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Resumen

El presente Ensayo Argumentativo analiza el papel de los materiales y
técnicas constructivas innovadoras en la manufactura de edificaciones
mas eficaces y sostenibles. Frente al creciente impacto ambiental del
sector construccion, el agotamiento de recursos y la exigencia de
renovar fases de la construccion, se plantea que la integracion de
soluciones tecnologicas avanzadas representa una via efectiva para
responder a estos desafios. En esa linea, se sostiene que la aplicacion de
novedades como la impresion 3D, la nanotecnologia y el empleo de
biomateriales impulsa una transformacion profunda del rubro al reducir
el desperdicio de materiales, las concentraciones de carbono y el uso de
suministro energético, sin comprometer la calidad estructural. Entre los
argumentos mas relevantes se destaca, por un lado, la automatizacion y
precision que ofrece la impresion 3D para mejorar la eficiencia
constructiva; por otro, el desarrollo de nuevos materiales como los
geopolimeros y los cementos alternativos que optimizan el uso de
recursos y promueven la sostenibilidad. Asimismo, se considera el
potencial de la industrializacion y la fabricacion aditiva para acortar los
plazos de obra y disminuir costos operativos.

Ingenieria civil, innovacién, materiales de
Palabras Clave g . ’ ’
construccion.

Abstract

This argumentative essay analyzes the role of innovative construction
materials and techniques in the manufacture of more efficient and
sustainable buildings. Faced with the growing environmental impact of
the construction sector, resource depletion, and the need to modernize
construction processes, it is argued that the integration of advanced
technological solutions represents an effective way to address these
challenges. Along these lines, it is maintained that the application of
innovations such as 3D printing, nanotechnology, and the use of
biomaterials drives a profound transformation of the sector by reducing
material waste, carbon emissions, and energy consumption, without
compromising structural quality. Among the most relevant arguments
are, on the one hand, the automation and precision offered by 3D
printing to improve construction efficiency; and on the other, the
development of new materials such as geopolymers and alternative
cements that optimize resource use and promote sustainability.
Likewise, the potential of industrialization and additive manufacturing
to shorten construction times and reduce operating costs is considered.

Keywords Civil engineering, innovation, building materials.
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Introduccion

En los altimos afios, el sector construccion se
ha convertido en uno de los principales focos de
atencion frente al desafio global de mejorar la
eficiencia y sostenibilidad en los procesos
productivos. De acuerdo con la United Nations
Enviroment Programme (2025), esta industria es
responsable del 32% del consumo de la energia
mundial. Asimismo, es causante del 34% de las
emisiones internacionales de CQO., de las cuales el
18% son producidas por la fabricacion del cemento
y el acero. En el caso peruano, el Ministerio del
Ambiente (2024) advierte que se generan mas de
ocho millones de toneladas de residuos solidos
municipales cada afio, de los cual una parte
importante tiene origen en la construccion y

demolicion, lo que involucra consumo de recursos,

contaminacion y generacion de desechos.

Ante este escenario, surge la necesidad de
transformar profundamente la manera en que se
construye. Si bien, la construcciéon tradicional
ofrece una practica so6lida, pero con deficiencias,
hoy en dia se necesita satisfacer las demandas
globales con un enfoque ecologico, novedoso,
eficaz y rapido. Esta transformacion no solo pasa
por reducir los efectos ambientales negativos, sino
también por optimizar los recursos disponibles al
iniciar un proyecto, acortar los tiempos de obra para
evitar demoras y garantizar una mayor calidad

estructural que, ademas de cumplir con los

estandares, sea una proeza que se evidencie en su

buen desempefio.

En esa linea, diversas soluciones tecnologicas
han empezado a cobrar protagonismo por su
capacidad de responder a estas demandas. Entre las
propuestas mas relevantes se encuentra la aplicacion
de nanotecnologia en la formulacién de materiales
con propiedades mejoradas para su perdurabilidad,
el uso de biomateriales con bajo impacto a la
naturaleza, la impresion 3D como técnica de
construcciéon automatizada y precisa en su
ejecucion, y la industrializacion como un enfoque
moderno para acelerar la ejecucion de obras con

mayor control de calidad.

Por todo ello, esta investigacion se orienta a
responder la siguiente pregunta: ;Qué materiales y
técnicas constructivas innovadoras contribuyen al
desarrollo de edificaciones mas eficientes y
sostenibles? A partir de esta interrogante, se
analizaran diferentes alternativas que vienen
marcando una diferencia en el sector, destacando su
potencial para hacer frente a los retos actuales y
redefinir las practicas constructivas desde una
perspectiva que garantice mayor efectividad en la

edificacion y un mayor indice de conservacion.
Desarrollo
Aplicacion de Nanotecnologia a la construccion

La nanotecnologia ha despertado un creciente
interés en el area de la ingenieria civil debido a su

capacidad para mejorar las propiedades de los

Revista Aula Virtual, ISSN: 2665-0398; Periodicidad: Continua
Volumen: 7, Numero: 14, Afo: 2026 (Enero 2026 - Junio 2026)

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucion No Comercial-Sin Derivar 4.0 Internacional

@020

http://www.aulavirtual.web.ve



ISSN: 2665-0398

materiales convencionales. Su aplicacion en el

concreto  tiene como  objetivo  optimizar
caracteristicas mecdanicas, térmicas y funcionales
que inciden directamente en la calidad y durabilidad
de las edificaciones. A lo largo del tiempo,
diferentes investigaciones han explorado el uso de
nanomateriales como los nanotubos de carbono, el
nanosilice y el grafeno, cuyos aportes seran

abordados a continuacion.

En concordancia con Saffiudin et al., (2014),

citado por Mohanty et al, (2025), los
nanomateriales comenzaron a resaltar alrededor del
afio 2000, cuando la nanotecnologia representaba
una novedad para cientificos e ingenieros. Su
principal finalidad era optimizar las propiedades del
concreto. Por su parte, Sujitha et al., (2024) define a
los nanomateriales como aditivos con propiedades
unicas por encontrarse en escala nano, capaces de
aportar sostenibilidad y eficiencia. A partir de
ambos aportes, se deduce que su incorporacion en la
ingenieria civil tiene gran relevancia, ya que
permiten mejorar el desempefio de materiales
convencionales. Ademads, se presenta como un
campo con alto futuras

potencial  para

investigaciones.

Respecto a los nanotubos de carbono (CNT),
Zhang et al., (2021) mencionan que estos mejoran
propiedades clave del concreto, como la resistencia
mecanica, la conductividad eléctrica y la tolerancia

a procesos de corrosion. Estos beneficios se

intensifican, segiin lo detallado por Deng et al.,
(2025), cuando se utilizan CNT envueltos en
multiples capas (IMWCNT), ya que refinan los
poros del concreto, incrementan su densidad y
aseguran una mejor adhesion con el acero. A su vez,
Jia et al, (2025) senala que establecer una
concentracion adecuada resulta complejo, pero los
ensayos de 28 dias indican que entre el 0.006 % y
0.018 % en peso se alcanzan los mejores resultados,
destacando el 0.006 % como el valor mas estable
mecéanicamente, y el 0.001 % como Optimo para
sensibilidad eléctrica. Esto sugiere que su uso seria
util en ambientes himedos, donde el mantenimiento
se facilitaria mediante la deteccion de sefiales
eléctricas. Sin embargo, aln se requiere mayor
indagacion para definir intervalos de aplicacion

generales.

En cuanto al nanosilice (SiOz), Shuai et al.,
(2020) sostienen que este proporciona una mayor
superficie silicea que favorece la formacion de
productos hidratantes y mejora el rellenado de la
mezcla, lo que acelera el proceso de hidratacion.
Zhang et al., (2025) evidencian que la incorporacion
de nano-SiO: en proporciones cercanas al 2%
mejora el comportamiento del concreto en
condiciones de bajas temperaturas, incrementando
su resistencia mecanica y reduciendo el deterioro

asociado a ciclos de congelamiento y deshielo.

Finalmente, en el caso del grafeno, Pei et al.,

(2024) plantean que una alternativa viable para su
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aplicacion es el aditivo de nanofluido de grafeno
(GNA), el cual puede sustituir al agua en las mezclas
y ofrece propiedades mecéanicas estables y
multifuncionales. A su vez, Ginigaddara et al.,
(2022) destacan el o6xido de grafeno (GO) por su
capacidad para detectar, limpiar y brindar
proteccion electromagnética, ademds de fortalecer

la resistencia compresiva, tractiva y flexiva.

En esta misma linea, Benavente et al., (2025)
demuestran que una concentracion del 0.05 % de
GO incrementa la resistencia compresiva en 14.61
%, a la tractiva en 12.33 % y a la flexiva en 6.09 %,
mientras que dosis superiores tienden a reducir su
efectividad. Estos hallazgos permiten concluir que
el grafeno ofrece beneficios estructurales
importantes, siempre que se controle rigurosamente

su dosificacion.
Uso de biomateriales en la construccion

El uso de biomateriales en la construccion
representa una innovacion clave para avanzar hacia
edificaciones mads sostenibles y eficientes. Al
reducir el impacto ambiental, mejorar el
rendimiento energético y reutilizar residuos, estos
materiales  permiten

repensar los  procesos

constructivos tradicionales. Por ello, resulta
necesario analizar sus propiedades, aplicaciones y
beneficios concretos dentro del contexto actual de

transformacion del sector.

Por ejemplo, Bernier (2023) destaca que el

Hempcrete, compuesto por canamo, cal y agua,

presenta un impacto ambiental reducido y la
capacidad de absorber CO: durante su vida util, lo
que lo convierte en un material carbono-negativo.
De manera complementaria, Bourbia et al., (2023)
consideran una alternativa sostenible dentro de la
construccion ecologica debido a sus componentes
naturales y renovables. Schires (2021) explica que,
aunque no es un material estructural, puede
integrarse a sistemas convencionales con soporte

adicional.

Ademas, el Hempcrete puede utilizarse tanto
in situ como en bloques o paneles prefabricados, lo
que facilita su adaptacion a distintos proyectos.
Estas evidencias muestran que este biocompuesto
ofrece una respuesta eficaz a los desafios
ambientales actuales, al combinar sostenibilidad,

eficiencia energética y versatilidad en su aplicacion

constructiva.

Jensen & Alfieri (2021) indican que la
celulosa tratada, derivada del reciclaje de papel y
carton, presenta baja conductividad térmica (0.027
W/m-K), alta densidad (246.54 kg/m?) y resistencia
a hongos y plagas, cualidades que la posicionan por
encima de aislantes convencionales como la fibra de
vidrio. Por su parte, Cho et al., (2025) amplian su
valor al destacar que regula la humedad y favorece
un ambiente interior mas saludable, lo que optimiza
las condiciones de habitabilidad. Asi, no solo
cumple funciones técnicas como aislante térmico y

acustico, sino que también aporta al bienestar
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ambiental dentro de las edificaciones. En conjunto,
ambas fuentes permiten concluir que la celulosa
reciclada ofrece un equilibrio entre eficiencia
energética, salubridad y sostenibilidad, reafirmando
su pertinencia como insumo clave en la transicion

hacia una construccion sostenible.

Por otro lado, Fuentes (2020) describe el
micelio fingico como un biomaterial biodegradable
y no toxico que puede sustituir a espumas y plasticos
en la construccion, al cultivarse sobre residuos
organicos. Livne et al., (2022) indican que posee un
carbono incorporado de —39,5 kg CO:eq/m* y una
energia incorporada de 860 MJ/m?, entre 1,5 y 6
veces menor que la de materiales convencionales.
Pooja & Tarannum (2025) resaltan que su bajo
impacto ambiental y capacidad como sumidero de
carbono lo posicionan frente a la crisis climatica.
Estas evidencias ubican al micelio como una
solucidon viable en elementos no estructurales, cuyo
uso reduciria el impacto de la edificacion. Su
incorporacion implica revalorar el criterio ecologico
en la seleccidon de materiales, avanzando hacia una

construccién mas sostenible y resiliente.

Finalmente, Nodehi et al., (2022) explican que
el concreto autorreparable utiliza bacterias como
Bacillus pasteurii, que, mediante la generacion de
depositos de carbonato de calcio (MICCP), sellan
grietas internas, logrando hasta un 85 % de curacion
y una reduccion del 95 % en la absorcion de agua.

Nasser et al., (2022) incorporaron B. pasteurii y B.

sphaericus al 0,25-0,5 % del cemento, mejorando la
resistencia a compresion en un 50 % a 28 dias y la
flexion en un 6594 % a 120 dias, con una

microestructura mas densa.

Estas evidencias demuestran que este material
no solo se regenera ante dafios, sino que incrementa
su rendimiento estructural con el tiempo. Su
aplicacién resulta especialmente util en zonas
himedas o de dificil acceso, ya que reduce
mantenimientos, optimiza recursos y prolonga la
vida 1til, respondiendo a las demandas técnicas y
ambientales de la construccion contemporanea.

La Impresion 3D como técnica dentro de la
Construccion

La impresion 3D aplicada a la construccion se
presenta como una alternativa innovadora frente a
los métodos convencionales, al incorporar
tecnologias automatizadas que permiten fabricar
componentes con exactitud. Esta técnica no solo
responde a la necesidad de mejorar la calidad y
eficiencia del proceso constructivo, sino que
también promueve un enfoque mas responsable con
el entorno. Abordar su estudio resulta necesario para
identificar su funcionamiento, los requerimientos
técnicos que implica y las ventajas concretas que

ofrece dentro de un sistema edificatorio orientado a

la sostenibilidad.

En cuanto a materiales, Rosello (2022)
sostiene que el concreto utilizado en impresion 3D

debe integrar propiedades del hormigén
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autocompactante y proyectado, lo cual permite
mantener la extrudabilidad y resistencia requerida
para un proceso continuo. Por su parte, Samudio
(2024) destaca el uso de geopolimeros derivados de
residuos industriales como alternativa sostenible,
aunque advierte que estos requieren ajustes

experimentales que aseguren fluidez y tiempo de

fraguado adecuados al sistema.

Estas contribuciones permiten entender que el
avance de esta técnica no solo depende del equipo o
del disefio digital, sino especialmente de la
formulacion del material. Lograr mezclas que
cumplan simultaneamente con las exigencias
técnicas y ambientales representa un paso clave para
consolidar esta tecnologia como una solucion

efectiva y responsable en el &mbito constructivo.

Respecto a procesos aplicados a la impresion
3D en construccion, Bedarf et al., (2021) identifican
tres técnicas principales: extrusion, rociado y binder
jetting, adecuadas para materiales espumosos en
proyectos de gran escala. De  forma
complementaria, Puzatova et al., (2022) destacan la
precision de los brazos robdticos al integrar
concreto y acero, superando la inestabilidad de los
sistemas de portico. Por su parte, Schuldt et al.,
(2021) senalan que parametros como la velocidad de
impresion, el espesor de capa y la distancia de la
boquilla influyen directamente en la adherencia
entre capas y la resistencia estructural. En conjunto,

estos aportes evidencian que el éxito de esta técnica

no solo depende del tipo de equipo, sino del control
riguroso de cada etapa. Esto exige una gestion
técnica especializada que asegure resultados
consistentes, eleve la calidad del producto final y

facilite su aplicacion en la construccion real.

Sobre sostenibilidad, Mendoza-Rangel et al.,
(2024) destacan que la impresion 3D reduce tanto el
uso de materiales y generacion de residuos al
prescindir de encofrados y aplicar mezclas
especificas. De forma complementaria, Silvestro et
al., (2024) sefialan que el uso de aglutinantes como
el LC3 permite disminuir hasta un 40 % las
emisiones de CO: y reducir los costos de produccion
en un 30 %, en comparacion con el cemento
Portland. Asimismo, Wilson et al., (2023) reportan
que la vivienda YHNOVA, -construida con
impresion 3D, logré un consumo energético 33.8 %
menor al limite nacional, gracias al disefio eficiente
y al aislamiento por capas. Estas evidencias
muestran que sus beneficios no solo provienen de la
automatizacion, sino también de la incorporacion de
materiales sostenibles y un disefio térmico
optimizado. En conjunto, la impresion 3D es una
opciodn sdlida para avanzar hacia una construccion

mas eficiente y sostenible.

En términos de tiempos y costos,
Suntharalingam et al.,, (2021) sefalan que el
concreto impreso en 3D reduce significativamente
los costos y tiempos de obra al eliminar etapas como

los encofrados, disminuyendo asi materiales, mano
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de obra y tiempo. En la misma linea, Hossain et al.,
(2020) destacan que estos encofrados pueden
representar entre el 25 % y 35 % del costo
estructural, y su eliminaciéon, junto con la
automatizacion del proceso, agiliza la ejecucion sin
depender de herramientas ni personal especializado.
A ello se suma que la impresion 3D permite
construir disefios complejos sin encarecer la obra ni
generar mayor desperdicio. Estas evidencias
muestran que esta tecnologia no solo moderniza el
proceso constructivo, sino que responde de forma
efectiva a las demandas actuales de reduccion de
eficiencia

costos, acortamiento de plazos y

operativa.
La industrializacion de la construccion como
técnica constructiva innovadora

La construccion industrializada representa
una técnica innovadora que responde a la necesidad
de edificar de forma mas eficiente y sostenible. A
través del uso de componentes prefabricados y
procesos controlados, esta modalidad permite
optimizar recursos, reducir tiempos y minimizar
impactos ambientales. Estudiar su implementacion
permite comprender como transforma las diferentes
etapas del proceso constructivo y coémo puede

contribuir al desarrollo de edificaciones alineadas

con los desafios contemporaneos del sector.

La reduccion de tiempos y costos es uno de los
beneficios mas notorios de la industrializacion en

construccion. Cardenas et al., (2021) indican que el

uso de componentes prefabricados en entornos
controlados permite ejecutar tareas simultaneas,
reduciendo plazos y evitando interrupciones
externas. Galindo et al., (2022) resaltan que sistemas
como las membranas de hormigén al vacio
disminuyen hasta un 25 % los costos frente a
tradicionales, al eliminar

métodos etapas

innecesarias y optimizar materiales.

Por su parte, Qi et al., (2021) sehalan que la
integracion con tecnologias digitales mejora la
trazabilidad y coordinacion del proceso. Estas
evidencias reflejan que la industrializacion no solo
mejora indicadores econdmicos, sino que también
redefine la 16gica operativa de obra, impulsando un
sistema mas preciso, organizado y acorde con las

exigencias de eficiencia actuales.

La mejora en la calidad y la optimizacion del
proceso constructivo son aportes esenciales de la
industrializacion. Ortega (2020) sefala que seguir
metodologias  definidas permite reducir el
desperdicio y mejorar la trazabilidad, asegurando un
mayor control técnico. Ortega et al., (2020)
complementan que el uso de formaletas metélicas,
concretos de fraguado rdpido y mallas
preensambladas mejora la precision y evita errores

comunes en obra.

Ma et al., (2025) destacan que las tecnologias
de construccion industrializada en sitio contribuyen
significativamente a la mejora de la calidad y la

eficiencia operativa mediante la integracion de
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sistemas mecanizados y estandarizados que
permiten un control preciso y repetible. Mds alla de
una simple eficiencia operativa, estos avances
permiten convertir la construccion en un proceso
técnico replicable y escalable, donde la calidad ya
no depende del oficio individual, sino de un sistema

planificado que garantiza resultados consistentes.

La industrializacion en la construccion

responde a las crecientes exigencias de
sostenibilidad en el sector. Mericaechevarria (2024)
afirma que la precision en el disefio y la
prefabricacion disminuye cortes, ajustes y
desperdicios, reduciendo también el transporte y el
almacenamiento. Por su parte, Li et al., (2020)
proponen el modelo de “On-site Industrialization”
(OSI), que integra prefabricacion, estandarizacion y
principios lean para alcanzar sostenibilidad integral.
Estas perspectivas reflejan que la sostenibilidad no
es un efecto colateral, sino una directriz estructural
que reconfigura el proceso constructivo para
alinearlo con los desafios ambientales y productivos

del presente.

La seleccion de materiales en sistemas
industrializados también contribuye a reducir el
carbono incorporado y la energia contenida de las
edificaciones. Sotorrio et al., (2023) indican que la
capacidad de control en

mayor procesos

industrializados permite generar ahorros de

materiales, reducir desperdicios y optimizar el

consumo energético mediante el diseno de

componentes modulares y materiales que integran
estructura y envolvente, facilitando la reutilizacion

y mejorando la eficiencia ambiental.

Meire et al., (2025) analizan paneles de
aluminio extruido ensamblados en seco, que
integran funciones estructurales, energéticas y de
envolvente, eliminando elementos innecesarios y
facilitando su reutilizacion. Estos enfoques no solo
promueven eficiencia material y energética, sino
que redefinen el criterio de seleccion de materiales,
orientandolo hacia soluciones integradas, versatiles
y circulares, fundamentales para una construccion

sostenible en el contexto actual.
Conclusiones

En sintesis, se indagaron dos ejemplos
pertinentes de materiales y técnicas constructivas
que contribuyen al desarrollo de edificaciones més
eficientes y sostenibles. Por un lado, se evidencid
que los nanomateriales, como los nanotubos de
carbono, los nanosilices y el grafeno, aportan
mejoras en la resistencia mecénica, aceleran la
hidratacion del concreto y prolongan la durabilidad

en ambientes hostiles, respectivamente.

Por otro lado, los biomateriales como el
micelio fungico, la celulosa tratada o el concreto
autorreparable no solo reducen la dependencia de
materiales convencionales, sino que también
fortalecen la salud ambiental de los espacios

habitables.

Ademas, se analizaron técnicas como la
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impresion 3D, que permite automatizar procesos
constructivos, reducir desperdicios y lograr una
mayor precision, y la industrializacion, que
optimiza la trazabilidad y los tiempos de obra

mediante componentes prefabricados.

A partir del analisis de estas propuestas, se
puede afirmar que la construccion innovadora no
debe verse como un conjunto de herramientas
aisladas, sino como un enfoque integral que articula
tecnologia, sostenibilidad y eficiencia a través de
decisiones basadas en evidencia. La
implementacién de estos avances, sin embargo, ain
enfrenta obstaculos que requieren mayor estudio,
como la falta de politicas especificas, las brechas
normativas o los altos costos iniciales en ciertos

contextos.

Esta situaciéon abre nuevas lineas de
investigacion que amplian el horizonte de este
estudio: a) ;Qué desafios técnicos y normativos
limitan actualmente la implementacion masiva de
materiales y técnicas constructivas innovadoras en
el sector construccion peruano? b) ;Qué politicas
publicas existen en el Pert para incentivar el uso de
materiales sostenibles como los biomateriales en el
sector construccion? Estas preguntas no seran
abordadas en el presente trabajo, pero ofrecen bases
solidas para futuras investigaciones centradas en la

viabilidad real de estas propuestas en nuestro

contexto local.
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