g/kg,
debido a la menor temperatura de fabricacidon que es de 240 °C frente a los 700-1500 °C que se usan en
los convencionales. Esto permite un ahorro de energia y reduce el impacto ambiental, también, la
reutilizacidén de estos materiales disminuye la acumulacion de plastico y vidrio en el ambiente y reduce la

dependencia de recursos naturales, como la arcilla, necesarios para los ladrillos convencionales.
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Los beneficios ambientales incluyen la reduccidn de desechos en vertederos y menor
explotacidn de recursos naturales puesto que, a largo plazo esta practica podria reducir la explotacién de
recursos no renovables y fomentar una economia circular al transformar residuos en materiales Utiles.

Por ultimo, la investigacién abordada por Molina et al. (2021) destaca que la incorporacion de
residuos poliméricos como agregados en el concreto sigue principios de economia circular, reutilizando
materiales en lugar de desecharlos y reduciendo la demanda de recursos naturales. Estos residuos se
integran al concreto en diferentes tamafos y proporciones, entre el 5% y el 50%, optimizando la
cohesién y trabajabilidad de la mezcla. Esta practica proporciona una segunda vida util para los
polimeros, disminuyendo la acumulacidn de desechos en vertederos e incineracion. Ademas, este
concreto ecoldgico, al emplear residuos plasticos, genera una solucién que contribuye a la sostenibilidad
ambiental y reduce significativamente el volumen de desechos sélidos en la construccién. Es de aclarar
guela resistencia a la compresidn se ve reducida, pero se mejora la resistencia a la flexion, resistividad
eléctrica y resistencia a la descongelacién y congelacion.

Uso de materiales ecolégicos. Como lo menciona en su articulo Roldan et al. (2023) las
viviendas biomiméticas disefiadas con caia guadua y pintura fotocatalitica reduce significativamente los
residuos en comparacién con métodos de construcciéon convencionales, ya que, la cafia de guadua s un
material renovable, biodegradable y reciclable, lo que disminuye los desechos en la fase de construccidn
y al final de su ciclo de vida, y la pintura fotocatalitica, por su capacidad de autolimpieza, reduce la
necesidad de mantenimiento frecuente, evitando residuos adicionales.

Adicionalmente optar por guadua en lugar de concreto también reduce los residuos generados
en el sitio, ya que no requiere moldes desechables. Ademas, al ser un recurso local en Colombia, la
guadua disminuye el impacto ambiental relacionado con la produccidn y transporte de materiales, la
durabilidad de la Guadua y la pintura fotocatalitica minimiza la necesidad de sustituciones y

renovaciones, disminuyendo los desechos a lo largo del tiempo.
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7.3 Analisis de factores externos

Se utiliza el andlisis PESTEL para determinar los factores externos mas relevantes en el ambito
politico, econdmico, sociocultural, tecnoldgico, ecoldgico y legal, sobre los cuales no es posible actuar o
influir directamente en la industria de la construccion al implementar el biomimetismo en Colombia.
7.3.1 Politico

Apoyo Gubernamental para Sostenibilidad. En esta ultima década en Colombia este apoyo ha
sido significativo, esencialmente en el sector de la construccidn. Este respaldo se evidencia a través de
politicas publicas, incentivos fiscales y programas que promueven practicas sostenibles, lo cual puede
facilitar la implementacion del biomimetismo en la industria. A continuacidn, se detallan algunas de las
iniciativas mas relevantes.
Tabla 4

Iniciativas gubernamentales para la construccion sostenible

Iniciativas Descripcion
La presente politica busca impulsar la inclusién de criterios de
Politica Nacional de sostenibilidad dentro del ciclo de vida de las edificaciones, a través
Edificaciones Sostenibles de instrumentos para la transicién, seguimiento y control, e
(CONPES 3919 de 2018) incentivos financieros que permitan implementar iniciativas de
construccion sostenible con un horizonte de accién hasta el 2025

(ANLA, s.f).

En el 2015, el gobierno colombiano promulgd uno de los primeros
codigos obligatorios de construccion ecoldgica en Latinoamérica.
Cadigo de Construccion Este cddigo incluye requisitos minimos para la construccidn de
Sostenible nuevos edificios residenciales y comerciales, destinados a garantizar
un menor consumo de energia y recursos que los edificios
convencionales (CAMACOL, s.f).

El gobierno colombiano ofrece incentivos como la exclusién del IVA
y deduccidn de renta para equipos y elementos que contribuyan con

Incentivos Fiscales la eficiencia energética. Estos beneficios fiscales estan disefiados
para fomentar la adopcién de tecnologias y practicas sostenibles en
la construccion (Chamorro, 2022).
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La Cadmara Colombiana de la Construccion (CAMACOL) han
impulsado programas educativos para promover la certificacién en
Programas de Capacitaciony construccion sostenible y la adopcidn de practicas innovadoras en el
Sensibilizacion sector. Estos programas buscan actualizar al sector en materia de
construccion sostenible y resaltar las iniciativas y avances en politica
publica que han permitido movilizar al sector hacia un mejor futuro.
(CAMACOL, 2023).

Nota. Fuente: Elaboracidn propia.

Inestabilidad Politica. Este factor puede afectar negativamente a la industria de la construccion
en Colombia, ya que la incertidumbre en las politicas gubernamentales y la estabilidad en las
instituciones publicas puede llevar a desincentivar la inversion y la adopcidn de practicas innovadoras
como el biomimetismo. La confianza en un entorno politico estable es esencial para que las empresas se
comprometan con proyectos a largo plazo y adopten nuevas tecnologias y enfoques sostenibles. Esta
inestabilidad se manifiesta en varios aspectos:

e Conflictos entre poderes del Estado

e Investigaciones sobre financiamiento de campafias
e Protestas y manifestaciones

e Debates sobre reformas estructurales

Politicas de Importacion. Dado que algunas soluciones biomiméticas requieren materiales o
tecnologias especificas que pueden no estar disponibles en Colombia, las politicas de importacion
jugaran un papel importante. Restricciones en la importacién de materiales ecoldgicos o nuevas
tecnologias pueden limitar el desarrollo de biomateriales ya que, si los materiales o equipos especificos
no se pueden importar facilmente, los proyectos biomiméticos pueden enfrentarse a limitaciones
significativas. A continuacion, se describen elementos fundamentales de estas politicas y su posible

efecto.
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Politicas de importacion
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Aranceles y Tributos
Aduaneros

Restricciones y
Prohibiciones

Procedimientos Aduaneros

Colombia aplica aranceles a la importacidn de bienes, que varian
segun la clasificacidn arancelaria de cada producto. Estos aranceles
pueden influir en el costo de materiales y tecnologias necesarios para
implementar el biomimetismo en la construccion (Dianadmms, 2022).

Existen productos cuya importacidn esta restringida o prohibida en
Colombia, ya sea por razones de seguridad, salud publica o proteccién
ambiental (Productos Que No Se Pueden Importar A Colombia: Guia
de Restricciones E, 2024). Es fundamental verificar si los materiales o
tecnologias relacionados con el biomimetismo estan sujetos a estas
restricciones para evitar inconvenientes legales.

La Direccién de Impuestos y Aduanas Nacionales (DIAN) establece
procedimientos especificos para la importacidon de mercancias,
incluyendo requisitos documentales y autorizaciones previas. Cumplir
con estos procedimientos es vital para garantizar el ingreso legal de
materiales innovadores al pais.

Nota. Fuente: Elaboracidn propia.

Iniciativas Internacionales y Tratados Ambientales. El gobierno colombiano en la Ultima década

ha demostrado un firme compromiso con la sostenibilidad y la proteccion ambiental mediante la

adhesidén a diversos acuerdos internacionales. No solo estos acuerdos evidencian la obligacién del pais

en la proteccion del medio ambiente, sino que también brindan posibilidades para poner en practica

técnicas innovadoras, como el biomimetismo, en areas como la edificacidon. A continuacidn, se describen

algunos de los acuerdos mas significativos y su importancia.

Tabla 6

Iniciativas y tratados internacionales de construccion sostenible

Acuerdos y convenios

Descripcién

Acuerdo de Paris (2015)

Colombia ratifico este acuerdo en 2016, comprometiéndose a reducir
sus emisiones de gases de efecto invernadero en un 51% para 2030y a
alcanzar la neutralidad de carbono para 2050. Este compromiso impulsa
la adopcidn de practicas sostenibles en todos los sectores, incluyendo la
construccion (Cancilleria, 2018)
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Este convenio busca la conservacion de la biodiversidad, el uso
sostenible de sus componentes y la participacién justa en los beneficios
Convenio de Diversidad derivados de la utilizacién de los recursos genéticos (Min Ambiente, s.f).
Bioldgica (CDB) La implementacién del biomimetismo en la construccién puede
alinearse con estos objetivos al inspirarse en soluciones naturales para
el disefo y desarrollo de edificaciones.

Este tratado regional, ratificado por Colombia, promueve el acceso a la
informacién, la participacion publica y la justicia en asuntos

Acuerdo de Escazu ambientales en América Latina y el Caribe. Fomenta la transparencia y
la inclusiéon en la toma de decisiones ambientales, aspectos esenciales
para la implementacion de practicas sostenibles en la construccidn (Min
Ambiente, s.f.).

Este tratado busca la preservacién y el desarrollo sostenible de la
Tratado de Cooperacion Amazonia. La aplicacién del biomimetismo en la construccién puede
Amazdnica (TCA) contribuir a estos objetivos al promover disefios que respeten y se
integren con los ecosistemas amazdnicos (Min Ambiente, s.f.).

Nota. Fuente: Elaboracidn propia.
7.3.2 Econémico

Crecimiento Econdmico y Estabilidad Macroecondmica. Estos factores impactan en la habilidad
de las empresas de construccion para invertir en innovacion y nuevas tecnologias como el
biomimetismo. A continuacidn, se describen los elementos clave de la economia de Colombia y cémo
podrian afectar la adopcién de practicas innovadoras.

Crecimiento del PIB. En 2023, la economia de Colombia experimentd un aumento del 0,6%,
evidenciando una ralentizacién en comparacidn con afos previos. Se espera una recuperacion para el
afio 2024, con un incremento previsto del 1,6%, de acuerdo con el Fondo Monetario Internacional (FMI).
Esta tendencia se anticipa que persista, llegando a un 2,5% en 2025 (Mahecha, 2024). Esto podria
motivar a las compafiias a destinar inversiones en acciones sustentables.

Inflacion y Politica Monetaria. La tasa de inflacién ha disminuido, cayendo a 6,1% en agosto de
2024, tras llegar a su punto maximo del 13,3% en marzo de 2023. El Banco de la Republica ha
implementado una politica monetaria restrictiva con el objetivo de mantener controlada la inflacidn, lo

gue ha resultado en la estabilidad macroeconémica. Un control de inflacidn y politicas monetarias
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estables crean confianza en inversionistas y facilitan acceso a financiamiento para proyectos innovadores
(OCDE: Colombia, 2024).

Disponibilidad de Financiamiento e Inversidn. Este factor es crucial en la implementacién de
practicas de edificacidn sostenible como el biomimetismo, dado que las compafiias e inversores
interesados pueden obtener financiacién bajo condiciones ventajosas, lo que les facilita invertir en
tecnologias y procedimientos innovadores que potencian la sostenibilidad y eficacia de sus proyectos. A
continuacién, se describen las fuentes y productos financieros mas relevantes disponibles en el pais que
podrian simplificar esta implementacidn.

Tabla 7

Fuentes y productos financieros

Créditos Verdes y Lineas de Financiacidn Sostenible
Disefiado para financiar proyectos de construccidn sostenible,
ofreciendo tasas preferenciales para proyectos que obtengan
Crédito Constructor certificaciones reconocidas como EDGE, LEED o CASA. Este producto
Sostenible (Bancolombia) busca promover la construccidon de inmuebles con estandares de
sostenibilidad (Grupo Bancolombia, s. f.).

Linea de financiacién para proyectos de construccidon que cumplan

Constructor Profesional con estandares de sostenibilidad y estén en proceso de obtener
Sostenible (Banco de certificaciones como EDGE, LEED, CASA, entre otras (Crédito
Bogota) Constructor Sostenible - bancodebogota.com, s. f.).

Ofrece financiacidn para proyectos de vivienda sostenible, con

Constructor Profesional descuentos en tasas de interés de hasta 100 puntos basicos para
Sostenible (BBVA Colombia) proyectos que presenten certificaciones de sostenibilidad (BBVA,
2024).
Programas Gubernamentales e Incentivos
Programa Colombia Iniciativa que promueve la sostenibilidad ambiental y socioecondmica
Sostenible (Nacidon y Banco en municipios priorizados. Aunque su enfoque principal es rural,
Interamericano de establece un precedente de apoyo a proyectos sostenibles que podria
Desarrollo) extenderse a areas urbanas y de construccién (Programa Colombia

sostenible, s.f.).

Financiamiento Verde Ofrece recursos y guias para facilitar el financiamiento de proyectos
(Ministerio de Vivienda) sostenibles en ciudades colombianas, promoviendo practicas de
construccion sostenible

Nota. Fuente: Elaboracidn propia.
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Competitividad y Presidn del Mercado. Este factor busca la presidon competitiva empresarial
para que busquen de alguna manera la innovacion en términos de sostenibilidad. Sin embargo, plantea
ciertos riesgos para la adopcién del biomimetismo en la construccién en Colombia los cuales se
presentan a continuacion.

Aumento de Costos para Ser Competitivos. Si otras empresas estdn adoptando soluciones
sostenibles y ecolégicas que son menos costosas o estan mas establecidas que el biomimetismo, las
compafiias que intenten implementar biomimetismo en el sector constructivo pueden enfrentar
mayores costos sin lograr ventajas claras de mercado. Esto podria dificultar que la inversion en ideas
biomiméticas se traduzca en un retorno competitivo inmediato, lo que genera una barrera de entrada.

Amenaza de Quedarse Rezagado. Si el biomimetismo en el campo de la construccién no se
adopta lo suficientemente rdpido y otras empresas desarrollan y comercializan practicas sostenibles mas
econdmicas, las compaiiias que adopten enfoques biomiméticos tarde pueden quedar en desventaja en
términos de competitividad, ya que habran incurrido en mayores costos sin una garantia de aceptacién o
valor afadido en el mercado.

7.3.3 Sociocultural

Conciencia Ambiental y Valores Sostenibles. La creciente preocupacion por el medio ambiente y
los valores sostenibles es una oportunidad para que el biomimetismo en el sector de la construccion
gane aceptacidn. En Colombia en los ultimos afios la sociedad cada vez esta mas comprometida con la
proteccién del medio ambiente y la adopcidon de practicas sostenibles, esto es una oportunidad para que
el biomimetismo en el sector de la construccidn gane aceptacidn. A continuacidn, se presentan datos y
estudios que evidencian esta tendencia.

Figura 21

Sistema de ahorro de agua y energia
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Porcentaje de edificaciones culminadas
que cuentan con algun sistema de

Porcentaje de edificaciones
ahorro de energia

culminadas que cuentan con algin
sistema de ahorro de agua
59,3%

®) 50.1%

Nota. El censo CEED 2021 hecho por el DANE busco determinar el estado actual de la actividad

edificadora en el pais en términos de gestidon de agua y energia. Adaptado de Censo de Edificaciones -

CEED 2021 por DANE, 2021, https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-

tema/ambientales/economia-circular.

Figura 22
Hogares que realizan al menos una prdctica para reducir el consumo de agua o energia
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Nota. La ECV 2020 se disefié para proporcionar datos representativos a nivel nacional, regional y por
areas urbanas y rurales, permitiendo asi un analisis detallado de las condiciones de vida en diferentes
contextos del pais. Adaptado de Encuesta de Calidad de Vida - ECV 2020 por DANE, 2020,
https.//www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/ambientales/economia-circular.

Educacion y Conocimiento sobre Sostenibilidad. Un nivel elevado de conocimiento en
sostenibilidad y tecnologia biomimética facilita la implementacidn de estos aspectos en el campo de la
construccién. Sin embargo, en Colombia persisten desafios que pueden obstaculizar la educaciény el
conocimiento del biomimetismo en la industria de la construccion.

e Limitaciones en la formacién profesional: Aunque existen programas académicos que
abordan la sostenibilidad, la integracion profunda de conceptos como el biomimetismo
en los pensum de arquitectura, ingenieria civil y otras disciplinas relacionadas es aun
incipiente.

e Falta de integracién multidisciplinaria: El biomimetismo demanda una estrecha
cooperacién entre campos como la biologia, la ingenieria civil y la arquitectura. No
obstante, en Colombia, todavia existen retos para fomentar una integracion eficaz entre
estas areas.

e Escasez de capacitacion continua Es escasa la variedad de programas de formacion
continua y especializacion en sostenibilidad y biomimetismo. Esto complica que los
expertos actuales actualicen sus saberes y capacidades para incorporar practicas
sustentables en sus proyectos.

Demografia y Urbanizacidn. La rapida urbanizacién en Colombia ha generado una creciente
demanda de infraestructura y viviendas, lo que a menudo conduce a priorizar soluciones constructivas
convencionales y de rapida implementacion. Este enfoque puede limitar la adopcidn de practicas

innovadoras como el biomimetismo, que requieren mas investigacion y planificacion, ademas suelen
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implicar procesos de disefio y construccién mas prolongados debido a la necesidad de investigacién y
adaptacion de principios naturales a contextos urbanos.

Expansion de la Mancha Urbana. Los resultados del DANE (2018) indican que las principales
ciudades del pais han superado el 90% de nivel de urbanizacidn, con un aumento significativo en el
nuimero de viviendas en areas urbanas entre los censos de 2005 y 2018.

Figura 23
Urbanizacién en Colombia de 2013 a 2023

79.06% 79.42% 79.76% 80.11% 80.45% 80.78% 81.1%  81.42% 81.74% 82.05% 82.35%

60%

40%
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20%
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Nota. Segun el Banco Mundial, en 2023, el 82,35% de la poblacidn colombiana residia en dreas urbanas,
evidenciando un incremento constante en la urbanizacién del pais. Adaptado de Statista, 2024,
https.//www.statista.com/statistics/455795/urbanization-in-colombia/.

Influencia de las Tendencias Globales. La popularidad de tendencias globales hacia la
construccién ecolégica y sostenible puede motivar a la industria local a adoptar enfoques biomiméticos
para alinearse con estandares y expectativas internacionales. A continuacién, se presentaran ejemplos

de aplicaciones del biomimetismo a nivel global.



Tabla 8

Ejemplos globales basados en biomimetismo

Proyecto Inspiracién
East Gate Center Monticulo de
(Zimbabue) termitas

Gardens by the  Cupula de flores y
Bay (Singapur) bosque nuboso

30 St Mary Axe Conchas marinas
(Reino Unido)

Nota. Imagenes tomadas de Google imagenes. Fuente: Elaboracién propia.

Impacto de los Medios de Comunicacion y Redes Sociales. Este factor es vital dado que estos
medios juegan un papel fundamental en la propagacidn de informacidn acerca de la sostenibilidad y
practicas innovadoras como el biomimetismo en Colombia. A continuacidn, se describen elementos
fundamentales de su influencia.

Cobertura Medidtica de la Sostenibilidad. Un estudio de Rebold (2023) revela que, aunque la

sostenibilidad y el cambio climatico son temas relevantes, la cobertura mediatica en Colombia aun es

80
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limitada. Los medios tradicionales dedican menos espacio a estos temas en comparacién con otros
paises de la region, lo que puede afectar la visibilidad de practicas como el biomimetismo.

Influencia de las Redes Sociales en la Conciencia Ambiental. Las plataformas clave para la
difusion de informacién ambiental son las redes sociales. Organizaciones y defensores usan estas
herramientas para ensefiar y motivar a la gente acerca de asuntos de sostenibilidad. No obstante, la
difusidn de noticias falsas y la ausencia de normativas pueden originar desinformacion (Mora Chaves,
2021).

Desafios en la Comunicacion de la Sostenibilidad. Aunque ha habido progresos, contintan
existiendo retos en la comunicacidn eficaz sobre asuntos sostenibles. La limitada capacitaciéon
especializada de los periodistas y la baja importancia asignada a estos temas en los medios de
comunicacién obstaculizan la divulgacién de conceptos como el biomimetismo.

7.3.4 Tecnolédgico

Avances en Tecnologias de Construccidn. El desarrollo tecnolégico en Colombia en el campo de
la construccidn va por buen camino, algunos ejemplos como la impresién 3D y materiales inteligentes
son positivos para facilitar la implementacidn de soluciones biomiméticas en la construccion. A
continuacioén, se detallan algunos de los desarrollos mas relevantes.

Tabla 9

Desarrollos tecnoldgicos de construccion en Colombia

Desarrollos tecnoldégicos Descripcion

Es una metodologia que permite la creacidn de modelos digitales
detallados de edificaciones, integrando informacién geométrica, de
tiempos, costos y mantenimiento. En Colombia, la adopcidn de BIM
Building Information ha sido impulsada por la Estrategia Nacional BIM 2020-2026, que
Modeling (BIM) busca que para 2026 el 100% de los proyectos de construccion
publicos se desarrollen con esta metodologia (R, 2023). Esta
estrategia promueve la transformacion digital del sector y facilita la
integracion de practicas sostenibles como el biomimetismo.



Impresion 3D en
construccion

Inteligencia artificial y Big
Data

Construccion modular
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Permite la fabricacién de componentes constructivos con formas
complejas y personalizadas, reduciendo tiempos y costos. En
Colombia, esta tecnologia se ha utilizado en la creaciéon de maquetasy
prototipos arquitectdnicos, asi como en la fabricacién de elementos
decorativos y estructurales (Tendencias Tecnoldgicas Aplicadas A la
Construccion En Colombia, s. f.). Su aplicacidn facilita la
experimentacién con disefios inspirados en la naturaleza, propios del
biomimetismo.

La integracidn de analisis predictivo y big data en la construccién estd
revolucionando la gestion y planificacidon de proyectos. Estas
tecnologias permiten recopilar y analizar grandes volumenes de datos
en tiempo real, proporcionando informacidn valiosa para la toma de
decisiones y la optimizacion de recursos (Admin, 2024). En Colombia,
su aplicacidn facilita la implementacién de soluciones biomiméticas al
permitir una mejor comprensién y adaptacion a las condiciones
locales.

Este método consiste en la fabricacién de secciones de una estructura
en un entorno controlado, que luego se ensamblan en el sitio de
construccion. La construccion modular ofrece ventajas como la
reduccion de tiempos de ejecucidn y costos, ademas de minimizar el
impacto ambiental (Argos, 2024). En Colombia, empresas como Argos
han promovido soluciones modulares que pueden integrarse con
principios biomiméticos para crear edificaciones mas sostenibles.

Nota. Fuente: Elaboracidn propia.

Infraestructura Tecnoldgica y Acceso a Herramientas Digitales. Se puede decir que este factor

zonas urbanas y rurales.

tiene un impacto positivo en areas metropolitanas que tienen empresas interesadas en invertir en
herramientas digitales avanzadas en Colombia. No obstante, en dreas o empresas que se encuentren en
el ambito rural, el acceso a herramientas digitales e infraestructura tecnoldgica es limitado, lo cual
dificulta la adopcidn de estrategias innovadoras como el biomimetismo. Esto se puede apreciar en la

disparidad digital entre zonas urbanas y rurales, lo cual puede apreciarse en la disparidad digital entre

e Acceso a Internet: De acuerdo con el documento DANE (2022), el 66,7% de los hogares

en dreas urbanas poseian acceso a internet, mientras que en zonas rurales esta cifra se
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reducia al 23,4% La presente divergencia representa una disparidad digital que
obstaculiza el acceso a datos y tecnologias avanzadas en areas rurales.

e Disponibilidad de Equipos Tecnoldgicos: También un informe del DANE (2022) indico que
el 42,3% de los hogares rurales no poseen computadores, en contraste con el 19,8% en
zonas urbanas. Esta carencia dificulta la adopcidn de herramientas digitales esenciales
para practicas innovadoras en la construccion.

Colaboracidn Internacional y Transferencia de Tecnologia. La participacion en redes
internacionales permite la transferencia de tecnologias y conocimientos, facilitando la adopcién de
practicas innovadoras como el biomimetismo. A continuacién, se detallan dos aspectos clave
relacionados con este factor.

Programa de Cooperacion Técnica y Cientifica entre Colombia y México: En 2021, Colombia y
Meéxico suscribieron un programa bilateral de cooperacién, enfocandose en areas como ciencia,
tecnologia e innovacién (Agencia Presidencial de Cooperacién Internacional, 2021). Este acuerdo facilita
el intercambio de conocimientos y tecnologias aplicables a sectores como la construccién.

Iniciativas de Transferencia Tecnoldgica: Organizaciones como OCH Group destacan la
importancia de la transferencia de tecnologia en Colombia, sefialando que la colaboracién con otros
paises y organizaciones internacionales facilita el flujo de tecnologia y conocimiento, beneficiando
sectores como la construccidn (Franco, 2024).

7.3.5 Ecolégico

Biodiversidad y Riqueza Natural. Colombia es reconocida como uno de los paises mas
biodiversos del mundo, albergando aproximadamente el 10% de la biodiversidad global. Segin Chavez
(2006) esta riqueza natural se manifiesta en una amplia variedad de ecosistemas y especies como:

e Aves: Colombia cuenta con mas de 1.900 especies de aves, posicionandose como el pais

con mayor diversidad aviar a nivel mundial.
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e Plantas: Se estima que existen entre 40.000 y 45.000 especies de plantas, representando
aproximadamente el 10% de la flora mundial.

o Anfibios y Reptiles: El pais alberga el 14% de las especies de anfibios y el 18% de las
especies de reptiles del mundo.

La gran diversidad bioldgica brinda muchas posibilidades para crear tecnologias y diseios
basados en la naturaleza, como la ventilacion natural que se puede desarrollar al analizar la forma de los
nidos de aves y termiteros, lo cual puede servir de inspiracidén para sistemas de ventilacion pasiva en
edificios, aumentando asi la eficiencia energética. Analizar la estructura de plantas o conchas marinas
puede conducir a la generacidn de materiales de edificacion mas resistentes y amigables con el entorno

natural.

En Colombia, variados ecosistemas como selvas, pdramos, costas y planicies muestran
adaptaciones singulares que pueden ser un punto de partida para soluciones biomiméticas en el sector
de la construccidn.

Cambio Climatico y Eventos Climaticos Extremos. En el ultimo siglo, la temperatura promedio
de Colombia ha aumentado en 1 °C, lo que ha intensificado fendmenos climaticos extremos y afectado la
biodiversidad y los recursos hidricos del pais (Orduz, 2022).

La frecuencia e intensidad de fenédmenos como inundaciones, sequias y deslizamientos de tierra
han incrementado, afectando infraestructuras y comunidades. Por ejemplo, entre 1998 y 2021, los
deslizamientos de tierra y las inundaciones fueron los eventos climaticos que generaron mayores dafios
materiales y pérdidas de vidas humanas en Colombia (Ayala & Ospino, 2023).

La implementacidn del biomimetismo en la construccidn ofrece soluciones inspiradas en la
naturaleza que pueden mejorar la resiliencia de las edificaciones frente a eventos climaticos extremos.

Los disefios que imitan estructuras naturales pueden ser mas resistentes a vientos fuertes y sismos.
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Disponibilidad de Recursos Naturales. El pais alberga extensas areas forestales que
proporcionan madera y otros productos forestales no maderables, fundamentales para la construccion y
el desarrollo de materiales sostenibles. Sin embargo, la deforestacidn, impulsada por actividades como la
agricultura extensiva y la mineria ilegal, ha reducido la disponibilidad de estos recursos y ha afectado a la
biodiversidad. De acuerdo con el IDEAM (2020), en 2020 se deforestaron aproximadamente 171.685
hectéreas de bosque en Colombia, de acuerdo con el IDEAM (2020) De igual manera, la extraccion
intensiva de materiales como arena y grava ha causado impactos ambientales y disminuido la
disponibilidad de estos recursos en ciertas regiones.

Utilizar un enfoque biomimético en la industria de la construccidon puede generar nuevas
soluciones para mejorar la eficiencia en el uso de recursos naturales y crear materiales de construccién
mas ecoldgicos. Dado que la inspiracién en formas naturales puede llevar al desarrollo de materiales mds
fuertes y livianos, se puede disminuir la cantidad de recursos requeridos.

7.3.3 Legal

Normativas de Construccidn Sostenible. En Colombia, las regulaciones que regulan la
construccién han progresado para fomentar practicas mas respetuosas con el medio ambiente en la
industria. No obstante, algunas normativas pueden suponer retos para la aplicacién de métodos
innovadores como el biomimetismo. A continuacidn, se expondran las normativas actuales para la
edificacién sostenible.

Tabla 10

Normativa vigente construccion sostenible

Normativa Funcion
Establece lineamientos de construccién sostenible para edificaciones,
enfocandose en el ahorro de agua y energia. Este decreto busca
Decreto 1285 de 2015 mejorar la calidad de vida de los habitantes y promover practicas con
responsabilidad ambiental y social (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio, 2015).
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Adopta los pardmetros y lineamientos técnicos para la construccidn
sostenible, detallando porcentajes obligatorios de ahorro en agua 'y

Resolucion 1026 de 2021 energia segun el climay tipo de edificaciones. También establece
procedimientos para la certificacién y seguimiento de estas medidas
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2021).

Nota. Fuente: Elaboracidn propia.

En Colombia, las normativas que regulan la construccién han progresado para fomentar
practicas mas respetuosas con el medio ambiente en la industria. No obstante, algunas normativas
pueden suponer retos para la aplicacion de métodos innovadores como el biomimetismo.

A pesar de que estas regulaciones fomentan la sostenibilidad, su concentracién en aspectos
concretos como pruebas de materiales y estdndares de disefio sismorresistente que requieran una
perspectiva innovadora y sustentable puede restringir la implementacién del biomimetismo en la
edificacién de Colombia, la rigidez en las exigencias técnicas y la inflexibilidad para adoptar tecnologias
emergentes pueden desanimar a las companias a indagar en métodos no tradicionales.

Adicionalmente, el rapido cambio de tecnologias y practicas sustentables demanda que las
regulaciones se actualicen de manera periddica para incluir innovaciones. Por lo tanto, largos procesos
legislativos y la ausencia de mecanismos para la inclusidn rapida de nuevas soluciones pueden postergar
la puesta en marcha de practicas como el biomimetismo.

Regulaciones Ambientales. En Colombia estas normativas buscan proteger el medio ambiente y
promover practicas sostenibles en la construccidn. A continuacion, se detallan las principales normativas

y su impacto en el sector.

Tabla 11

Normativa ambiental en Colombia
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Normativa Funcion
Conocido como el Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente
y Desarrollo Sostenible, compila y actualiza las normas ambientales
Decreto 1076 de 2015 vigentes, facilitando su consulta y aplicacidn. Incluye disposiciones
sobre licencias ambientales, gestién de recursos naturales y control de
la contaminacion.

Establece estatutos sobre la gestidn integral de Residuos de
Construccidn y Demolicidn (RCD). Establece lineamientos para la

Resolucion 1257 de 2021 adecuada gestion de estos residuos, promoviendo su
aprovechamiento y minimizando su impacto ambiental. (Min
Ambiente, 2021)

Nota. Fuente: Elaboracidn propia.

Estas regulaciones obligan a las empresas constructoras a implementar medidas que reduzcan el
impacto ambiental de sus actividades, no obstante, a pesar de que las normativas medioambientales
promueven la sostenibilidad, pueden suponer retos para la aplicacion de métodos innovadores como el
biomimetismo. Esto se debe a que la rigidez en determinados requisitos y la ausencia de estimulos
concretos para tecnologias en desarrollo pueden restringir su adopcion.

Propiedad Intelectual y Patentes. Un marco legal claro y sélido para la proteccion de
innovaciones en materiales y disefios biomiméticos puede incentivar a las empresas a invertir en
investigacion y desarrollo. La posibilidad de patentar estas soluciones ofrece una ventaja competitiva y
seguridad para recuperar las inversiones hechas. A continuacién, se detallan leyes y decisiones
relacionados con este asunto.

Tabla 12

Marco legal de propiedad intelectual en Colombia

Normativa Funcion
Establece el Régimen Comun sobre Propiedad Industrial para los
Decision 486 de la paises miembros, incluyendo Colombia. Esta normativa regula
Comunidad Andina aspectos como patentes de invencién, modelos de utilidad, disefios

industriales y secretos empresariales.

Ley 23 de 1982 Regula los derechos de autor y derechos conexos en Colombia,
protegiendo las obras literarias, artisticas y cientificas.
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Es la entidad encargada de administrar el sistema de propiedad
Superintendencia de industrial en Colombia, incluyendo el registro de patentes y marcas.
Industria y Comercio (SIC)  La SIC ofrece herramientas para la consulta de patentes y disefios
industriales presentados en el pais (Sede Electronica, s. f.)

Nota. Fuente: Elaboracidn propia.

Un marco legal sélido en propiedad intelectual permite a los innovadores proteger sus
desarrollos, otorgandoles derechos exclusivos de explotacién y la posibilidad de licenciar o comercializar
sus invenciones.

En el ambito de la construccion, las patentes protegen innovaciones relacionadas con materiales,
procesos constructivos y diseios arquitectdnicos, la implementacién del biomimetismo implica
desarrollar soluciones inspiradas en la naturaleza, lo que puede resultar en invenciones patentables.

Por ultimo, la posibilidad de obtener patentes puede incentivar a empresas y universidades a
invertir en investigacion y desarrollo de soluciones biomiméticas, contribuyendo al avance tecnoldgico
en el sector de la construccion.

7.4 Matriz PESTEL

Con la informacién mencionada en el item anterior, se presentaran mediante una matriz PESTEL

los factores externos de manera estructurada con el fin de identificar cuales son una amenaza u

oportunidad para la implementacién del biomimetismo en la industria colombiana.
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Impacto en el Biomimetismo

Tabla 13
Matriz PESTEL
< Oportunidad
Ambito Factor externo P
/ Amenaza
Apoyo gubernamental .
POYO & - Oportunidad
para sostenibilidad
Inestabilidad politica Amenaza
o
=
= Politicas de importacion Amenaza
a.
Iniciativas internacionales .
. Oportunidad
y tratados ambientales
Crecimiento econémico y
estabilidad Oportunidad
macroecondmica
o
=
\g Disponibilidad de
S financiamiento e inversion  Oportunidad
@O
Competitividad y presion
P yp Amenaza
del mercado
Conciencia ambiental .
. v Oportunidad
valores sostenibles
© Educacidn y conocimiento Amenaza
2 sobre sostenibilidad
3
.0
(8]
o
(7]
Demografia y urbanizacién Amenaza

Respaldo de politicas publicas, incentivos
fiscales y programas que promueven practicas
sostenibles.

Genera incertidumbre en inversiones de de
practicas innovadoras a largo plazo.

Restricciones en la importacién de materiales

ecoldgicos o nuevas tecnologias pueden limitar

el desarrollo de biomateriales.

Motivan la creacién de politicas y regulaciones
nacionales que apoyen practicas de
construccion sostenible y biomimética, ademds
abren oportunidades de financiacion y
colaboracidn internacional.

Facilita a las empresas destinar recursos a la
investigacion y adopcién de tecnologias
innovadoras como el biomimetismo.

Las empresas e inversionistas interesados en
practicas de construccidn sostenible como el
biomimetismo pueden acceder a
financiamiento con condiciones favorables.

Riesgos para la adopcion del biomimetismo en
la construccion debido al aumento de costos y
competitiva empresarial.

Aceptacion de construccion biomimética
debido a proteccién del medio ambiente y la
adopcién de practicas sostenibles.

Comprensién de la sostenibilidad y el
biomimetismo son limitados, tanto en los
profesionales de la construccion como en los
consumidores.

Rapida urbanizacion y necesidad urgente de
nuevas infraestructuras pueden llevar a
priorizar soluciones convencionales y rapidas,
en lugar de enfoques innovadores como el
biomimetismo que requieren mas
investigacion y planificacion.
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Popularidad de tendencias globales hacia la
construccion ecoldgica y sostenible puede
motivar a la industria local a adoptar enfoques
biomiméticos.

Medios tradicionales dedican menos espacio a
temas de sostenibilidad, por lo que puede
afectar la visibilidad de practicas como el
biomimetismo.

Permiten experimentar con disefios inspirados
en la naturaleza y materiales sostenibles.

Acceso limitado en areas rurales o que no
tienen acceso a tecnologia digital.

Permite la transferencia de tecnologias y
conocimientos, facilitando la adopcién de
practicas innovadoras como el biomimetismo.

Ofrece una rica fuente de inspiracién para
soluciones biomiméticas, permitiendo que el
sector de la construccién desarrolle disefios y

materiales sostenibles basados en
adaptaciones naturales.

Estructuras inspiradas en la naturaleza pueden
adaptarse mejor a condiciones extremas.

Optimizan el uso de recursos naturales y
desarrollar materiales de construccion mas
sostenibles.

Limita la innovacién y adopcion de
biomateriales debido a la rigidez en los
requisitos técnicos actuales y la falta de

flexibilidad para incorporar nuevas tecnologias.

Presentan desafios para la implementacion de
biomimetismo debido a la rigidez en ciertos
requisitos y la falta de incentivos especificos

para tecnologias emergentes.

Incentiva la inversion en biomimetismo al
ofrecer proteccion legal.

Nota. Fuente: Elaboracidon propia.
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7.5 Analisis de factores internos

Mediante el siguiente analisis se examinan fortalezas y debilidades en los factores internos de la
industria de la construccion colombiana al implementar el biomimetismo, este analisis se centra en
elementos que dependan de los recursos, capacidades, conocimientos técnicos, disposicion hacia el
cambio y limitaciones propias de la industria local.
7.5.1 Fortalezas

Experiencia en Construccion Sostenible. La industria colombiana ha avanzado en practicas
sostenibles gracias a proyectos de certificacion CASA Colombia, LEED y EDGE. Esta experiencia
proporciona una base sélida para incorporar principios biomiméticos, dado que muchas empresas ya
estan familiarizadas con los beneficios de construir de manera mas ecolégica. A continuacioén, se
presentan proyectos emblematicos de construccion sostenible que se han hecho en Colombia.
Tabla 14

Proyectos de construccion sostenible en Colombia

Proyecto Descripcion

Fue el primer hospital en el pais
en recibir la certificaciéon LEED en
2013, destacandose por su
disefio y construccion
sostenibles.

Hospital San Vicente
Fundacion (Rionegro)

Este proyecto obtuvo la
Centro Empresarial y certificacién LEED, evidenciando
Recreativo Colsubsidio el compromiso con practicas
"El Cubo" (Bogota) sostenibles en edificaciones
comerciales y recreativas.




Acuarela del Rio
(Barranquilla)

Edificio Ean Legacy de
la Universidad EAN
(Bogota)

Proyecto residencial que obtuvo
la certificacién CASA Colombia en
disefio, demostrando la
viabilidad de implementar
practicas sostenibles en viviendas
de interés social.

El edificio ha obtenido la
certificacidon LEED en la categoria
Oro, gracias a su estrategia
ambiental aplicada en disefio,
construccion y operacion,
logrando un ahorro de energia
del 32% y una reduccién en el
consumo de agua potable del
35%.
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-

Nota. Imagenes tomadas de Google imagenes. Fuente: Elaboracién propia.

Esta experiencia en ejecucién de proyectos de construccion sostenible posiciona a la industria

colombiana como un referente en la regién andina, creando un entorno propicio para la adopcién de

practicas innovadoras como el biomimetismo.

Redes y Colaboracidon Académica. La colaboracidn entre la industria de la construccion

colombiana y el sector académico ha sido fundamental para impulsar practicas sostenibles y la

implementacién del biomimetismo. Existen asociaciones con universidades y centros de investigacion

enfocados en sostenibilidad y biomimética.

Tabla 15

Practicas biomiméticas en universidades de Colombia

Universidades

Iniciativa

Ha desarrollado programas enfocados en el disefio inspirado en la naturaleza,
Universidad de  como la Escuela de Verano en Disefio Inspirado en la Naturaleza, que busca
los Andes integrar principios biomiméticos en la ingenieria y la arquitectura (UniAndes,

2022).
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Ha promovido investigaciones sobre nuevas maneras de crear arquitectura,

Pontificia . - . . .
Universidad incluyendo actores externos a la prdctica y proponiendo experimentaciones en el
Javeriana eco-disefio de artefactos espaciales creados en colaboracién con especies animales

como el gusano de seda (Ballen, 2022).

Investigadores han explorado la biomimética como mecanismo para transformar la
Universidad del arquitectura, proponiendo estrategias para una construccién biomimética del
Norte habitat y analizando cémo la biomimética puede influir en materiales, productos y
sistemas arquitecténicos.

Nota. Fuente: Elaboracidn propia.

Capacidad de Innovacion y Flexibilidad de la Industria. La industria de la construccion ha
mostrado una capacidad de adaptarse a nuevas normativas de sostenibilidad y avances tecnoldgicos,
esta adaptabilidad facilita la adopcion del biomimetismo, pues las empresas ya estan familiarizadas con
los beneficios de innovar y adoptar nuevas metodologias. A continuacién, se destacan algunos aspectos
clave.

Implementacion de Metodologias Sostenibles. La industria ha adoptado practicas de
construccién sostenible, alinedndose con estandares internacionales y locales. Se ha promovido la
economia circular en el sector, impulsando la reutilizacion de materiales y la reduccion de residuos
(CAMACOL, 2024).

Colaboracion con Startups y Contech. La industria ha fomentado alianzas con startups
tecnoldgicas enfocadas en la construccion, promoviendo la innovacion en la cadena de suministro y la
gestion de proyectos. Colombia alberga al menos diez Contech, segun el informe Contech Latam (2023),
destacando la transformacion digital en el sector.

Participacion en Iniciativas Internacionales. Colombia ha participado en programas
internacionales que promueven la innovacién en la construccion. La Estrategia Nacional BIM 2020-2026
busca implementar el uso de BIM en proyectos publicos, alinedndose con estandares globales y

mejorando la competitividad del sector (ACIS, s. f.).
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Estos esfuerzos reflejan una industria en constante evolucién, dispuesta a integrar practicas
innovadoras como el biomimetismo, aprovechando su capacidad de adaptacidon y compromiso con la
sostenibilidad.

Cultura Organizacional de Sustentabilidad. La cultura dentro de algunas empresas constructoras
en Colombia ya valora la sostenibilidad como parte esencial de sus operaciones. Esta cultura promueve
la aceptacién y la motivacion para implementar practicas sostenibles, incluyendo el biomimetismo. A
continuacidn, se destacan aspectos clave que evidencian esta evolucion.

Adopcion de Certificaciones de Construccion Sostenible. Empresas del sector han incorporado
estandares internacionales como LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) y EDGE
(Excellence in Design for Greater Efficiencies) en sus proyectos. Segun el Consejo Colombiano de
Construccion Sostenible (2024), hasta 2024, Colombia cuenta con mas de 200 proyectos certificados
LEED, posicionandose como lider en la region andina.

Implementacion de Politicas Corporativas de Sostenibilidad. Grandes constructoras han
desarrollado politicas internas orientadas a la sostenibilidad, como es el caso de la Constructora Bolivar
la cual ha establecido programas de eficiencia energética y gestion de residuos en sus proyectos,
promoviendo practicas responsables entre sus colaboradores (Pacto Global Red Colombia, s. f.).

Formacion y Capacitacion en Sostenibilidad. La industria ha invertido en la capacitacién de su
personal en temas de sostenibilidad. Camacol, en colaboracién con universidades, ofrece diplomados y
cursos especializados en construccién sostenible, fortaleciendo las competencias de los profesionales del
sector (CAMACOL, 2024).

Creciente Interés por Parte de Clientes y Stakeholders. Hay un aumento en el interés de clientes
y stakeholders por proyectos sostenibles, lo que promueve la adopcidn del biomimetismo. Esto se debe
a que los proyectos sustentables pueden incrementar la competitividad y cumplir con las expectativas

del mercado. A continuacion, se muestra informacidn que demuestran esta tendencia.
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Figura 24

Nivel de influencia en la decision de compra de vivienda sostenible

Nota. Nivel de influencia en la decision de compra de vivienda, si el banco le otorga un descuento de
0,65% en la tasa de su crédito hipotecario por tener un sello de construccidn sostenible. Tomado de
Estado de la Construccion Sostenible, 2021, CCCS.

Preferencias de los Consumidores. Un estudio de la Cdmara Colombiana de la Construccion
(2023) revelé que mas del 57% de las familias que buscan vivienda en Bogota y Cundinamarca estan
dispuestas a pagar mas por soluciones de vivienda que incorporen elementos de sostenibilidad.

Infraestructura en Gestion de Residuos. Empresas en Colombia han comenzado a desarrollar
infraestructuras para gestionar y reutilizar residuos de construccién y demolicidn, este enfoque en la
reduccion de residuos se alinea con el biomimetismo, que a menudo promueve la eficiencia de recursos.

Las empresas constructoras estdn obligadas a elaborar y implementar Programas de Manejo
Ambiental de RCD, los cuales se enfocan en la prevencidn de la generacién de residuos, su
aprovechamiento y disposicion final adecuada (Maat, 2022) Estos programas tienen como objetivo
reducir el impacto ambiental de las actividades de construccion y demolicidn.

La normativa establece metas graduales para el uso de RCD, con el objetivo de que los grandes

generadores utilicen un porcentaje no inferior al 2% del peso total de los materiales en una obra, con
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incrementos anuales hasta alcanzar al menos un 30% (MinAmbiente, 2017) Esto fomenta la inclusion de
materiales reciclados en nuevos proyectos de construccion.
7.5.2 Debilidades

Costos de Materiales y Tecnologias. La puesta en marcha de materiales y tecnologias
biomiméticas en el sector de la construccion de Colombia se enfrenta a retos econédmicos considerables
debido a los costos asociados en relacidn a los materiales y tecnologias convencionales. A continuacion,
se describen los elementos que inciden en esta circunstancia:

Costos de Investigacion y Desarrollo.

e |nversidn inicial elevada: El desarrollo de materiales biomiméticos requiere una inversion
considerable en investigacidn para replicar estructuras y procesos naturales. Estos costos
iniciales se reflejan en el precio final de los materiales.

e Tiempo de desarrollo: La complejidad de disefiar y producir materiales inspirados en la
naturaleza puede prolongar el tiempo de desarrollo, incrementando los costos
asociados.

Produccion y Escalabilidad.

e Procesos de fabricacién especializados: La produccidn de materiales biomiméticos a
menudo implica técnicas avanzadas y equipos especializados, lo que aumenta los costos
de fabricacion.

e Economias de escala limitadas: Al ser tecnologias emergentes, la producciéon en masa de
estos materiales es limitada, impidiendo la reduccién de costos que se logra con

mayores volimenes de produccidn.
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Comparacion con Materiales Tradicionales.

e Disponibilidad y costos de materias primas: Los materiales tradicionales, como el
hormigdn y el acero, se benefician de una cadena de suministro establecida y materias
primas abundantes, lo que reduce sus costos.

e Estandarizacién y normativas: Los materiales convencionales cuentan con normativas y
estandares bien definidos, facilitando su uso y reduciendo costos asociados a
certificaciones y pruebas.

Percepcion del Mercado y Demanda.

e Retorno de inversidon (ROI): Las empresas pueden ser reacias a invertir en materiales mas
costosos si no perciben un retorno de inversion claro o beneficios tangibles a corto
plazo.

e Resistencia al cambio: La industria de la construccién tiende a ser conservadora,
prefiriendo materiales y técnicas probadas, lo que dificulta la adopcidn de innovaciones
mas costosas.

Escasa Integracion Multidisciplinaria. La implementacién del biomimetismo exige una
colaboracion estrecha entre bidlogos, ingenieros, arquitectos y otros expertos, pero esta colaboracién es
limitada. La falta de integracién multidisciplinaria reduce la efectividad de las soluciones biomiméticas y
dificulta su adopcién en proyectos de construccidn A continuacién, se describen elementos
fundamentales que demuestran esta vulnerabilidad.

Falta de Programas Educativos Integrados. Aunque existen iniciativas académicas que
promueven la colaboracién interdisciplinaria, como el curso disefio y biotecnologia de la Universidad de
los Andes, que relne a estudiantes de disefio y ciencias para proyectos colaborativos, la participacion
conjunta de arquitectos, ingenieros civiles, bidlogos e ingenieros agrénomos en proyectos de

construccién sostenible es aun incipiente en el contexto colombiano (Preciado, 2024).
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Limitada Participacion de Bidlogos en Proyectos de Construccion. La labor de los bidlogos en la
construccién de un acuerdo pacifico con la naturaleza es crucial, pero su participacion en proyectos de
construccioén es limitada, lo que dificulta la incorporacién de principios biomiméticos en el disefio y
ejecucién de obras.

Escasa Promocion de la Colaboracion Interdisciplinaria. Las entrevistas con expertos del campo,
como la efectuada a Sebastidn Serna Hosie, subrayan la relevancia de la cooperacién en la arquitectura,
pero sefialan que todavia es imprescindible promover una cultura de colaboracidn entre diversas
disciplinas para la aplicacion eficaz del biomimetismo (Baraya, 2024).

Enfoque Tradicional en el Costo Inmediato. Muchas empresas del sector construccion priorizan
la reduccién de costos y buscan soluciones de bajo costo a corto plazo. Este enfoque limita la disposicién
para invertir en biomimetismo, que puede implicar costos iniciales mas altos antes de generar beneficios
a largo plazo. Esto se debe a distintas razones que se exponen a continuacion.

Existe una limitada comprensién de los beneficios econédmicos y ambientales que las practicas
sostenibles pueden ofrecer a largo plazo. La falta de estudios y datos que demuestren el retorno de
inversion de soluciones biomiméticas dificulta que las empresas justifiquen los costos iniciales mas
elevados.

La industria de la construccion en Colombia muestra una tendencia conservadora, con una
preferencia por métodos y materiales tradicionales. Esta resistencia al cambio dificulta la adopcidn de
practicas innovadoras que podrian implicar riesgos percibidos o desconocidos.

Procesos Internos y Metodologias Conservadoras. Los métodos y procesos constructivos en
Colombia suelen adherirse a modelos convencionales y puede existir resistencia al cambio en ciertos
sectores, la incapacidad para modificar métodos ya existentes puede hacer que la implementacion del

biomimetismo sea vista como un peso extra en vez de una ventaja competitiva.
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En Colombia, principalmente se lleva a cabo de forma artesanal la edificacién de estructuras de
uno y dos pisos, donde los procesos clave se llevan a cabo en el trabajo, sin un disefio metodolégico o un
manual que facilite la estandarizacién y optimizacién de las técnicas de construccién (Perez, 2021).

Segun Forero (2022) en su papel de lider de CAMACOL, el sector de la construccion e
infraestructura en la naciéon ha mantenido su inalterabilidad durante décadas debido a la resistencia al
cambio. Este enfoque hacia procesos internos y metodologias tradicionales constituye una barrera para
la industria de la construccién en Colombia, pues restringe la implementacién de practicas innovadoras y
sostenibles que podrian proporcionar ventajas considerables a largo plazo.

Infraestructura Limitada para Procesos de Manufactura de Biomateriales. Las instalaciones y
equipos necesarios para desarrollar biomateriales innovadores estan poco desarrollados en el pais, la
falta de infraestructura especifica limita la capacidad de produccién de materiales biomiméticos y puede
aumentar los costos de importacion. A continuacién, se detallan elementos fundamentales que
corroboran esta debilidad.

Capacidad Productiva Insuficiente. La produccién de biomateriales en Colombia es aln
incipiente, con una capacidad limitada para satisfacer la demanda del sector de la construccidn, esto se
debe a la falta de instalaciones especializadas y tecnologia adecuada para la fabricacién a gran escala de
estos materiales.

Escasez de Centros de Investigacion y Desarrollo. Aunque existen iniciativas académicas y
proyectos piloto, como el desarrollo de un biomaterial a base de micelio y residuos madereros para la
construccién, la cantidad de centros dedicados a la investigacion y desarrollo de biomateriales es
limitada, lo que restringe la innovacion y la transferencia de tecnologia al sector productivo (Alzate,
2023).

Limitada Colaboracion entre Academia e Industria. Pese a los intentos de entidades académicas

para crear biomateriales, la cooperacion con el sector de la construccién es restringida y este desajuste
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obstaculiza la puesta en marcha eficaz de innovaciones y la formacién de una cadena de abastecimiento
robusta para biomateriales.

Falta de Estandares Propios en Biomimetismo. No existen estandares nacionales especificos
para guiar la aplicacion del biomimetismo en la construccidn, esto genera incertidumbre y reduce la
cohesidn en la aplicacién de practicas biomiméticas en distintos proyectos de construccion.

Actualmente, Colombia carece de regulaciones especificas que orienten la aplicacién del
biomimetismo en la construccién, aunque existen normativas generales sobre construccidn sostenible,
como la Norma Sismo Resistente (NSR-10) y las Normas Técnicas Colombianas (NTC), estas no abordan
de manera explicita los principios y practicas del biomimetismo.

La inexistencia de estandares técnicos propios para el disefio, fabricacién y uso de materiales y
estructuras biomiméticas genera incertidumbre en la industria, sin directrices claras, las empresas
enfrentan desafios para garantizar la calidad, seguridad y eficiencia de las soluciones biomiméticas.

Lo anterior se debe a la escasez de investigaciones y documentacion sobre proyectos de
construccién que incorporen biomimetismo en Colombia dificulta la creacidn de un marco normativo
sélido, por lo que, la falta de estudios de caso y datos empiricos retrasa el desarrollo de estandares
adaptados al contexto nacional.

Adicionalmente, ante la ausencia de estandares locales, las empresas que desean implementar
biomimetismo deben recurrir a normativas internacionales, las cuales pueden no ajustarse
completamente a las condiciones y necesidades especificas del pais.

7.6 Matriz DOFA

Para esta investigacion la matriz DOFA se construira a partir del analisis detallado de los factores

extenos expuestos en la matriz PESTEL, los cuales se clasifican como oportunidades y amenazas segun su

impacto en el sector. Paralelamente, se han identificado factores internos propios de la industria de la
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construccion, los cuales se dividen en fortalezas y debilidades, evaluando elementos bajo el control
directo de las empresas y la organizacién del sector en Colombia.

Este enfoque proporcionara una visién integral del contexto en el cual se busca aplicar el
biomimetismo en la construccién colombiana, al resaltar tanto los elementos que impulsan su adopcion
representados en fortalezas y oportunidades, como aquellos que representan barreras representados

por debilidades y amenazas.
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Tabla 16
Matriz DOFA
BENEFICIOS LIMITACIONES
Fortalezas Debilidades
- Costos de materiales y tecnologias
- Experiencia en construccién sostenible
- Escasa integracion multidisciplinaria
- Redes y colaboracién académica
3 - Enfoque tradicional en el costo inmediato
£ - Capacidad de innovacion y flexibilidad de la
e - Procesos internos y metodologias
= industria
4 conservadoras
& - Cultura organizacional de sustentabilidad
it - Infraestructura Limitada para procesos de
e - Creciente Interés por parte de clientes y

stakeholders

- Infraestructura en gestion de residuos

manufactura de biomateriales
- Falta de estandares propios en

biomimetismo

Factores externos

Oportunidades

Amenazas

- Apoyo gubernamental para sostenibilidad
- Iniciativas internacionales y tratados
ambientales

- Crecimiento econdmico y estabilidad
macroecondémica

- Disponibilidad de financiamiento e inversion
- Conciencia ambiental y valores sostenibles
- Influencia de las tendencias globales

- Avances en tecnologias de construccion

- Colaboracidn internacional y transferencia
de tecnologia

- Biodiversidad y riqueza natural

- Cambio climatico y eventos climaticos
extremos

- Disponibilidad de recursos naturales

- Propiedad intelectual y patentes

- Inestabilidad politica

- Politicas de importacion

- Competitividad y presion del mercado
- Educacidon y conocimiento sobre
sostenibilidad

- Demografia y urbanizacidn

- Impacto de los medios de comunicacion y
redes sociales

- Infraestructura tecnoldgica y acceso a
herramientas digitales

- Normativas de construccién sostenible

- Regulaciones ambientales

Nota. Fuente: Elaboracidon propia.
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7.7 Desarrollo de Estrategias y Recomendaciones
7.7.1 Estrategias para la Aplicacion del Biomimetismo

El analisis literario de los estudios previos y casos de aplicacion del biomimetismo en la
construccién sugiere una serie de estrategias que pueden ser adaptadas a las condiciones del sector en
Colombia, estas estrategias estan orientadas a maximizar el uso de los principios biomiméticos en el
disefio y construccion de edificaciones, promoviendo la durabilidad, la eficiencia energéticay la
reduccion de residuos, como se detallé en las revisiones literarias de proyectos internacionales y locales.

Seleccidn y Diseiio de Materiales Bioinspirados. Para avanzar en la sostenibilidad de Ia
construccién, es fundamental seleccionar y disefiar materiales que emulen estructuras naturales, los
estudios han demostrado el potencial de los biocompuestos bioinspirados, como aquellos que imitan la
estructura del nacar, que combina dureza y resistencia mediante la alternancia de capas duras y blandas.
En términos practicos, el uso de materiales inspirados en esta estructura podria mejorar
significativamente la resistencia al impacto y la durabilidad de los materiales de construccidn, este
enfoque no solo es sostenible, sino también practico para entornos que estan sujetos a un alto desgaste
o condiciones climaticas extremas.

Adicionalmente, los materiales autorreparables, basados en procesos bioldgicos como la
regeneracion de huesos, brindan ventajas econdmicas a largo plazo al disminuir las necesidades de
mantenimiento en las construcciones. En Colombia, donde diversos climas impactan la solidez
estructural de las construcciones de formas diversas, estos materiales podrian ofrecer durabilidad en
distintas condiciones ambientales, puesto que, su aplicacidon no solo respaldaria la prolongacion de la
durabilidad de los edificios, sino que también disminuiria los gastos de mantenimiento a lo largo del
tiempo, contribuyendo a metas tanto econémicas como medioambientales.

Diseiio de Envolventes Adaptativas para Eficiencia Energética. El concepto de envolventes

adaptativas esta inspirado en organismos como los cactus, que se expanden y contraen para almacenar o
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liberar agua, o los reptiles, que cambian de color para regular su temperatura. En la construccidn, esto
da como resultado fachadas de edificios que responden dindmicamente a la temperatura y la luz
exteriores, controlando el ambiente interior sin necesidad de intervencién mecanica. Por ejemplo, los
termobimetales son materiales que se doblan en respuesta a los cambios de temperatura y podrian
usarse en sistemas de proteccidn de ventanas para minimizar la ganancia de calor en climas célidos y
maximizar la ganancia de calor en climas frios.

Para Colombia, donde las temperaturas varian significativamente entre regiones, las estrategias
de envoltura adaptativa ofrecen una solucién ideal para reducir la demanda de energia asociada con el
aire acondicionado. La implementacién de estos sistemas puede reducir significativamente el consumo
de energia en los edificios, especialmente en los centros urbanos donde los costos energéticos son altos,
proporcionando una solucidn practica para mejorar la eficiencia energética y reducir las emisiones de
carbono.

Optimizacion de la Gestion de Residuos e Integracion de la Economia Circular. La
implementaciéon de un enfoque de economia circular en la construccién podria cambiar
fundamentalmente las practicas de gestion de residuos al transformar subproductos en recursos
valiosos, distintos residuos como los residuos de vidrio, cerdmicas y plasticos pueden reutilizarse en
materiales compuestos o ladrillos para construccion, lo que no solo minimiza el impacto ambiental, sino
gue también cumple con los estandares de resistencia estructural. En este sentido, se recomienda
fomentar la integracidon de materiales reciclados en los proyectos de construccién, aprovechando el
modelo de economia circular para cerrar el ciclo de vida de los materiales y reducir significativamente los
residuos generados en obra.

En Colombia, donde las regulaciones sobre disposicion de residuos son cada vez mas estrictas,
esta estrategia puede reducir la dependencia de la eliminacidn tradicional de residuos y permitir que las

empresas cumplan con los estdandares ambientales con mayor facilidad, al integrar practicas de
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economia circular también podria generar ahorros econdmicos al reducir las tarifas de vertedero y los
costos de materiales, alineando los procesos de construccion con los objetivos de sostenibilidad y
proteccién ambiental del pais.

Sistemas de Construccion Modular Inspirados en Estructuras Naturales. La construccion
modular, inspirada en los bloques de construccion de la naturaleza, como los arrecifes de coral o los
monticulos de termitas que forman estructuras interconectadas, ofrece una solucién flexible y sostenible
para el desarrollo urbano, estos sistemas modulares permiten que los edificios se ensamblen,
desmonten y modifiquen de manera sencilla, reduciendo residuos y facilitando la reutilizaciéon
adaptativa. Al disefiar componentes modulares que se ensamblen sin problemas, la construccion puede
completarse de forma mds rdpida y con menor impacto ambiental, brindando un proceso de
construccién mas sostenible.

En Colombia, donde los espacios urbanos son cada vez mas densos, la construccion modular
permite un uso eficiente del suelo y flexibilidad en el disefio, haciendo mas f4cil satisfacer la demanda de
vivienda de forma sostenible. Las estructuras modulares también facilitan la reutilizacién de
componentes, alineandose con los principios de economia circular y reduciendo significativamente los
residuos de demolicion.

7.7.2 Estrategias para Potenciar las Fortalezas

Aprovechamiento de la Biodiversidad Local. Colombia es hogar de una biodiversidad unica, que
ofrece una fuente directa de inspiracién para soluciones de disefio en construccion, esto significa que los
materiales y estructuras pueden inspirarse en especies locales que han desarrollado adaptaciones
naturales a las condiciones climaticas de la region, aumentando asi la durabilidad. y sostenibilidad de los
materiales y la construccion.

Se recomienda desarrollar proyectos de investigacidn con universidades y centros cientificos que

estudien la adaptabilidad de especies nativas cuyos resultados podrian ser aplicados en el disefio de
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materiales con caracteristicas de resistencia y durabilidad, como muros inspirados en estructuras
alveolares o basados en sistemas de regulacion térmica como en la piel de reptiles locales.

Fortalecimiento la Innovacion Académica y Tecnoldgica. La base académica y los recursos de
investigacidon en Colombia son sélidos, y las universidades tienen la capacidad de liderar proyectos
innovadores de biomimetismo, integrar esta tematica en programas de formacidn e investigaciéon
permitiria una adopcidon mas rapida y efectiva en el sector.

Crear alianzas estratégicas entre universidades, centros de investigacién y empresas del sector
de la construccidn para financiar tesis y proyectos sobre construccidn bioinspirada es un aspecto clave
en la adopcién de practicas biomiméticas, adicionalmente se pueden desarrollar mas diplomados y
especializaciones que capaciten a los futuros profesionales en biomimetismo y sostenibilidad en
construccion.

Creacion de un Centro de Innovacion en Biomimetismo Aplicado a la Construccion. Dado el
alto potencial de biodiversidad y el talento académico en el pais, un centro especializado en
biomimetismo permitiria consolidar investigaciones, experimentos y desarrollos tecnoldgicos en un solo
espacio, facilitando el avance de soluciones bioinspiradas. Este centro podria funcionar como un punto
de colaboracidn entre universidades, empresas y el gobierno, promoviendo la investigacidn de
materiales sostenibles y disefios adaptativos inspirados en especies locales. Ademads, el centro serviria
para capacitar a profesionales en el uso de tecnologias biomiméticas, realizar pruebas de materiales en
entornos controlados y divulgar resultados que impulsen su aplicacidn en proyectos de construccion a lo
largo del pais.

7.7.3 Estrategias para Mitigar las Debilidades

Desarrollo de Proyectos Piloto con Apoyo Gubernamental y Privado. La falta de ejemplos

practicos y demostraciones en el contexto colombiano limita la confianza en las practicas biomiméticas.

La falta de ejemplos practicos limita la confianza en estas practicas, especialmente en el contexto local.
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Mediante proyectos piloto en colaboracidn con el gobierno, universidades y el sector privado, se puede
demostrar como los principios biomiméticos pueden aplicarse eficazmente en construcciones de
pequefia y mediana escala. Implementar estos proyectos en areas urbanas y rurales permitiria
evidenciar la adaptabilidad de las soluciones bioinspiradas en distintos entornos. Ademas, documentar y
divulgar los resultados, destacando logros en sostenibilidad, eficiencia energética y reduccién de costos a
largo plazo, fortaleceria la confianza en el biomimetismo, inspirando a otros actores del sector a adoptar
estas innovaciones en futuros proyectos.

Reduccion de los Altos Costos Iniciales. El costo de materiales y tecnologias bioinspiradas suele
ser elevado pero los beneficios econdmicos a largo plazo de estos proyectos, como la eficiencia
energética y el bajo mantenimiento, justifican la inversion inicial.

Se recomienda que el gobierno desarrolle incentivos fiscales para empresas que adopten
biomimetismo en sus proyectos, adicionalmente, que las empresas establezcan alianzas con centros de
investigacion locales lo cual permitiria que los materiales bioinspirados se adapten mejor a las
necesidades y condiciones del entorno colombiano, logrando una cadena de suministro mas accesible y
econdémica.

Establecer Programas de Asesoria y Acompafamiento Técnico. Muchas compafiias pueden
sentirse inseguras respecto a como integrar principios bioinspirados en sus proyectos debido a la falta de
experiencia y conocimientos técnicos en este dmbito. Para abordar esta limitacion, se recomienda
desarrollar programas de asesoria en los que expertos en biomimetismo y sostenibilidad acomparien a
las empresas durante las fases de disefio y construccion, ofreciendo recomendaciones técnicas y
ayudando a identificar materiales y procesos apropiados. Ademas, estos programas podrian incluir
talleres y capacitaciones especificas, lo cual fortaleceria las competencias del equipo y facilitaria la

transicidn hacia practicas de construccién bioinspiradas.
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7.7.4 Estrategias para Aprovechar las Oportunidades

Alineacion con Tendencias Globales de Sostenibilidad. La adopcion de certificaciones
reconocidas, como LEED o EDGE, no solo aumenta la competitividad del sector en Colombia, sino que
también posiciona al pais como un lider en innovacién y sostenibilidad en la regién, por ende, al
incentivar a las empresas para que obtengan estas certificaciones fortaleceria su reputacion a nivel
internacional, mostrando su compromiso con practicas ambientales responsables.

Ademads, promover la creacidon de certificaciones locales que incluyan criterios de biomimetismo
mejoraria aun mas la imagen del sector, atrayendo inversion extranjera y fomentando el desarrollo de
proyectos de construccion bioinspirados y sostenibles.

Adaptar Normativas Locales. Actualizar las normativas para integrar el biomimetismo puede
impulsar la innovacién en el sector y promover la sostenibilidad en el entorno construido. Para lograrlo,
se sugiere colaborar con entidades gubernamentales y proponer cambios especificos en la regulacion de
construccién sostenible que incluyan principios de biomimetismo. Adicionalmente, organizar foros y
talleres con expertos en sostenibilidad y normativas ayudaria a desarrollar un marco regulatorio
actualizado, promoviendo asi la adopcién de practicas de construccion biomimética en Colombia.

Desarrollar Programas de Divulgacion y Sensibilizacion Sobre los Beneficios del Biomimetismo
en la Construccidn Sostenible. Aumentar la conciencia y comprension sobre el biomimetismo entre
profesionales del sector, inversionistas y la sociedad en general puede facilitar su adopcion y aceptacion,
estos programas de divulgacién pueden incluir campafias informativas, seminarios y talleres que
presenten casos de éxito y datos concretos sobre el impacto positivo de la bioinspiracion en términos de
durabilidad, eficiencia energética y reduccion de residuos.

Al demostrar los beneficios tangibles del biomimetismo, se generara un mayor interés en su
implementacidn, atrayendo tanto a empresas como a instituciones gubernamentales para que apoyen y

financien proyectos de construccion bioinspirada en Colombia.
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7.7.5 Estrategias para Contrarrestar las Amenazas

Superacion de la Resistencia al Cambio en el Sector. Esta estrategia puede ser vital para
fomentar la aceptacion del biomimetismo, especialmente dado que esta industria suele inclinarse hacia
métodos tradicionales, para facilitar esta transicién, es fundamental demostrar los beneficios tangibles
de las practicas bioinspiradas.

Una estrategia valida es reconocer y premiar a las empresas o proyectos que implementen
practicas bioinspiradas exitosamente en la construccidon puede motivar a otros a seguir el ejemplo. Estos
incentivos pueden incluir premios de sostenibilidad, certificaciones especiales, o incluso beneficios
fiscales para los proyectos destacados en biomimetismo. Ademas, realizar eventos de premiacion o
reconocimiento publico aumenta la visibilidad de estos proyectos pioneros, promoviendo el prestigio de
las empresas y generando un efecto positivo en la percepcion del biomimetismo como una practica
innovadora y valiosa en el sector de la construccion.

Creacion de un Fondo de Contingencia Para la Innovacion del Biomimetismo en la
Construccion. Este fondo funcionaria como un respaldo econémico para proyectos que enfrentan
dificultades inesperadas debido a cambios regulatorios, fluctuaciones en los costos de materiales o falta
de infraestructura tecnolégica adecuada. Al contar con un fondo de contingencia especifico, los
proyectos de biomimetismo podrian acceder a financiamiento adicional en situaciones de riesgo,
asegurando la continuidad de la innovacién sin comprometer la viabilidad econdmica del proyecto.

Ademas, este fondo también podria destinarse a superar barreras de implementacion,
facilitando el acceso a materiales especializados, tecnologias emergentes o asesoria técnica,
garantizando asi la resiliencia y sostenibilidad de las iniciativas bioinspiradas en el sector de la

construccion.
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8. Conclusiones

La revision literaria sobre materiales biomiméticos demuestra su impacto tanto en la durabilidad
de las estructuras como en la eficiencia energética y reduccion de residuos en la construccion. Un
ejemplo destacado es el concreto autorreparable, que, mediante la inclusidon de bacterias Bacillus cohnii,
permite sellar fisuras de hasta 125 um, evitando que se conviertan en problemas estructurales mayores
y prolongando la vida util del material entre un 20 % y un 30 % en comparacion con el concreto
convencional (Sierra et al., 2016). La resistencia a la compresion también desempefia un papel
fundamental en la durabilidad, ya que, a mayor resistencia, el concreto presenta menor porosidad,
limitando la entrada de agentes agresivos y protegiendo sus componentes internos. Existe una relacién
inversamente proporcional entre porosidad y resistencia a la compresién, como sefalan Ledn y Garcia
(2022), lo que subraya la importancia de este parametro en la longevidad y proteccidn de las estructuras
frente a condiciones ambientales adversas. Ademas, los muros inspirados en estructuras naturales
incrementan su tenacidad, permitiéndoles soportar cargas parciales después de la fractura, una
caracteristica particularmente valiosa en zonas sismicas debido a la frecuencia de réplicas tras los
eventos principales. Este comportamiento resiliente refuerza tanto la seguridad como la durabilidad de
las construcciones.

Los disefios de envolventes en edificaciones han alcanzado avances significativos en eficiencia
energética y sostenibilidad. Estudios recientes, como el de Oztiirk et al. (2024), revelan que las fachadas
inspiradas en el comportamiento de las termitas pueden reducir la carga de calefaccién y refrigeracion
hasta en un 32 %, lo que contribuye significativamente a la eficiencia energética del edificio. Ademas, la
incorporacion de materiales fotocataliticos en estas fachadas descompone contaminantes atmosféricos,
minimizando la acumulacién de sustancias nocivas en las superficies y mejorando la calidad del entorno.
Un factor crucial para alcanzar este nivel de eficiencia energética es el uso de materiales con bajos

valores de conductividad térmica (A) y transmitancia térmica (U), los cuales limitan la transferencia de
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calor y favorecen la regulacidn térmica interna. Estos resultados sugieren que los disefos inspirados en la
naturaleza pueden adaptarse exitosamente al contexto colombiano, generando edificaciones con menor
dependencia de sistemas de climatizacién artificial y optimizando los recursos energéticos.

En términos de reduccion de residuos, el uso de ladrillos fabricados con residuos de vidrio y
plastico, inspirados en las estructuras de caparazones de moluscos, ha alcanzado una resistencia a la
compresion de hasta 18,08 MPa, superando las normativas colombianas NTC 4205. Estos ladrillos no
solo disminuyen en un 30 % las emisiones de CO, asociadas a la construccién, sino que también
optimizan la gestidn de residuos mediante la reutilizacidon de desechos industriales (Cardona et al.,
2020). Esta solucién biomimética tiene un gran potencial para contribuir a la economia circular en
Colombia, reduciendo la extraccidon de materiales naturales y fomentando la sostenibilidad en el sector.

El analisis DOFA revel6 que, si bien existen barreras significativas para la implementacion del
biomimetismo en Colombia, también hay multiples oportunidades que posicionan al pais de manera
favorable para adoptar este enfoque. La diversidad bioldgica y climatica de Colombia se destaca como
una de las fortalezas clave, ya que ofrece una rica fuente de inspiracién para desarrollar soluciones
biomiméticas adaptadas a diversos entornos. Por ejemplo, la aplicacién de conceptos basados en la
resiliencia de organismos tropicales podria mejorar la resistencia de materiales frente a la alta humedad
y temperaturas variables presentes en varias regiones del pais.

Sin embargo, la falta de regulaciones especificas y de incentivos para proyectos sostenibles
constituye una debilidad notable, limitando el interés y la inversion en estas tecnologias. Ademas, el
desconocimiento generalizado sobre el biomimetismo en el sector de la construccion y los altos costos
iniciales asociados a la investigacién y desarrollo de soluciones biomiméticas representan una amenaza
para su implementacion. Por otro lado, la implementacion del biomimetismo puede reducir hasta un
40% el consumo energético en la construccion y contribuir al cumplimiento de los Objetivos de

Desarrollo Sostenible (ODS) del pais (Guia de Materiales para la Construccion Sostenible, 2022). El
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analisis demostrd que, para maximizar estas oportunidades, es esencial crear incentivos y fomentar la
educacion sobre el potencial del biomimetismo, lo cual podria catalizar una transformacion hacia
practicas mas sostenibles en la industria.

Con base en los hallazgos de la revisidn bibliografica y el analisis DOFA, se formularon
recomendaciones especificas para promover la adopcién del biomimetismo en la construccion
colombiana. Una de las principales estrategias incluye el desarrollo de politicas que incentiven la
investigacion y el uso de tecnologias bioinspiradas. En otros paises, programas de certificacién
ambiental, como LEED, han demostrado ser eficaces en la promocién de practicas sostenibles; por lo
tanto, implementar programas similares en Colombia podria estimular el interés en el biomimetismo y
fomentar practicas constructivas mas respetuosas con el medio ambiente.

Asimismo, la capacitacién en conceptos biomiméticos dirigida a profesionales de la construccion,
tales como ingenieros, arquitectos y constructores, es fundamental para asegurar una correcta
aplicaciéon de estas tecnologias. La creacidon de alianzas interdisciplinarias entre biélogos, ingenieros y
arquitectos es igualmente importante para maximizar el potencial innovador del biomimetismo en el
disefio de materiales y edificaciones. Estas colaboraciones facilitarian el desarrollo de soluciones
especificas para el contexto colombiano, como sistemas de captura de agua inspirados en plantas
adaptadas a climas aridos, optimizando el recurso hidrico en edificaciones ubicadas en regiones de alta
sequia. Ademas, se recomendd la creacion de programas piloto en zonas urbanas y rurales para evaluar
la viabilidad y adaptabilidad de soluciones biomiméticas, permitiendo el monitoreo y ajuste de estas
tecnologias segun las necesidades del pais.

En definitiva, la adopcién del biomimetismo en Colombia tiene un potencial significativo para
mejorar la sostenibilidad y eficiencia de la industria de la construccién. Sin embargo, para que este
enfoque logre un impacto amplio, es esencial contar con el respaldo de politicas adecuadas, capacitacion

especializada y una mayor difusién de los beneficios del biomimetismo en el sector. La implementacidn
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de estas recomendaciones facilitaria una transicidon hacia practicas constructivas sostenibles,

fortaleciendo la resiliencia y sostenibilidad de las edificaciones en Colombia.
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