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Resumen/ Abstract

El siguiente trabajo se basa en el estudio
de la tecnologia de creacion de materiales
a partir de micelio Fingico, enfocandolo a
sus posibles aplicaciones en la construc-
cién. Las bio-espumas de micelio son un
material en desarrollo que, aunque des-
conocidas para la mayoria tienen unas
propiedades muy interesante de cara a la
arquitectura y se postulan como una po-
sible alternativa respetuosa con el medio
ambiente, frete a los aislantes plésticos
derivados del petréleo. El hecho de que
esta tecnologia esté disponible en proximi-
dad es una de las claves para mantener su
baja huella de carbono, por lo que se dan a
conocer los avances de la empresa

IDForest en Palencia.

BIOCOMPUESTOS DE MICELIO Y SUS POSIBLES APLICACIONES EN ARQUITECTURA

The following work is based on the study
of the technology for creating materials
from fungal mycelium, focusing on its possi-
ble applications in construction. Mycelium
bio-foams are a material in development
that, although unknown to most, have very
interesting properties for architecture and
are postulated as a possible alternative
that is respecttul with the environment,
compared to petroleum-derived plastic
insulators. . The fact that this technology
is available in close proximity is one of the
keys to maintaining its low carbon foo-
torint, which is why the advances of the

IDForest company in Palencia are announ-

ced.
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MOTIVACION

La eleccion de este tema en concreto de investigacion viene por un lado, de
un interés personal por la investigacion de nuevos materiales y de su apli-
cacion directa en la arquitectura, que surgid a raiz de unas practicas en el
programa de Erasmus Mundus que se centraron realizar una patente de un
sistema prefabricado en tierra.

Y por otro lado por la necesidad de atender a unos requisitos de sostenibi-
lidad, que si bien cada vez son mas comunes de cara a la eficiencia de las
edificaciones, se tratan con un caréacter mas marginal si hablamos de origen,
procesos de fabricacién y final de vida de los materiales que empleamos en
la construccion.

OBJETIVOS Y METODOLOGIA

Estudio y puesta en conocimiento de la espuma de micelio para su empleo
en la construccion, como un material en desarrollo con amplias posibilida-
des, del que aun se conocen pocas aplicaciones en arquitectura, pero del
que los estudios realizados muestran unas caracteristicas muy interesantes
en este campo.

Realizar un estudio del impacto de la arquitectura actual, de los materiales
mas utilizados centrandose en el ciclo de vida de los mismos, y en especial
en los materiales aislantes plasticos, cuya fabricacion alta en emisiones y
con la dificultad que los materiales convenciones presentan al final de su
vida Util, hacen que sea necesaria la bisqueda alternativas sostenibles a
estos materiales.

Conocer el micelio como base para entender de produccion de estos mate-
riales y sus caracteristicas y comportamiento en relacion a la construccion.
El desarrollo de soluciones constructivas a base de micelio, como un acer-
camiento tedrico a las aplicaciones reales del material, teniendo en cuentas
los estudios anteriormente expuestos.



ESTADO DE LA CUESTION

Estamos en un momento en el que bajo la pertinente premisa de sosteni-
bilidad estamos replanteando todos los procesos humanos, con el objetivo
de ejercer el menor impacto en nuestros ecosistemas y con la ambicion de
equilibrar la balanza que, durante muchos afios hemos estado cargando en
la direccion erronea.

Por esta razén, como hemos comentado nos hemos visto obligados a replan-
tear todas nuestras acciones, desde los procesos de fabricacién de los que
consumimos, lo eficientes que son nuestras bombillas, lavadoras, coches...,
hasta donde van a parar al final de su vida Util. Esta corriente tiene tal reper-
cusion que hasta se empiezan a ver cambios en habitos tan basicos como
son la alimentacion, los productos BIO inundan las estanterias y se empieza
ser mas comun la gente que adopta dietas alternativas...

En el &mbito de la construccién, nuestras edificaciones han comenzado a
distinguirse por clasificaciones como los electrodomésticos, de méas a menos
eficientes, y siendo obligatorio llegar a unos estandares de eficiencia, y que
en algunos casos no se limitan a los minimos establecidos sino que los llevan
mucho mas alld como los estandares Passive House, LEED o Net Zero Buil-
ding.

No es ninguna locura pensar que en futuro no muy lejano empecemos a ver
que desde las administraciones se empiece valorar positivamente el bajo
impacto de los materiales que utilizamos en construccién, desde su fabrica-
cion, su eficiencia y el final de su vida Util.

Los compuestos de micelio estan despertando el interés en la investiga-
cién y comercializacion en EE.UU y UE, por sus interesantes propiedad en
muchos campos como el del embalaje, mobiliario, construccion... siendo las
caracteristicas del material no solo interesante por sus propiedades fisicas
sino por ser perfectamente coherente con los actuales requerimientos de
sostenibilidad.

Desde que la compafiia Ecoative Desing, empezara investigar en los com-
puestos a base de micelio son numerosos los estudios que les han seguido.
En la actualidad estos materiales son utilizados en embalaje de productos,
como sustituto de poliestireno expandido. De igual manera algunos disefia-
dores utilizan este material como base de sus obras de decoracién y mobi-
liario.
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La linea de la construccion por sus requisitos esta menos extendida pero
es sobre la que los estudios son mas numerosos. Por su baja conductividad
térmica vy alta absorcion acustica estos materiales se posicionan como un
firme sustituto a los aislantes térmicos platicos. Sin embargo, las limitaciones
derivadas de sus propiedades tipicas de las espumas como la absorcion

de agua o ciertas lagunas que aun existen en las propiedades del material
hacen que el uso este dirigido a la funciones no estructurales.

No obstante, las propiedades Utiles de los materiales, ademas de los bajos
costos, la simplicidad de fabricacién y la sostenibilidad ambiental de estos
materiales, sugieren que jugaran un papel significativo en el futuro de la
construccion ecologica.



2_Arquitectura Y Medio Ambiente



https://www.mascastillayleon.com/
castilla-y-leon/cultura/patrimonio/
la-arquitectura-popular-mas-hu-

milde/

https://www.ebooking.com/es/noti-

cias/alhambra-de-granada
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Desde aparicion de la Arquitectura con la construccion de los primeros re-

fugios, hasta la construccién de los rascacielos més increibles, la arquitectu-
ra y su materialidad ha sido testigo activo de la evolucién de las sociedades
humanas, cumpliendo como lo hace actualmente un papel social importanti-
simo dentro de la misma.

Y es que la evolucion de los materiales de construccion, es la historia de la
evolucion de la arquitectura, que ha determinado la arquitectura en si'y las
formas en las que hemos cohabitado.

En una parte muy consustancial de nuestra historia la arquitectura estaba
absolutamente condicionada por un contexto geografico. Donde los cono-
cimientos constructivos eran compartidos a nivel local, y la difusién de los
mismos era lento y escaso. Los transportes en la inmensa mayoria de los
casos, condicionaban a un uso local del material.

Estos condicionantes no solo se reducian a la arquitectura, se extendian
es todos los aspectos de la vida de las personas como la alimentacion y la
Cultura. Este modelo de vida condicionado por lugar daba como resultado
inconsciente, un impacto ambiental minimo que la naturaleza era capaz de
absorber.

La industrializacion y la globalizacion aunque muy positiva en muchisimos
aspectos, a traido en este sentido consecuencias muy negativas. No hace
demasiado tiempo que hemos empezado a ser conscientes de estas reper-
cusiones negativas y aun menos que se han empezado a notar una reaccion
por parte de la sociedad a las mismas.

Este momentos histérico trajo un cambio de la paradigma en la arquitectu-
ra, en ese momento aparecieron materiales nuevos y novedosos. Estos se
extendieron répidamente por todas las sociedades modernas de la época,
relegando a los materiales locales y sus técnicas a la marginalidad, algunas
de las cuales no han llegado hasta nuestros dias cayendo en el olvido.

Los materiales que surgieron implicaban en muchos casos procesos de fa-

bricacién que requerian altas demandas de energia y los cuales eran irrever-
sibles lo que dificulta su reciclaje o reutilizacién.
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La realidad es que en la actualidad el modelo productivo considera a la
tierra como una fuente ilimitada de recursos cuando en realidad no lo es
y entra en absoluta contradicciéon con la definicién de sostenibilidad: satis-
facer las necesidades actuales sin comprometer las de nuestras préoximas
generaciones.

Veamos ahora unos datos suministrados por el World Watch Institute.

+  El 40% de la energfa consumida en el mundo corresponde a los edificios \ _ 2
https://www.ingenieriayestructuras.
y a la construccidn de los mismos. com/especialistas-en-calculo-de-es-

tructuras-de-hormigon-arma-

do-en-valencia/

«  El 40% de los materiales usados en el mundo son destinados a la cons-
truccion de edificios.

- El 55% de la madera aserrada, sin finalidad de combustible, es usada
para la construccion.

https://www.artchitectours.es/tour/
cuatro-torres-madrid/

«  El 30% de obras de nueva construccién o rehabilitacion presentan el
sindrome del ‘edificio enfermo, definido por la Organizacion Mundial de
la Salud como un conjunto de enfermedades originadas por la contami-
nacion del aire en los espacios cerrados.

La construccién es un sector de productivo de una importancia enorme
dentro de nuestra sociedad. Consume una gran cantidad de recursos
materiales y humanos, generando una repercusion econémica de altisimo
valor. Pero es también el causante de un gran impacto medioambiental, que
modela el paisaje terrestre a gran escala, contribuyendo a su deterioro.

Es necesario un cambio de planteamiento dentro del sector de la construc-
ciéon, no solo a nivel de eficiencia de nuestras edificaciones, como ya se est
apostando fuerte dentro del sector. Es también necesario ser conscientes
de todo el ciclo de vida de los edificios.

Es pertinente que el impacto ambiental de los materiales que utilizamos en

la construccién, desde su extraccion y fabricacion hasta su posible reutiliza-
cion, reciclaje o compostaje.

BIOCOMPUESTOS DE MICELIO Y SUS POSIBLES APLICACIONES EN ARQUITECTURA
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Los avances en ciencia de materiales traeran soluciones a muchas de estas
necesidades, no solo innovando, sino modernizando y adaptando materia-
les y sistemas constructivos propios de la arquitectura tradicional de cada
zona. Dentro de estos reside una sabiduria estrechamente relacionada con
el medio de la que mucho se deberia de aprender.

Por dltimo apelar a la funciéon social y de cambio que histéricamente ha
tenido la arquitectura, que puede contribuir a hacernos mas conscientes de
nuestro medio y de las repercusiones que en él tienen nuestro paso por el
mismo, por medio de construcciones auto-abastecidas o con materiales de
nuestro entorno inmediato.



ARQUITECTURA BIOCLIMATICA-SOSTENIBLE

La arquitectura bioclimatico, es una de las corrientes del movimiento de ar-
quitectura sostenible que tiene en cuenta todas las variables para un disefio /
sostenible, desde la huella de carbono de los materiales utilizados al consu- \—

mo de los edificios, todo ello vinculado muy estrechamente con el territorio. ﬂ 6

A continuacion se describen someramente los principios para un disefio
bioclimatico.

Uno de los objetivos mas importantes, es la reduccién de la demanda de { 5
energeética los espacios construidos. A través de un disefio pasivo que /{:\:0 ‘
vendra de un cocimiento profundo de los factores climaticos de la zona que Hin S, e
puede determinar la mayor reduccion dentro de todas las estrategias que 4 L e

se pueden adaptar. En este punto entran valores tan importantes como;
orientacién, el factor de forma, adecuada apertura de huecos, idoneidad
de la envolvente del edificio, eliminacién de puentes térmicos, ventilacion
natural, climatizacion natural.

Una vez reducida la demanda por medio de estrategias pasivas, la demanda
que queda por cubrir es también una estrategia crucial dentro del disefio.
Disminuir el consumo de energia mediante utilizacién de sistemas eficientes

de iluminacidn, climatizacion, ventilacion y ACS, e incorporar si fuera posible CLRGAS NIERANS
el autoconsumo introduciendo energias renovables como la solar térmica,
fotovoltaica, biomasa...

La utilizacién de materiales reciclados y reciclables, naturales renovables, no
téxicos, con baja energia incorporada en su fabricacion, de origen y produc- ;
cion local debe convertirse en un estandar y no en una excepcion a la regla BARRIRI0 GO
dentro del mercado. La introduccion de conceptos como el de anélisis https://angelsinocencio.com/estrate-
de ciclo de vida y certificaciones como pueden ser Passive House o Crad- gesbedmaticesmeareiciene
le to Cradle, sobre los procesos de fabricacion debe ser una constante,

puesto que es un hecho positivo que ayuda a conocer el comportamiento CERTIFIED

medioambiental de los productos y aportar transparencia al sector de la PASSIVE HOUSE

construccion. TRADESPERSON
O

TRADESPERSON

https://www.agi-architects.com/

CM

Docuemntacion: “Sosteniblidad en la arquitectura”, 2015, Canales Sectoriales Interempresas, Arquitectura y CERTIFIED
construccion. Julio Vermejo

cradletocradle

https://www.experimenta.es/blog/
andrea-cegarra/cradle-cradle-2955/
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CICLO DE VIDA DE LOS MATERIALES

El analisis de ciclo de vida (ACV) no permite conocer el impacto ambiental
de los productos que se emplean en la construccién. Desde el proceso de
fabricacion, transporte, puesta en obra eficiencia, hasta que ese material se
convierte en residuo.

+  Extraccién: En muchos casos la extraccion o acopio de la materia prima
requiere altas demandas de energia y altos impactos ambientales. Al-
gunas empresas se esfuerzan en buscar alternativas a para sustituir sus
materias primas desde otros ciclos productivos e incluso incorporando
criterios de la encomia circular, reduciendo la presién sobre los ecosis-
temas, pero aun estamos alejados de cerrar ciertos ciclos abiertos de las
construccion.

https://economipedia.com/definicio-
nes/fabrica.html

- Fabricacién: Proceso donde se lleva a cabo la trasformacion de las
materias primas en productos de construccién, con unos estandares
de calidad, homogeneidad requeridos para su comercializacion. Los
fabricantes han comenzado a repensar sus procesos de fabricacion con
el objetivo de reducir sus emisiones y dan a conocer las repercusiones
ambientales de sus materiales durante este proceso. La informacién se
recoge en las Declaraciones Ambientales del Producto (DAPs).

-+ Distribucién y transporte: Se analizan las emisiones resultantes del
traslado de los materiales a la obra desde el lugar de fabricacion. Aqui el
factor mas determinante es la distancia recorrida, pero también influyen
aspectos como el tipo de transporte o combustible utilizado. La medida
mas Util en este aspecto es el consumo de materiales de origen local,
favoreciendo la economia circular.

https://es123rf.com/photo

«  Usoy mantenimiento: El aspecto mas importante a tener en cuenta en
este punto es el consumo de energia, aspecto que cobra mayor o menor
importancia dependiendo de la funcién que cumpla el mismo en la obra.
También es un aspecto a tener en cuenta la durabilidad del mismo, si su
colocacion necesita elementos auxiliares o no, asi como el mantenimien-
to.

Documentacion: “ El Ciclo de vida de los materiales” Green Builnding Espafia . Portal Kémmerling

TFG/ INIGO CONDE SANTIAGO/ ETSAVA G. F. ARQUITECTURA 20/21 UVA
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-+ Reciclaje: Siempre que se pueda a final de la vida Util de un material, lo
idoneo es su reciclaje o reutilizacion y en caso contrario su reintegracion
en la naturaleza, por lo que se considera imprescindible la composicién
de los mismos.

- Disposicién de los desechos: Es importante en caso muy habitual que
no se pueda reutilizar, reciclar o devolver al ciclo natural, una gestion
adecuada de los residuos, para evitar contaminaciones en el medio

htts://ww.a\amy.es/imagens/con—

natura | tenedor-de-escombros.html

«  Demolicién y reciclado: En la actualidad, se realiza un plan de gestion
de residuos por parte de la constructora, que deposita los escombros
en una o varias plantas de residuos y son estas las separan clasifican los
materiales para su reciclado o tratamiento como residuo.

“Cada vez son mas las expectativas que se abren entorno al concepto de
ciclo de vida de los materiales. Es importante que innovemos y reempla-
cemos los recursos naturales finitos por energias renovables o materiales
reciclables, y nos decantemos por materiales de construccion locales que
reduzcan las emisiones por transporte”

Green Building Council Espafia, 13 enero 2021, “ El Ciclo de vida de los materiales”

com/montar-negocio-demolicion/

-
EXTRACTO Y PROCESO TRANSPORTE LFABRICACION L DISTRIBUCION 1 INSTALACION L FASE DE USO, 1 FIN VIDA OTIL;

DE MATERIAS PRIMAS MANTENIMIENTO RECICLAJE
Y REPARACION 0 ESCOMBROS
D

e

; "%
o] \
s

Ciclo de vida de Materiales.
Fuente: https://aislamientoysostenibilidad.es/analisis-ciclo-de-vida-en-la-edificacion-sostenible/

BIOCOMPUESTOS DE MICELIO Y SUS POSIBLES APLICACIONES EN ARQUITECTURA



20

TFG/ INIGO CONDE SANTIAGO/ ETSAVA G. F. ARQUITECTURA 20/21

UVA



3- Arquitectura en la Actualidad

21



22

MATERIALES MAS UTILIZADOS E IMPACTO AMBIENTAL

Una vez introducido los conceptos de arquitectura bioclimatica, ciclo de
vida de los materiales y siendo conscientes del gran impacto que tiene la
construccion en el medio ambiente, vamos a hacer un pequefio repaso de
los materiales mas utilizados en la actualidad y las consecuencias de su
empleo.

En la siguiente tabla se exponen los materiales primarios mas comunes
utilizados en construccién, donde se puede apreciar el impacto que tienen
durante su ciclo de vida en aspectos como: Acidificacién del suelo, Efecto
invernadero durante proceso de fabricacion, contaminacién atmosférica...

Cuadro 3: Impacto ambiental de los principales materiales de construccion

Material Efecto Acidificacion Contaminacion 0zono Metales Energia  Residuos
invernadero atmosférica pesados solidos
Cerdmica  +++ et +++ +++ +++  +++ +
Piedra +++ +++ +++ +++ +++  +++ +
Acero ++ ++ + +++ ++ ++ +++
Aluminio + + ++ +++ + + +++
PVC ++ ++ + +++ ++ ++ ++
Poliestireno  ++ 3 + e + + ++
Poliuretano  + ++ + + ++ ++ +++
Pino +++ +++ 4+ +++ e I e S o o =

+++ impacto pequefio; ++ impacto medio; + impacto elevado.
Segtin el Programa Simapro de Analisis de Ciclo de Vida.

Fuente: A. Bafio Nieva (2005) Gufa de construccion sostenible. Instituto Sindical de Trabajo, Ambiente y Salud,
Madrid. (34-40)
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PETREOS

Aunque en la grafica se puede observar que estos materiales presentan un
impacto bajo, esto requiere de una aclaracién pues efectivamente lo es por
kilo de material empleado, pero cuando se tiene en cuenta que el uso de
estos materiales se realiza de manera masiva, entran en juego otros factores

como el impacto en la zona de extraccion con la modificacion del paisaje y hitps://es dreamstime.com/fotogra-
foeC3%ADa-de-archivo-libre

del ecosistema.

Una consecuencia de uso masivo es también el colapse de los vertederos.
/

Ultimamente surgen iniciativas de utilizacion de aridos reciclados para la
fabricacion de morteros y hormigones.

Uno de los puntos més positivos de estos materiales es su durabilidad en el
tiempo, sin duda la mayor de los materiales del mercado.

METALES

Los metales en este aspectos presentan una dualidad como muchos otros.
Por una parte su proceso de fabricacién requiere de altas demandas ener-

géticas y asi como los procesos de acabo y proteccion que estos materiales

requieren.

. 4
https://es123rf.com/photo_44595649_
Por otro lado es uno de los materiales que mas valor adquieren al final de bobinas-de-acero-laminados.html

su vida Util, pues la chatarra es uno de los materiales mas valiosos en cual-
quier derribo. Un punto a favor que se puede introducir, son sus excelentes
caracteristicas estructurales, lo que hace que se empleen secciones mucho
menores que con la utilizacién de otros sistemas.

MADERAS

Las maderas pueden considerarse unos de los materiales de menor im-
pacto ambiental dentro de los productos de las construccion, siempre que
se cumplan dos requisitos importantes como son el certificado de gestién
forestal sostenible de donde procede el material.

https://www.madera21.cl/

Y por otro lado la utilizacién de tratamientos no toxicos para el medio am- bloalsomfouas/

biente o la salud humana, por medio de aplicacién de resinas naturales.
A la hora de demolicién, la madera es un material se recupera la elabora-

cion de tableros aglomerados o para su utilizacion como biomasa.

Documentacion : A. Bafio Nieva (2005) Guia de construccién sostenible. Instituto Sindical de Trabajo, Ambiente

y Salud, Madrid. (34-40)

BIOCOMPUESTOS DE MICELIO Y SUS POSIBLES APLICACIONES EN ARQUITECTURA

23



ttps://aislaconpoliuretano.com/ais-
lar-una-pared-interior-planchas-po-
liuretano/

v =
“ g8
B -

ttps://infocorrosion.com/index.php,

noticia/mercados-y-companias/item/
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AISLANTES

Es este campo de materiales el abanico de posibilidades es amplio, de pero
los mas utilizados, son precisamente los que mas impacto generan. Estos
son las espumas proyectadas y en forma de placas aislantes. Analizaremos
estos materiales mas en profundizad, asi como las alternativas de menor
impacto disponibles en el mercado.

PINTURAS

las pinturas se componen de de elementos muy variados, y muchos de ellos
son derivados petroleo, en la actualidad existen pinturas que han ido susti-
tuyendo estos hidrocarburos por componentes naturales.

Uno de los principales problemas del uso de las pinturas son los sobrantes
de su utilizacién, que en muchos casos de vierten de forma inadecuada,
generalmente en la red de saneamiento.



MATERIALES AISLANTES DE ORIGEN SINTETICO ORGANICO

Los materiales que se encuentran dentro de esta clasificacion, comparten
con los plasticos el origen de su materia principal proveniente que es el
petroleo, el cual se utiliza para la fabricacién de estos compuestos.

Para la fabricacion de estos materiales de requiere de lagos de procesos de
produccién, que comprenden desde la obtencion de las materias primas y
los elementos necesarios antes de comenzar con el propiamente dicho pro-
ceso de fabricacién. Cada material dentro de este grupo tiene diferencias
en su proceso de fabricacién, pero podemos hacernos una idea general de
su complicado proceso de fabricacion con la siguiente explicacion.

L a materia prima se calienta en unas maqguinas especiales denominadas
preexpansores, con vapor de agua a temperaturas situadas entre aprox. 80
y 1100C. En funcion de la temperatura y del iempo de exposicion la densi-
dad aparente del material disminuye de unos 630 kg/m3 a densidades que
oscilan entre los 10 - 30 kg/m3.

En el proceso de preexpansion, las perlas compactas de la materia prima
se convierten en perlas ligeras de plastico celular con pequerias celdillas
cerradas gue contienen aire en su interior.

Al enfriarse las particulas recién expandidas se crea un vacio interior que es
preciso compensar con la penetracion de aire por ditusion. De este modo
las perlas alcanzan una mayor estabilidad mecanica y mejoran su capacidad
de expansion, lo gue resulta ventajoso para la siguiente etapa de transfor-
macidn. Este proceso se desarrolla durante el reposo intermedio del mate-
rial preexpandido en silos ventilados. Al mismo tiempo se secan las perlas.

En esta etapa las perlas preexpandidas y estabilizadas se transportan a
unos moldes donde nuevamente se les comunica vapor de agua y las perlas
se sueldan entre s/,

De esta forma se pueden obtener grandes bloques (que posteriormente
se mecanizan en las formas deseadas como planchas, bovedillas, cilindros,
etc.) o productos conformados con su acabado definitivo.”

Documentacion: Marta Palomo Cano.
TFG “ Aislantes termicos, criterios de seleccion por requesitos energeticos” Pg: 10

1_" Aislantes termicos, criterios de seleccion por requesitos energeticos” Pg: 9
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Fuente: Marta Palomo Cano. TFG * Aislantes termicos, criterios de seleccion por requesitos energeticos” Pg: 10

A continuacion vamos exponer las posibilidades de aplicaciéon que tiene
estos materiales dentro de la obra, pues el material de Micelio es un muy
posible candidato para poder sustituir a estos materiales contaminantes en
muchas de sus aplicaciones en construccion.



Relleno o aligerante: en muchas ocasiones se utilizan como aligerente de
estructuras de forjado, que mejoran la capacidad aislante térmico-acustica
de los mimas.

Como ejemplo de este uso podemos ver Forel, una empresa de forjados
ligeros que utiliza por sistema el Poliestireno Expandido, para la ejecucién
de de forjados tanto unidireccionales como reticulares.

También las espumas expansivas se utilizan para relleno de juntas, para
evitar las infiltraciones de aire al interior de los edificios.

Aislante Proyectado: el poliuretano proyectado es una forma de ejecucién
répida de aislamiento in situ, que se adapta a cualquier forma y permite la
ejecucion de grandes superficies de aislamiento en poco tiempo.

Formato de Paneles: placas de polietireno extruido que tienen posibilidad
de aislar desde cubierta o suelos hasta tabiqueria o fachada. Su resistencia
a la compresién hace que puedan aislar suelos sin necesidad de una subes-
tructura que reciba las cargas.

Estas placas se comercializan es muchas ocasiones en forma de panel sand-
wich para reducir tiempo de ejecucién y dar facilidades en obra.

Como Encofrado Perdido aislante: Sistema que utiliza placas de poliestire-
no extruido para constituir un encofrado perdido que se rellena posterior-
mente con hormigén armado, lo que da un muro estructural aislado.

Bloque de Autoconstruccion: Este sistema reciente y menos conocido,
estd orientado a una posible autoconstruccion, se trata de bloque de piel
de madera aglomerada rellenos de poliestirteno extruido que se apilan
como un lego y conforman un muro estructural con el que se pueden levan-
tar hasta tres plantas de uso residencial.

BIOCOMPUESTOS DE MICELIO Y SUS POSIBLES APLICACIONES EN ARQUITECTURA

https://arefachadas.es/siste-
mas-de-poliuretano-un-aislante-op-
timo/

https://www.construib\e.es/empre—r
sas/thermochip

https://www.sismospain.com/promo-
toras-apuestan-por-sismo-spain/

https://gablok.be/
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MATERIALES AISLANTES DE ORIGEN NATURAL ORGANICO

Se expone este grupo de materiales pues es donde los compuestos de mi-
celio entrarfan a formar parte. Los materias de origen natural orgénico, son
aquellos que cuya materia prima proviene de origen vegetal o animal.

Por lo general estos materiales para su utilizacion en construccion siguen
unos procesos de fabricacién de bajo impacto ambiental, desde la recolec-
cion del material a su fin de vida.

Estos materiales, que en su mayoria son de origen vegetal, menos en algu-
nos casos como la lana de oveja que veremos mas adelante, se obtienen de
la naturaleza bien sea por explotaciones especificas o en muchos casos se
producen a partir de desechos de otras industrias.

Por lo general una vez recogidos se dejan secar y con las propias resinas se
aglutinan para conformar plancha o rellenos. En muchos casos los material
después de el secado de trituran y mediante procesos de coccion se pren-
san de manera natural.

Materia prima (elementos naturales)

\ \ \ ' &  Procesode secado

/I'\
/

Prensado natural

Trituradora Coccién I
Zona de enfriado Aglomerados

i
. m + IPlanchas ®
Tratamientos fungicidas .Illli Rellenos

Fuente: Marta Palomo Cano. TFG “ Aislantes termicos, criterios de seleccion por requesitos energeticos” Pg: 30

Documentacion: Marta Palomo Cano.
TFG “ Aislantes termicos, criterios de seleccion por requesitos energeticos” Pg: 12



En muchos casos los materiales de este grupo se someten a tratamiento
fungicidas o para elevar las prestaciones de resistencia al fuego.

Veamos algunos de ejemplo de los materiales aislantes de origen natural
que podemos encontrar en el mercado y con los que los productos de-
rivados del micelio entrarian a competir si estos se hacen un hueco en el
mercado.

PAJA: Existen muchas técnicas de utilizacion de la paja en arquitectura al-
gunas de ellas incluso estructurales. Los primeros sistemas como Nebraska,
GREB o Cut se podrian clasificar como tradicionales pero en la actualidad
cada vez son més comunes los paneles prefabricados de suelo a techo de
armazon de madera, con los cuales se pueden ejecutar edificaciones méas
elevadas.

MADERA: Se fabrican paneles aislantes de virutas de madera, que se deno-
minan lanas de madera. También se puede insuflar en cdmaras de aire.

CORCHO: Paneles de corcho 100% donde se utiliza su propia resina como
aglutinante una vez triturada las placas de corcho brutas que se obtienen
del arbol. Se puede granular en sacos o proyectado. Las caracteristicas mas
década de este material es su posibilidad de utilizacion como aislamiento
exterior visto con cualidad estéticas elevadas.

CELULOSA: es una lana de fibra suelta y seca, que se puede insuflar en
cdmaras o también fabricar paneles rellenos de celulosa. En un alto porcen-
taje se constituye de materia prima reciclada.

LANA DE OVEJA: La lana de oveja se puede aplicar en bruto cuidando
mucho de su limpieza y desinfeccién. Se fabrican mantas de aislantes para
la construccién. Tiene unos valores de conductividad térmica muy destaca-

bles.

CANAMO: Se utilizan las fibras de cafiamo mezcladas con mortero de cal
o cemento para la realizacién de paneles y bloques no estructurales que se
utilizan para nueva construccién y rehabilitacion.

BIOCOMPUESTOS DE MICELIO Y SUS POSIBLES APLICACIONES EN ARQUITECTURA

https://ecococon.eu/es/

ttps://fecoesmas.com/aislantes-natu-
rales-fibras-madera/

ttps: Wy
corcho-natural-aislante-termico/

- e L
https://ecogreenhome.es/la-celulo-
sa-para-aislamiento-es-inflamable/

https://naturclay.com/tienda/aislan-
tes-naturales/lana-de-oveja-asilan-
tes-naturales-ecologicos-no-toxicos/
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Una vez expuestos tanto los aislante de origen sintético que como hemos
comentado, las espumas de micelio son un fuerte candidato para poder
sustituirlos e incluso con podemos ver mas adelante estéticamente pareci-
dos. Y los aislantes naturales del mercado, vamos apoyarnos en un estudio
comparativo de los aislantes que hemos expuesto donde se entra a valorar
aspectos como: Conductividad térmica, resistencia compresion, precio,
emisiones de CO2, entropia y reciclabilidad.

Solo aclarar que en este estudio los conceptos de emisiones de CO2 y
entropia son un poco ambiguos.

Produccion de CO2, “Sobre este pardmetro sabemos qgue los edificios emi-
ten constantemente CO2 contribuyendo, por tanto, de manera negativa a/
cambio chmatico. Por lo tanto con la produccion de CO2 nos referimos a la
cantidad, en keCOz/kg, que emite un m2 de material”»

Entropia: “La entropia hace referencia a la energia primaria o a la energia
empleada en el proceso de fabricacidn gue supone el material. Por Jo que
podriamos estimarlo como coste energético gue pretende ser reducido”s

Documentacion: Marta Palomo Cano.
TFG “ Aislantes termicos, criterios de seleccion por requesitos energeticos” Pg: 27-29

2,3_" Aislantes termicos, criterios de seleccion por requesitos energeticos” Pg: 27-29



Las tabla que se muestra a continuacion es una comparativa de los materia-
les aislantes que hemos visto anteriormente, pudiéndose observar de ma-
nera clara el impacto que tiene los materiales de origen sintético organico
respecto de los materiales naturales, siendo estos los de menor impacto en
los conceptos de Produccion de CO2 y entropia. La tabla también intro-
duce una variable econémica donde se puede ver que los materiales mas
contaminantes y nocivos para el medio ambiente son por otra parte los mas
economicos.

CONDUCTIVIDAD “(pypggiéyy.  PRECIO
(kPa)
ORIGEN SINTETICO ORGANICO
1. POLIESTIRENO EXPANDIDO 0,037 300 12,51
2. POLIESTIRENO EXTRUIDO 0,032 200 11,62
3. POLIURETANO 0,028 200 17,81
4. ESPUMA FENOLICA 0,021 200 8,6
5. ESPUMA ELASTOMERA 0,035 200 26,94
6. ESPUMA DE POLIETILENO 0,035 200 19,12
7. ESPUMA DE POLIPROPILENO 0,032 250 16,00
8. ESPUMA DE MELAMINA 0,035 20 60,00
POLISOCIANURATO 0,022 300 16,00
10. POLICARBONATO CELULAR 0,021 800 29,95
ORIGEN NATURAL ORGANICO

19. CORCHO NEGRO 0,040 180 16,25
20. CORCHO NATURAL 0,045 180 40,00
21, FIBRA DE MADERA 0,036 290 20,00
22. FIBRA DE CANAMO 0,039 147 30,00
23. FIBRA DE LINO 0,039 5 20,00
24. PASTA DE CELULOSA 0,038 78 25,70
25. LANA DE OVEJA 0,040 68 20,00

Fuente: Marta Palomo Cano. TFG “ Aislantes termicos, criterios de seleccion por requesitos energeticos” Pg: 31

BIOCOMPUESTOS DE MICELIO Y SUS POSIBLES APLICACIONES EN ARQUITECTURA



PRODUCCION

DE CO2 Emi};m RECICLABILIDAD
(kgCO2/kg)
ORIGEN SINTETICO ORGANICO
1. POLIESTIRENO EXPANDIDO 18,18 122,85 sl
2. POLIESTIRENO EXTRUIDO 51,81 125,00 Si
3. POLIURETANO 103,32 70,00 S|
4- ESPUMA FENOLICA 4,95 65,00 NO
5. ESPUMA ELASTOMERA 19,18 130,00 s
6. ESPUMA DE POLIETILENO 21,34 144,58 S
7. ESPUMA DE POLIPROPILENO 22,00 80,00 sl
8. ESPUMA DE MELAMINA 7,00 125,00 NO
e 14,00 125,00 st
10. POLICARBONATO CELULAR 22,00 100,00 NO
ORIGEN NATURAL ORGANICO
19. CORCHO NEGRO 16,5 45,51 Si
20, CORCHO NATURAL 16,5 19,00 si
21. FIBRA DE MADERA 1,89 25,00 Sl
22. FIBRA DE CANAMO 545 32,25 Si
23. FIBRA DE LINO 3,05 49,03 Sl
24. PASTA DE CELULOSA 1,29 5,47 sl
25. LANA DE OVEJA 1,55 40,00 NO

Fuente: Marta Palomo Cano. TFG “ Aislantes termicos, criterios de seleccion por requesitos energeticos” Pg: 32

No obstante convendria matizar que en la columna de la derecha no se

tiene en cuenta la huella de carbono que implica el proceso de reciclaje de

los materiales.

32

TFG/ INIGO CONDE SANTIAGO/ ETSAVA G. F. ARQUITECTURA 20/21

UVA



4_Espuma de Micelio como Material
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¢QUE ES MICELIO?

El micelio fungico es una red compleja de cadenas celulares fibrosas deno-
minadas hifas, de tamafio microscépico y entrelazado en forma de tubo, las
cuales forman la parte corporal de los hongos.

La forma del micelio se debe a que los hongos se alimentan de materia
organica muerta, por lo intenta maximizar su superficie de contacto con su
entorno, lo que da explicacién a su forma densa y ramificada, que para
ilustrar mejor podemos decir que se asemeja a los capilares sanguineos que
riegan nuestro cuerpo, o a las raices de plantas.

Los hongos tienen un papel fundamental como descomponedores en los
ecosistemas. Su capacidad Unica de para descomponer estructuras mole-
culares complejas se ha empleado para la biorremediacion ambiental en
desechos agricolas, asi como una amplia variedad de compuestos quimicos,
terapéuticos, explosivos y muchos otros compuestos. Una reciente revision
analiza el empleo de los hongos en la industria, y concluye que aunque los
materiales de origen flngico se utilizan en la industria, las posibilidades de
biotecnolégicas de estos seres vivos no se ha estudiado aun lo suficiente.

Como curiosidad, “se dice que el ser vivo mas grande del mundo es un hon-
go de la especie Armillaria Ostoyae, y que su red micelar se extiende por
unas QOO hectéreas, en Oregdn Estados Unidos, que su grosor medio es de
un metro bajo tierra y cuya edad se estima en unos 2.400 afios”. (1)

u:.:I macain o El'.lplrrun:m:: E E"” safy daamrmlisdy
el Towvmg il Cijeen ¥ ¥ - bbers esparas
= i ek laga &
Fasiretuh Pudregc.

Fuente: https://enroquedeciencia.blogspot.com/2017/08/es-lo-mismo-un-hongo-que-una-seta-y-2.html

Documentacién: “Mycelium bio-composites in industrial design and architecture: Comparative review and experi-
mental analysis”, Revista: Claner Production (2019)

1. “El hongo subterrédneo de 2.500 afios que es mas grande que 100 canchas de fitbol” BBC news.
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BIOCOMPUESTOS A BASE DE MICELIO

En la Ultima década el micelio y su potencialidad a suscitado el interés de
investigadores y empresas que ven este material, una candidato viable y
ambientalmente sostenible, cuyas aplicaciones son muy variadas.

Estos materiales aparte de sus propiedades fisicas, se caracterizan por te-
ner un espiritu muy adecuado a los tiempos que corren, donde todo se mira
desde una perspectiva medio ambiental.

Y es que estos compuestos cuya fabricacion no requiere altas demandas
de energia, se basa en el crecimiento de un ser vivo sobre un sustrato de
materia organica como puede ser resto de poda, desechos de la agricultu-
ra o aserrin de madera... en resumen aprovechan los excedentes de otras
actividades.

Una de las empresas lideres es Ecovative Design LLC, Su enfoque principal
son los materiales a base de micelio como productos de embalaje de pro-
teccion y materiales de aislamiento para reemplazar los materiales tradicio-
nales a base de poliestireno.

Otra empresa que explora los compuestos de micelio es MycoWorks Inc,
que hizo unas de las primeras exploraciones en ladrillos a base de micelio.

Otra empresa que explora los potenciales de este compuesto es MOGU
que desarrolla alternativas sostenibles para aplicaciones de interiorismo y
disefio de producto, centrandose actualmente en suelos y baldosas acusti-
cas.

Estas empresas lanzan continuamente aplicaciones y métodos de fabrica-
cion innovadores a través de sus sitios web y redes sociales. Sin embargo,
segun la revision de la literatura, la mayoria de las publicaciones académicas
asociadas a la empresa carecen de datos esenciales sobre materiales y mé-
todos, aparentemente debido a consideraciones comerciales.

Spitzenkoper /
growth tip

Mannoproteins

/
Membrane
proteins

Hyphal

Mycelium composite Mycelium + feedstock Hypha Fungal cell wall Molecular structure

Representacion esquematica de micelio a direntes escalas.

Fuente: "A comprehensive frame wrok for the production of mycelium-based lignocellulosic composites”
Revista:Science total enviroment
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PROCESO DE FABRICACION

A modo de introduccién y como sintesis de lo que posteriormente se va
desarrollar, el proceso de fabricacion de las espumas de micelio, se basa en
la creacién del ambiente mas propicio para la proliferacién del hongo den-
tro de un sustrato de materia organica esterilizada. El micelio es inoculado
es este sustrato para su crecimiento hasta que la colonizacion del mismo es
adecuada momento en el cual a través de un tratamiento térmico, que corta
el crecimiento y mata el Micelio.

Existen muchos variables a tener en cuenta a la hora de comenzar el pro-
ceso de produccion de estos compuestos, algunas de las cuales no siempre
estan bien descritas en los articulos y publicaciones que se generan de
estas investigaciones. Algunos ejemplo de estos factores son, las condicio-
nes especificas de laboratorio, la temperatura durante el crecimiento, los
métodos de secado o los procedimientos de postprocesamiento.

Incubation

|
)
== 4]
nitial growth cultures Mycelinoculum st
i W
# — R
1 \%
I \ o)
= = seve] [
gnocellulosic feedstock ———  Sterilisation Mixing and Packing in mould Harvest composite Drying Post-processing
inoculation
@ Incubation Incubation
Additive

Resumen esquematico del proceso de fabricacion

Fuente: "A comprehensive frame wrok for the production of mycelium-based lignocellulosic composites”
Revista:Science total enviroment



Dejando al margen ciertos parametros como la cepa a genética a utilizar y el
tipo de sustrato en el que el hongo va a desarrollarse, tema que comentare-
mos mas adelante. El objetivo es dar exponer un protocolo general recogido
de los trabajos de investigacion ya realizados:

1. El micelio se cultiva inicialmente en placas de agar, sustrato de grano,
en una solucién nutritiva liquida, o en el sustrato homogeneizado pre-culti-
vado.

2. El sustrato se trata con autoclave o pasteuriza para eliminar cual-
quier tipo de microorganismos ya presentes en el sustrato y, por lo tanto,
evitando la contaminacion durante el proceso de crecimiento o incubacion.

3. El micelio en el medio de cultivo que se haya elegido se mezcla con
el sustrato, de la manera mas homogénea posible para favorecer un creci-
miento optimo. Si el sustrato no estaba himedo antes de la esterilizacion
en autoclave se aflade una cantidad de agua esterilizada. . Para mejorar el
crecimiento, también se puede agregar una solucion estéril de nutrientes.

4. El sustrato inoculado se envasa a mano en un molde esterilizado.
que tiene la forma deseada. El molde est4 sellado pero dispone de una
parte permeable al aire para mantener un microclima.

5. El micelio crece a través del sustrato en un entorno cuya temperatu-
ra ambiente se encuentra controlada. Es este punto existen dos posibilida-
des, una es realizar todo el crecimiento en el molde, y pasar directamente
al paso 6. O bien realizar una fase final de crecimiento fuera del molde que
consolida la piel exterior del material.

6. El material crecido se trata térmicamente para finalizar el proceso de
crecimiento matando el hongo y deshidratando el material, el cual tenia un
contenido de humedad para su crecimiento.

7. Pos tratamiento: se le puede aplicar un recubrimiento o posprocesa-
miento al material para modificar sus propiedades en cierta direccién.

Documentacidn: “A comprehensive frame wrok for the production of mycelium-based lignocellulosic composites”
Revista:Science total enviroment Pg(6-11)
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Esterilizacién de grano de mijo
en hoya express( metodo casero).
https://mycelior.com/esteriliza-
cion-y-pasteurizacion

Autoclave

https://www.mundoreishi.com/
cultivo-reishi/
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ESTERILIZACION DEL SUSTRATO

Se emplean varios métodos para la inoculacidn del sustrato, haciendo este
inerte y creando el ambiente ideal para el crecimiento del hongo, eliminado
cualquier microorganismo que pueda competir con el micelio, contaminan-
do la muestra.

Para este puede procesos se puede utilizar temperatura, como esteriliza-
cion en autoclave y pasteurizacion o tratamiento con agentes quimicos o
microbianos. La eleccién del método de esterilizaciéon puede influir en las
caracteristicas del producto final, como por ejemplo influir en la capacidad
elastica de las fibras que componen sustrato en el caso de los tratamientos
térmicos, y su vez influir en las propiedades fisicas del material. Y otros mu-
chos factores a tener el cuenta que atafien mas a un fabricante que a este
trabajo en cuestion.

En varios estudios se analizo el crecimiento de hongos después de usar
diferentes métodos de esterilizacién del sustrato, y cuya conclusién fue que
los sustratos esterilizados por autoclave tomaban menos tiempo para el
ciclo de crecimiento.

Documentacién: “A comprehensive frame wrok for the production of mycelium-based lignocellulosic composites”
Revista:Science total enviroment Pg(6-11)
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METODO DE INCULCACION

Se pueden utilizar diferentes enfoques para inocular el sustrato con micelio.
Cuando se cultiva en placas de agar peptona de extracto de malta, se cor-
tan uno o mas tapones de agar 10 mm - 10 mm) de una placa completamen-
te colonizada y se inoculan directamente en el sustrato.

Micelio Inoculado en Grano de mijo.

El micelio también se puede cultivar en semillas de grano antes de la inocu-

o, . . . . . https://mycelior.com/los-4-pasos-
lacion y posteriormente se utiliza para inocular el sustrato con micelio 10% del-cultivo
a 20% del peso del sustrato).

Alternativamente al proceso convencional de inoculacién y moldeo, el sus-
trato se puede pre-cultivar en bolsas de plastico que hacen que el micelio
colonice la mezcla para su posterior desmenuzamiento y moldeo, para que
este adquiera su forma final. Este método segin algunos estudios favorece

Inoculacion en solucion de Agar

el crecimiento de las hifas y su robustez. https://setascanarias.com/como-em-

pece-cultivar-setas/

Foto de detalle de crecimiento de micelio en solucion nutritiva dentro de una placa de petri.
Fuente: https://myceliorcom/los-4-pasos-del-cultivo

Documentacidn: “A comprehensive frame wrok for the production of mycelium-based lignocellulosic composites”
Revista:Science total enviroment Pg(6-11)
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Llenado del molde.

Disposicion de los moldes para
creciemiento. https://ecovativede-
sign.com/

Creciemiento en moldes. https://

ecovativedesign.com/
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METODO DE EMBALAJE

En cuanto al método de embalaje uno de los factores a parte de la esterili-
zacién de todas las superficies y los Utiles de trabajo, es la cantidad de aire
que se almacenara en producto final, pues el contenido de aire influye en
la conductividad del material. Un alto contenido en aire provoca una baja
conductividad térmica.

Es por esto que dependiendo del producto final, puede ser recomendable
o no pre comprimir la mezcla a la hora de introducirla en el molde. . Las
muestras densas exhiben mayor rigidez que las muestras sueltas y, en gene-
ral, los médulos de Young son més altos que los modulos de corte.

TIEMPO DE CRECIMIENTO

El tiempo de incubacién depende del tamafio del material y generalmente
se determina in situ debido a la escasa previsibilidad. Los periodos de cre-
cimiento pueden variar desde los mas escasos de 7 dias a los méas prolonga-
dos de hasta 42 dias de crecimiento micelial.

Los materiales que han crecido durante un periodo mayor son menos poro-
sos 'y, por lo tanto, dan como resultado una disminucién de la permeabilidad
hidraulica. De manera similar, el periodo aumentado de crecimiento del mi-
celio mejora la estabilidad térmica. El mejor resultado en la descomposicién
térmica se obtuvo después de 25 dias de incubacion, lo que retrasé el inicio
de la descomposicién térmica.

Por otro lado los periodos de incubacién muy prolongados tienen como
resultado un impacto negativo en los médulos elasticos y de corte, lo que
puede deberse a una mayor degradacion del sustrato por parte de los hon-
gos, que de otro modo es esencial para contribuir a la rigidez elastica. Por el
contrario, un tiempo de incubacién tan largo tiene un impacto positivo en la
resistencia a la compresién con el mayor aumento de valor absoluto de 350
a 570 kPa, o mas del 60%.

Documentacién: “A comprehensive frame wrok for the production of mycelium-based lignocellulosic composites”
Revista:Science total enviroment Pg(6-11)



CONDICIONES DE CRECIMIENTO

Las condiciones dptimas de crecimiento se alcanzan bajo condiciones es-
pecificas ambientales que difieren para cada especie/cepa de hongo en un
sustrato diferente. ). Las temperaturas de incubacién varfan entre

21y 30° C.

Pocos estudios especifican el nivel exacto de humedad del sustrato, pero el
conocimiento patentado indica un nivel de hidratacion de aproximadamen-
te el 66%. El peso total después de la hidratacion estd compuesto por 2/3

de agua y 1/3 de sustrato y el contenido de humedad relativa suele oscilar

entre el 70 y el 100%.

Por Ultimo la incubacién se realiza principalmente en la oscuridad, en un
ambiente controlado donde es posible el intercambio de gases y la circula-
cion de aire.

Fotos de detalle de las fases de creciemiento.

Fuente: https://wwwyoutube.com/watch?v=DCjoiRabaMQ

Documentacién: “A comprehensive frame wrok for the production of mycelium-based lignocellulosic composites”

Revista:Science total enviroment Pg(6-11)
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METODO DE SECADO

Existen numerosas formas, duraciones y temperaturas de deshidratar y
desnaturalizar los materiales, como el calentamiento por microondas, ca-
lentamiento del horno por infrarrojos, Calentamiento de la lampara IR (una
combinacion de una herramienta calentada y una lampara de infrarrojos)...
entre otros.

Las muestras secas no estan 100% secas debido a las condiciones de los
laboratorios que contienen aire hiumedo. El contenido de humedad de los
materiales secos esta entre 0,6% y 20%.

Para extraer la mayor parte de la humedad, las muestras deben secarse

en un horno con circulacion de aire. Como era de esperar, el proceso de
secado influye en la conductividad térmica de los materiales. Como los ma-
teriales vivos consisten en un alto contenido de humedad, la conductividad
térmica es mayor con cantidades mas variables de humedad en compara-
cién con los materiales completamente secos donde la humedad es reem-
plazada por aire.
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CAD CNC Milling Hard Tooling

e

Jﬁu—\T,-uF\v

Thermoform Growth Trays Fill Parts with Hemp and Mycelium Internal Growth in Pod
000
y
7 7 10
| ‘ - - “ H
Pop Parts External Growth in Pod Dry Parts

Porceso de creacion del molde, llenado, crecimiento v secado.

Fuente: https://mycopedia.net/Production-Techniques

Documentacién: “A comprehensive frame wrok for the production of mycelium-based lignocellulosic composites”
Revista:Science total enviroment Pg(6-1)



En esta tabla se muestran las diferentes variables en los métodos de fabri-

cacién y su repercusion en las caracteristicas del producto final.
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Fuente : “A comprehensive frame wrok for the production of mycelium-based lignocellulosic composites”
Revista:Science total enviroment Pg(6-11)
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5 Caracteristicas De Las Espumas de micelio
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En primer lugar hemos de decir que puede haber una gran variedad de
compuestos de micelio, cuyas caracteristicas son personalizables dentro
de lo unos limites, dependiendo de la finalidad del propio material, siendo
en algunos casos una mejora destinada un fin concreto, una desventaja en
otros.

CARACTERISTICAS TERMICAS

En primer lugar destacar que los compuestos de micelio contienen aislantes
naturales de alto rendimiento como pueden ser la paja, el cafiamo o las
virutas de madera... y que haciendo como aglutinante el crecimiento del
micelio, da lugar a unas densidades bajas.

Estas densidades varfan en funcién del método de fabricacion y del material
del sustrato utilizado, pero por lo general varian entre los 57-99 kg/m3. Y ge-
nerando unos resultados de conductividad térmica entre (0,04-0,08 W/mK).

Las conductividades térmicas mas bajas estan asociadas con mejores mate-
riales de aislamiento. Existe fuerte correlacién entre la densidad del material
y la conductividad térmica es el resultado de la presencia de grandes canti-
dades de aire seco, que tiene una conductividad térmica muy baja.

Los valores de conductividad térmica observados en los compuestos de
micelio, los posicionan como un competidor dentro del mercado, como se
puede observar en el grafico siguiente y que se sumarian a una linea de
productos sostenibles como los anteriormente expuestos.
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Tabla: Densidad y conductividad termica de compuesto de micelio con diferentes sustratos
Fuente: “Engineered mycelium composite construction materials from fungal biorefineries: A critical review” Pg: 8

Documentacién: “Engineered mycelium composite construction materials from fungal biorefineries:
A critical review” Pg: 7-8



CARACTERISTICAS ACUSTICAS

El micelio en si es un excelente absorbente aclstico, que muestra una ab-

g
sorcién acustica importante en sonidos de baja frecuencia (< 1500 Hz), una
propiedad no tipica que significa que la espuma de micelio se puede utilizar
junto con otros materiales para mejorar sus propiedades de absorcién de
baja frecuencia.

Alternativamente, el compuesto de micelio que comprende residuos agri-
colas ligados al micelio también puede proporcionar una absorcién acustica
de rango de frecuencia mas amplio con 70 - 75% de absorcion.

Las fibras en los compuestos de micelio actian como elementos de fric-
cion, resistiendo el movimiento de las ondas acUsticas y disminuyendo su
amplitud a medida que las ondas sonoras intentan moverse a través de los
tortuosos pasajes del material. Las estructuras menos densas y més abiertas
absorben el sonido de baja frecuencia (500Hz), mientras que las estructuras

mas densas son mejores para frecuencias superiores a 2000 Hz.

Por otro lado la compresion de los materiales repercute en una reduccion
de la absorcion acustica, como resultado de un menor espesor y un au-
mento de la densidad. Por lo que los materiales de micelio destinados a
aislamiento acustico, no deben pasar por tratamiento de pos procesamiento
como prensado en frio o en caliente.

Uno de los principales abales de que estos materiales son especialmente
Utiles cuando se habla de sonido, es que la empresa italiana MOGU (https://
mogu.bio), es una de las primeras iniciativas mundiales en la utilizacién de
compuestos de micelio precisamente para el acondicionamiento acustico de
espacios, que cambian con una apuesta fuerte a nivel estético.

Paneles Acusticos MOGU
Fuente: https://mogu.bio/

Documentacién: “Engineered mycelium composite construction materials from fungal biorefineries:

A critical review” Pg: 8-9
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PROPIEDADES FiSICAS

Las propiedades fisicas y mecénicas de los compuestos de micelio, depen-
den a menudo del sustrato donde crecen, y en menor medida de la varie-
dad de hongo utilizada. A nivel de sustrato se hace una diferenciacién entre
los sustratos que tienen cuya composicion es fibrosa como las la paja de
trigo o fibras de caflamo y los sustratos con una composicién es particulas,
como puede ser el la viruta de madera o serrin.

Loading Substrate type  Substrate Penvelope E CLiltiiiaie
(kg/m*) MPa MPa
Tension Fibrous Rapeseed straw?® 115 30 0.025
Particulate Beech sawdust® 170 13.0 0.05
Red oak sawdust” 300 130 0.18
Compression Fibrous Flax hurd® 99 073 -
Hemp hurd"® 94 064 -
Wheat straw? 192 - 0.17
Particulate Pine shavings® 87 014 -
Red oak sawdust® 300 10 049
White oak sawdust® 552 = 1.1
Flexure Fibrous Cotton fibers® 130 1.0 0.05
Rapeseed straw? 115 1.5 014
Particulate Beech sawdust® 170 9.0 0.29

Tabla: Densidad, tension , compresion, y flexion de compuestos de micelio por sustratos particulados o fibrosos.
Fuente: “Engineered mycelium composite construction materials from fungal biorefineries: A critical review” Pg: 5

Desgraciadamente de todas las publicaciones observadas, se puede decir
que se dispone de datos poco consensuados para dar unos valores genera-
les de las propiedades mecanicas del material y que la tabla anterior es un
ejemplo concreto para poder ilustrar las mismas.

A pesar de esto, las propiedades de de los compuestos de micelio se siguen
investigando y experimentando con las misma. El campo mas inmediato de
aplicacion parece ser el aislante térmico rigido de ahi que sea vital el estu-
dio de los valores de resistencia compresion del material. Pero también se
ha experimentado en otras lineas mas ambiciosas aunque mas alejadas de la
realidad inmediata.

Documentacién: “Engineered mycelium composite construction materials from fungal biorefineries:
A critical review” Pg: 5-6



Este el caso de el disefio de una estructura portante de micelio mediante el
método de ingenierfa informada que se realizo para la Bienal de Arquitectu-
ra de Sell 2017. Mycotree es el resultado de la coloracion de entre la céte-
dra de construccion sostenible de instituto de Tecnologia de Karlsruhe (KIT)
y el instituto de Federal Suizo de Tecnologia(ETH) de Zdrich.

Consiste una estructura portante donde de piezas de micelio, cuyo disefio
estd encaminado a que estos bloques reciban esfuerzos solamente de com-
presion. Esta estructura soporta una rejilla de bambi 134kg y de cuatro me-
tros a una altura de tres metros sobre el suelo. Son 36 miembros de micelio
de una longitud maxima de 60cm, que en conjunto pesan unos 182 kg.

De esta experiencia sacaron la conclusion de que:

“The structure represents a provocative vision... structural materials for a
more sustainable building industry "4

"L a estructura representa una vision provocativa de cémo podemos ir mas
alld de la extraccion de nuestros materiales de construccion desde la corte-
za terrestre hasta su cultivo y crecimiento urbano; cdmo lograr la estabilidad
a través de la geometria en lugar de la resistencia del material abre la po-
sibilidad de utilizar materiales mas débiles de manera estructural y segura;

y, en Ultima instancia, cdmo los recursos regenerativos en combinacion con
el diserio estructural informado tienen el potencial de proponer una alter-
nativa a los materiales estructurales establecidos para una industria de la
construccion mas sostenible.’s

Ejemplo de pieza final.

Foto detalle union entre piezas.

Fuente: “Design of a load-bearing
mycelium structure through informed
structural engineering”

Documentacién: “Design of a load-bearing mycelium structure through informed structural engineering”

4 Cita traducida. “Design of a load-bearing mycelium structure through informed structural engineering” Pg: 4
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COMPORTAMIENTO FRENTE AL FUEGO

Para el anélisis de este punto nos vamos apoyar en un estudio concreto
sobre las reaccién sl fuego de los compuestos de micelio.

Autores: Mitchell Jones , Tanmay Bhat , Chun H. Wang , Khalid Moinuddin y
Sabu John. Todos pertenecientes a Instituciones Universitarias de la cuidad
de Melbourne, Australia.

Para la realizacion del estudio se utilizo la variedad de de hongo de Trame-
tes versicolor (Basidiomycota) y cascara de arroz como material de sustrato
basandose en su contenido en silice, su bajo costo y contenido en polisa-
céridos. Las especificaciones del proceso de fabricacion se asemejan en a
los expuestos anteriormente de caracter general, pero pueden ser consulta-
dos en las publicacion del articulo de referencia.

Muestras des estudio de resistencia al fuego.
Fuente: “Thermal Degradation and fire reaction propertis of mycelium composites " Pg: 1-3

“Las propiedades de reaccién al fuego del compuesto de micelio se com-
pararon con la espuma de poliestireno extruido (XPS) disponible comercial-
mente comprada a Knauf Insulation (Brisbane, Australia).”

Foto detalle: formacion de carbonilla en parte expuesta.
Fuente: “Thermal Degradation and fire reaction propertis of mycelium composites "

Documentacién: “Thermal Degradation and fire reaction propertis of mycelium composites " Pg: 1-3
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tipo de material Tl PHRR THR MAHRE TSR de @énmedio CO
(s) (kW I mz (MJimz (kWi mz (metroz: metrp 2 (kg / kg) (kg ! ka)

Espuma XPS 8 536 21 212 1146 0,07 2,32

MicelioCompuesto 7 133 45 87 50 0,04 1,42

* TTI = tiempo de ignicion, PHRR = tasa maxima de liberacion de calor, THR = liberacion total de calor, MAHRE = tasa promedio maxima de emision de calor, TSR =
liberacion total de humo.

Tabla comparativa (Aislamiento XPS y compuesto de micelo) parametros de rendimiento de calorimetria
Fuente: “Thermal Degradation and fire reaction propertis of mycelium composites ”

Se registraron resultados de un mejor comportamiento de los materiales de
micelio, menos en la tasa total de liberacién de calor, dato engafioso al no
estar cruzado el tiempo de liberacién que como podemos ver en la tabla
siguiente, el XPS libera una gran cantidad de calor en un tiempo muy re-
ducido hasta la pérdida total de su masa mientras que el micelio tienen un
liberacion mas homogénea sin grandes picos de liberacion.
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Tabla comparativa (Aislamiento XPS y compuesto de micelo) de reaccion al fuego
por tiempo vy liberacion de calor.
Fuente: “Thermal Degradation and fire reaction propertis of mycelium composites ”

Conclusiones del estudio:

‘Mycelium composites are a viable fire-resistant material for non-structural and
semi-structural applications... them suitable replacements for traditional synthetic
insulation foams”s

‘L os compuestos de micelio son un material resistente al fuego viable para apli-
caciones no estructurales y semi-estructurales en lugar de espumas sintéticas y
materiales similares. A pesar de encenderse y quemarse, estos materiales organi-
cos baratos y respetuosos con el medio ambiente exhibieron menores tasas de
liberacidn de calor y pérdida de masa y una menor produccidn de mondxido de
carbono y didxido de carbono. Las propiedades favorables de reaccidn al fuego
del compuesto de micelio se atribuyeron individualmente al alto rendimiento de
carbdn tanto del micelio como de la cdscara del arroz’.. “L.a menor inflamabilidad
de Jos compuestos de micelio atribuida a estos factores, junto con su proceso de
fabricacidn de bajo costo y respetuoso con el medio ambiente y su cualidad de
biodegradables, los convierte en sustitutos adecuados para las espumas aislantes
sintéticas tradicionales..’s

Documentacién: “Thermal Degradation and fire reaction propertis of mycelium composites " Pg: 4-6

5.Cita traducida: “Thermal Degradation and fire reaction propertis of mycelium composites " Pg: 8
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PROBLEMATICAS A TENER EN CUENTA

Absorcion de agua:

Es una de las problemaéticas a tener en cuenta, y que limita el uso de estos
materiales en cierta medida. Los compuestos de micelio tienen tendencia a
absorber grandes cantidades de agua rapidamente, pues su caracter higros-
copico hace que pueda aumenta su peso entre un 40% y 580%, cuando
esta en contacto con el agua de 48 a192h.

Aunque una absorcion de agua tan masiva puede parecer un problema im-
portante, algunas aplicaciones de construccion para compuestos de micelio,
como el aislamiento acUstico o térmico, son afortunadamente para ubicacio-
nes internas o secas que no estan expuestas a la intemperie, lo que mitiga
esto de otra manera significante.

Los compuesto de micelio que comprenden sustrato en particulas como el
serrin, son mucho menos susceptibles a la absorcion de agua.

Por otro lado los compuestos de micelio prensados en caliente o en frio
también experimentan menos de la mitad de la absorcion de agua que los
compuestos secados al aire. Por lo que parece una problemética de posible
solucién si estos materiales se quisieran destinar a aplicaciones en las que
puedan estar en contacto con el agua.

Resistencia a las Termitas:

Los dafios de origen bidtico que causan organismos vivos dentro de las
edificaciones son una amenaza de caracter incalculable en muchos paises,
por lo que es un factor a tener en cuenta de cara a la utilizacién de estos
materiales, aunque de momento sus aplicaciones estructurales no son muy
reales.

Los compuestos de micelio no tienen propiedades de resistencia a las ter-
mitas propias, y comprenden material completamente bioldgico y predomi-
nantemente lignoceluldsico. Sin embargo, la resistencia a las termitas de los
compuestos de micelio se puede mejorar mediante la seleccion del sustrato
y la aplicacion de termiticidas naturales o comerciales.

Los compuestos de micelio a base de cafiamo tienen alta resistencia a las
termitas, exhibiendo altas tasas de mortalidad y bajas pérdidas de masa
resultantes de la accion de termitas durante 4 semanas (16 - 53% del peso)...”
mientras que “Los compuestos a base de maiz tienen una baja resistencia a
las termitas con una ligera mortalidad de termitas y un 42 - 43% en peso de

pérdida de masa.

Documentacién: “Engineered mycelium composite construction materials from fungal biorefineries:
A critical review" Pg: 1112



Una vez expuesto las caracteristicas de material, se expone un caso de
estudio particular con el objetivo de aclarar la relacion entre procesos de
fabricacion y cualidades del material, que aunque no tenga todas variables
en cuenta puede aclarar ciertos conceptos:

En este estudio Se probaron tres protocolos de mezcla diferentes con
varios materiales de sustrato, que incluyen pulpa de madera, grano de mijo,
salvado de trigo, una fibra natural y sulfato de calcio, y dos condiciones de
empaque para producir muestras para la caracterizacion de propiedades
fisicas, térmicas y mecanicas.

Se probaron tres lotes de muestras, designados como SP, SL y SPL, res-
pectivamente, para evaluar la efectividad del protocolo de incubacién vy el
estado de la prueba en las propiedades. Las muestras son cilindros rectos
con un didmetro de aproximadamente 5 cm y una altura de aproximadamen-
te 6 cm formados por moldes tubulares de policarbonato.

Las muestras en SP y SL se incubaron durante 2 semanas, mientras que las
muestras en SPL fueron las mismas que las de SL excepto que se incubaron
durante 4 semanas adicionales antes de la prueba. En la tabla siguiente se
muestra de manera resumida las diferentes variables de protocolo que se
utilizaron en las muestras.

Feedstock-pasteurized
Local forestry by-products

Grupo Mezcla Incubacion Prueba 1. lacteus innocuum
numero Numero de muestra rotocolo Embalaje tiempo / semanas estado s
SP1 G1:SP01-SP05 yo Denso Dos Seco N4
SP2 G2: SP 06 - SP 10 yo Suelto Dos Seco
SP3 G3:SP11-5P 15 Il Denso Dos Seco
SP4 G4: SP dieciséis - SP 20 Il Suelto Dos Seco
SP5 G5:5P21-5P25 1 Denso Dos Seco
SP6 G6: SP 26 - SP 30 1] Suelto Dos Seco
SL1 G1:SL01-SLO05 yo Denso Dos En Vivo Incubation of filtered bags Colonized slurry
SL2 G2:SL06-SL 10 yo Suelto Dos En Viva of feedstock inoculated with loaded into molds
I lacteus culture
SL3 G3:5L11-58L15 Il Denso Dos En Vivo
SL4 G4: SL dieciséis - SL 20 1} Suelto Dos En Vivo .
Incubator loaded with molds
SL5 G5:5L21-5L25 1 Denso Dos En Vivo
SL6 G6: SL 26 - SL 30 1 Suelto Dos En Vivo
SPL1 G1: SPLO1-SPL0O5 yo Denso Seis Seco F -)
SPL2 G2: SPL 06 - SPL 10 i Suelto Seis Seco Rﬂ—ﬁ’— (=
SPL3 G3:SPL 11-5PL 15 Il Denso Seis Seco X \
SPL4 G4: SPL dieciséis - SPL 20 Il Suelto Seis Seco & X >
SPL5 G5: SPL21-5PL 25 1 Denso Seis Seco Demolded biofoam
SPL6 G6: SPL 26 - SPL 30 1l Suelto Seis Seco - e
Tabla: especificacion de grupo por mezcla, envasado e incuvacion. Esquema de proceso de creacion de muestras.

Fuente: “Physical and Mechanical Properties Of Fungal Mycelium-Based Biofoam”

Documentacién: “Physical and Mechanical Properties Of Fungal Mycelium-Based Biofoam” Pg: 1-3
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Tabla: Propiedades termicas y mecanicas de componenete de micelio en grupo SP y SPL.
Fuente: “Physical and Mechanical Properties Of Fungal Mycelium-Based Biofoam”
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Las conclusiones sacadas de este estudio fueron las siguientes:

1. Los resultados muestran que las muestras densamente empaquetadas sjguiendo
el Protocolo de mezcla I, es decir, las muestras G3, tienen Ja densidad seca, los
mddulos eldsticos y la resistencia a la compresion més altos.

2. La bioespuma seca muestra una buena conductividad térmica, que se encuentra
en el rango de 0,05 - 007 W=re m « K D. Las muestras vivas poseen una conduct/-
vidad més alta debido a la existencia de un contenido de humedad relativamente
alto;

3. Esta bioespuma presenta mddulos elasticos bastante buenos cuando se seca.
Sin embargo, la muestra viva presenta mddulos eldsticos mucho mas bajos;

4. Esta bioespuma presenta una fuerte anisotropia eldstica, con Young ‘s y modu-
los de corte en direccion horizontal 20 - 60% mas grandes que los de la direccion
vertical. Esta fuerte anisotropia eldstica se puede atribuir al método de empaque-
tado y a una piel fuerte formada en la superficie circunferencial de las muestras
durante el proceso de incubacion;

5. Esta bioespuma demuestra una excelente resistencia a la compresion, con un
valor medijo de 350 - 570 kPa para muestras G3;

6. £l tiempo de incubacion tiene un pequerio impacto en la densidad seca y la
conductividad térmica, un impacto negativo en los modulos eldsticos, pero un claro
impacto positivo en la resistencia a la compresion.

7 La adicidn de fibra natural ayuda a mejorar los mddulos eldsticos y la resistencia
a la compresion, cambia el modo de falla de las muestras densamente empaqueta-
das de falla por cizallamiento a abombamiento y previene o minimiza la aparicion
de grietas en la superficie durante las pruebas de compresion.

8 Esta bioespuma ha cumplido o excedido caracteristicas similares a las espumas
térmicas poliméricas convencionales, excepto la densidad en seco. £/ estudio futu-
ro de dicha bioespuma deberia centrarse en la resistencia al fuego, los problemas
de absorcion de agua y el impacto de las condiciones ambientales. 6

Este estudio, sin embargo, demuestra que esta bioespuma a base de micelio
de hongos ofrece un gran potencial para su aplicacion como material de
aislamiento alternativo para la construccién de edificios e infraestructura,
particularmente en regiones frias, o un material de relleno ligero alternativo.

Documentacién: “Physical and Mechanical Properties Of Fungal Mycelium-Based Biofoam” Pg: 8

6_Cita Traducida: “Physical and Mechanical Properties Of Fungal Mycelium-Based Biofoam” Pg: 8
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6- Ejemplos Practicos
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THE GROWING PAVILLION

“The Growing Pavillion” o el pabellén creciente fue disefiado como un es-
pacio de exposicién temporal para la semana del disefio de la holandés de
2010.

El disefio del pabellon por Krown-Design, una empresa que se dedica a
realizar mobiliario en micelio, es un magnifico ejemplo del potencial plastico
del material.

El pabellon estd enteramente construido por materiales de origen orgéanico,
los marcos de la estructura de madera, sobre los que se encajan los paneles
de micelio que constituyen el cerramiento, al ser al exterior estos tuvieras
que ser protegidos por una capa protectora de revestimiento organico.

“Segun explicaba el cofundador de la compafifa, Jan Berbee, los paneles
tradicionales de poliestireno expandido emiten el triple de su peso en CO2.
Por su parte, el micelio es capaz de capturar el doble de su peso en diéxido
de carbono, reduciendo la huella ecoldgica de un edificio.”s

Fuente: https://nomadaq.blogspot. Documentacion: https://nomadaq.blogspot.com/2020/04/the-growing-pavilion-la-casa-que-se.html
com/2020/04/the-growing-pavilion-
la-casa-que-se.html

7_https://www.bioeconomia.info/2019/11/19/con-paredes-recubiertas-con-micelio-este-edificio-limpia-el-aire-a-me-
dida-que-crece/
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THE LIVING. HY-FI TOWER.

Obra del estudio neoyorquino The living, gano con esta propuesta el con-
curso del Moma young architectes, que se instalo en el patio de la galeria
de Nueva york.

Esta construccién es la de mayor tamafio construida hasta la fecha en mi-
celio. Esta constituida por 10.000 ladrillos prefabricados de micelio y tiene
una altura de 12 metros, se exhibio en el museo de arte contemporaneo de
new york en 2014.

Para la construccién se conto con la empresa Ecovactive Desing, la res-
ponsable del desarrollo de esta tecnologia. En la parte superior de ambas
chimeneas se ejecuto con ladrillos reflectantes producidos utilizando una
pelicula de espejo especialmente desarrollada.

Documentacién: https://www.archdaily.com/521266/hy-fi-the-organic-mushroom-brick-tower-opens-at-moma-s-ps1-
courtyard

BIOCOMPUESTOS DE MICELIO Y SUS POSIBLES APLICACIONES EN ARQUITECTURA

Fuente: https://arquitecturaviva.com/
obras/pabellon-hy-fi-nueva-york.

Fuente: https://www.inexhibit.com/
case-studies/hy-fi-summer-installa-
tion-moma-ps1/

Fuente: https://www.archdaily.
com/521266/ hy-fi-the-organic-mus-
hroom-brick-tower
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*“MUSHROOM TINY HOUSE “

Este proyecto de la empresa Ecovative Desing, pionera en la utilizacion del
micelio es uno de los pocos sino el Unico proyecto que aplica de manera
practica el aislamiento térmico a un espacio habitable.

Este proyecto aunque de dimensiones reducidas, es totalmente innovador
en cuanto a su sistema constructivo. Pues el aislante de micelio que compo-
ne el interior de las pareces se cultivo en el interior de las mismas formando
un sello hermético que se en el mes posterior. Como resultado se obtiene
un cerramiento continuamente aislado, un panel sandwich de madera-mi-
celio-madera.

Este sistema se concibe como una réplica sostenible a los sistemas cons-
tructivos de paneles sandwich con nicleo de poliestireno, con una huella de
carbono positiva.

“No solo construimos una casa pequefia, la cultivamos.”

Ecovative Desing

Seccion del muro. Mushroom Tiny House.
Fuente: https://mushroomtinyhouse.com/ Fuente: https://mushroomtinyhouse.com/

Documentacion: https://mushroomtinyhouse.com/



/- Muestras Realizadas |IDforest
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IDforest una empresa de biotecnologia forestal aplicada de Palencia, cuya
trabajo estd enfocado a “investiga los hongos y sus aplicaciones en sectores
diversos como la agricultura, la construccion, la alimentacion o la salud. En
todos ellos los hongos tienen un papel destacado”.

Tras ponerme en contacto con IDForest para obtener informacion, en un
primer momento para la realizacién de este trabajo se mostro muy intere-
sada en desarrollar productos a base de micelio, sobre los que ya habian
investigado, llegando a realizar una muestra de este material.

Uno de los campos donde la empresa ve mas futuro para los materiales a
base de micelio es el sector de la construccion, por lo que se decidieron a
empezar a realizar muestras para tener un mayor conocimiento de todas las
variables de este complejo proceso.

Se planteo desde un principio orientar los esfuerzos en direccionar el ma-
terial a una funcidn de aislante, tanto térmico como acustico, pues la litera-
tura existente lo indicaba como la opcién mas real y factible. Asi como para
tener in mayor conocimiento de las propiedades fisicas del mismo.

Se concluyo especialmente oportuno conocer las siguientes propiedades:

«  Absorcién de Agua y estabilidad dimensional, por ser uno de los datos
mas desconocidos dentro de los articulos y publicaciones. Y por una
posible aplicacion como sistema de aislamiento exterior.

«  Permeabilidad al vapor de agua, por ser un material con posibles apli-
caciones en la bioconstruccion donde este aspecto es muy relevante, la
hora de ser compatible con otros materiales.



.+ Resistencia a la compresién, para una posible aplicacion como aislante
rigido sin estructura auxiliar, incluso con posibilidad de aplicacion para
suelos radiantes.

- Comportamiento frente al fuego.

« Trasmitancia Térmica.

De igual manera es oportuno estudiar como los materiales de micelio se
comportaban junto con elementos complementarios, que de cara un futuro
producto con aplicacién real ayudarian a su instalacién tanto para ser so-
portado como para recibir otros materiales y también con previsiones a una
posible prefabricacion junto con otros elementos.

El elemento mas idéneo con el que los compuestos de micelio a priori es

la madera. Por lo que se realizaran pruebas union de los dos materiales,
siendo una forma de agilizar procesos que durante la fase de crecimiento
del mismo el micelio este en contacto con elemento de madera y se forme
una unién natural, por el propio crecimiento del micelio sobre la madera,
que en ningun momento puede comprometer las caracteristicas resistentes
del elemento de madera.

Si esta unién micelio-madera no se produjera de manera natural, habria que
recurrir a una union por geometria de las piezas o colas y resinas.

BIOCOMPUESTOS DE MICELIO Y SUS POSIBLES APLICACIONES EN ARQUITECTURA
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PROCESO DE FABICACION

Se parte con el micelio en placas de cultivo que se van repicando periddi-
camente para mantenerlos frescos.

De las placas de cultivo se pasamos a grano esterilizado en autoclave (utili-
zamos trigo o mijo) en unas bolsas plasticas con filtros que permiten la respi-
racion de los hongos y evita la contaminacion por parte de otros organismos
que entrarian a competir con el hongo.

En el grano crece muy rapido y nos permite distribuir mejor el micelio al
pasarlo al serrin.

Una vez estas bolsas estan bien colonizadas se inocula el serrin, también

esterilizado, y cuando esta ya en crecimiento, se mete en el molde para
darle la forma deseada.

FOTOS DE LAS MUESTRAS

Crecimiento del Micelio en placa de Petri
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Placa Completamente colonizada de Micelio

Preparacién del grano para inocular el Micelio.
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Creciemiento del Micelio a temperatura y Hmedad controlada.

Y 0 T \ B

Creciemiento del Micelio a temperatura y Hmedad controlada.
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Muestras

Muestras
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Muestras

Fotos realizadas por IDForest.
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8- Proposicion de Formato
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Para finalizar este trabajo sobre las posibles aplicaciones del micelio en la
arquitectura, se propone de un formato de aplicacién. El objetivo de la pro-
puesta es acercarse a lo que serfa una aplicacion dentro de proyectos de
edificacion, buscando la rapidez en la ejecucién con un sistema de montaje
extremadamente sencillo, orientado tanto a la construccion convencional
como a la autoconstruccion.

La prefabricacion de los bloques de medio formato y su facil ensamble hace
que también pueda cubrir demandas de viviendas de emergencia o realojo
temporal en zonas de climas exigentes.

La propuesta se nutre en gran medida del sistema patentado de GAblock
del cual hemos hablado con anterioridad.

Se propone un bloque prefabricado de nicleo aislante de biocompuesto
de micelio, el cual crece dentro de un molde placas OSB que dan rigidez al
prefabricado, facilidad y precision en el montaje.

Como vemos en las imagenes siguientes el sistema se compone de un
bloque genérico que compone la mayoria del muro, y variaciones del mismo
que resuelven los encuentros con las carpinterias, el arranque del muro o el
encuentro con la estructura horizontal.

Las placa de OSB del las caras largas del bloque son machihembradas en
su parte superior e inferior para garantizar una correcta traba de muro vy los
blogues trabajen de manera solidaria.

El bloque genérico contando con una densidad de micelio que favorezca
la menor conductividad (+ 75 kg/m2), por lo que el bloque en total pesaria
entorno a los 18 kilos.

Blogue genérico.



Pieza interseccidn con estructura horizontal

Pieza arranque sobre muerete

Medio Bloque

Cargadero1

Cargadero 2
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Cargadero 3
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Piezas parte inferior del hueco

Ejemplo de Muro

Ejemplo de Muro con hueco ( Cargadero 2)
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Se platean dos posibles aplicaciones de bloque prefabricado de micelio:

|
|
|
1
|
|
| |
L}
4

1_.Como cerramiento dentro de sistemas de estructura puntual.

El bloque prefabricado se apoya por el perimetro exterior de los forjados,
creando un aislamiento continuo por toda la estructura. Los bloques se

unen a los forjados por un perfil en “L", que sujeta dos hiladas, unaporla  p |
parte superior y otra por la parte inferior del forjado como se puede ver en . S \
el detalle a continuacién, el resto de las hiladas se van apilando como un | |
lego garantizando la estabilidad del sistema por el solape de su geometria.
El machiembrado de los bloques y el solape por la forma de cruz favorece

la resistencia a los esfuerzos de viento, aunque quizas sea necesario mon-
tantes verticales para resistir las cargas de viento.

R |

e e e e e e e e e e e e e o Em e Em o EE o e EE e EE e EE e EE EE e EE EE Em = Em =

llustracion sistema constructivo. {74& =
|

| —U |
S |
1 |
I |
| I I
1 |
1 \
1

b —— ——

Seccién de muro
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Detalle de Union Bloques-Forjado

Tablero OSB

Barrera de vapor

Micelio

Perfil "L" unién forjado

Revestimiento exterior

Perfil "L" unién forjado

Lamina Impermeable
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2_Como muro portante en edificacines de hasta dos altural: r==—=====1
En este caso el bloque cumplirfa una funcién estructural y de cerramiento al _
su vez, que en el caso de viviendas de baja altura puede suponer un aho- 1. .~ _ _
rro econdmico importante, aun mas si se plantea la posibilidad de realizar
algunas partes de la obra en autoconstruccion.

En este caso el muro arranca sobre un murete que lo separa del contacto
con el suelo, en el arranque el bloque se aisla de la subida de humedad por
capilaridad y en el encuentro con la estructura horizontal es necesario el
reparto de las cargas con un durmiente de madera.

llustracion sistema constructivo.

Seccién de muro
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Tablero OSB

Barrera de vapor

Micelio
Perfil "L"

Forjado "CLT"

Durmiente madera

—

Detalle encuentro forjado: muro portante de Prefabricado de Micelio

Lamina Impermeable

Revestimiento exterior
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Después de la realizacion de este estudio, donde se ha dado a conocer un
material para la gran mayoria desconocido y que sin duda restaura extrafio
para muchos, no por sus propiedades y comportamiento como material,
sino mas bien por los procesos que requiere su produccion. Y es que en los
incompuestos de micelio, un ser vivo es absolutamente imprescindible para
la fabricacion del mismo, algo revolucionario en cuanto ingenieria de mate-
riales se refiere, concepto que las empresas pioneras en la produccion de
estos materiales utilizan como slogan publicitario.

En cuanto al material se refiere, los campos de aplicacién son muy amplios.
Ecovative desing, empresa que comenzd a utilizar esta tecnologia por pri-
mera vez, tiene varias lineas de aplicacién como: Moda, comida, embalaje,
mobiliario... Siendo embalaje su aplicacion mas exitosa consiguiendo impor-
tantes contratos con empresas para realizar un packing de calidad vy total-
mente respetuoso con el medio.

Las posibilidades de los compuestos en la arquitectura son muy amplias, y
aunque estos materiales se podria decir que tienen una presencia casi nula
en el marcado, hemos visto algunos ejemplos como Mogu y sus paneles
acusticos. La arquitectura existente que hemos visto se limita a exposiciones
donde el material se utiliza de una manera mas vistosa que lo que serfa una
aplicacién real de mismo en la construccion.

Los biocompuestos de micelio son una alternativa real a los aislantes plas-
ticos que son ampliamente utilizados en la construccion en muchas de sus
aplicaciones, siendo esta una opcidn que no solo utiliza desechos vegetales
de otras industrias como paja, serrin o cafiamo sino que su proceso de fabri-
cacion no implica grandes demandas de energia.

Como hemos visto y aunque haga falta profundizar en el conocimiento los
biocompuestos de micelio, tiene unas caracteristicas fisicas muy competiti-
vas y adecuadas para su aplicacion en arquitectura como su conductividad
térmica, atenuacion acustica, reaccion al fuego... Siendo la funcion de aislan-
te la opcion mas real en inmediata para su comercializacién como material
de construccion.



Es importante que el conocimiento de esta tecnologia se extienda por el
territorio, y que aumente el nimero de empresas que trabajan con ella
favoreciendo la innovacion y lo que es mas importante, que se disponga
del material en proximidad lo que mantendria una baja huella de carbono y
ofrece una alternativa mas de valorizacion de desechos vegetales de otras
industrias. Por esto es importante la apuesta de |Dforest por el desarrollo
del material, que puede derivar en la creacion de una producciéon en nues-
tra realidad geografica.

Uno de los aspectos méas importantes y del que menos datos aporta la lite-
ratura existente, son los costes de fabricacién del material siendo una de las
variables mas importante para que los biocompuestos de micelio puedan
introducirse en el mercado.

Para finalizar destacar como hemos dicho en repetidas ocasiones que el
Biocompuesto de micelio es un material que aprovecha desechos vegetales
de otras industrias, que es compostable al final de su vida util, de huella de
carbono casi nula y con caracteristicas muy competitivas para su aplicacion
en arquitectura... Unas caracteristicas especialmente oportunas en la situa-
cion actual de crisis climética.
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