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1. Introduccion
1.1. El fin de la economia lineal

Uno de los desafios de la sociedad de hoy en dia es la transformacién de la economia
actual en una economia sostenible. Por un lado, nuestra economia esta basada en los
derivados del petrdleo, una economia lineal que utiliza corrientes que la dirigen al
agotamiento de los recursos fésiles. Por otro lado, se conoce bien que todos estos
derivados del petrdleo generan didxido de carbono a lo largo de toda su cadena de valor
(Cerimi, Akkaya, Pohl, Schmidt, & Neubauer, 2019). Para esta transformacion, el uso de
estas fuentes no renovables se tiene que reducir tanto para la produccion de materiales
como de productos de consumo (Appels et al., 2019).

En los dltimos siglos, la industria se ha desarrollado principalmente dependiente de los
recursos que proceden de la excavacion y la extraccion. Por ejemplo, hoy en dia, el
hormigén armado es el material de construccion mas producido a escala mundial. La
excavacion y la extraccion, en contraste con el cultivo, tiene una desventaja significativa:
los materiales excavados y extraidos no se regeneran. Los agregados que se usan para
la mezcla del hormigon, por ejemplo la arena y la grava, se transforman y se pierden
para siempre sin posibilidad de recuperarlos en su estado original. Otros minerales y
metales también estan afectados por estos estandares centrados en la excavacién y la
practica de la industria de hoy en dia. Plomo, zinc, estafio, incluso cobre y hierro, estan
en peligro de agotamiento si continla esta mentalidad actual de “coger, hacer y
disponer”. Las companias cosechan y extraen los materiales, los usan para manufacturar
un producto, venden este producto al consumidor que finalmente lo tira cuando ya no
sirve mas para su proposito. Y este proceso se repite y, cada vez, a un ritmo cada vez
mas acelerado (Heisel et al., 2017) (Macarthur, 2020).

Debido a este agotamiento de los recursos y al aumento de las emisiones de gases de
efecto invernadero, hay una necesidad urgente de reemplazar materiales procedentes
de la excavacidn y extracciéon, materiales cuya producciéon implica un gran coste
energético y ambiental, por materiales renovables (M. Frey, Schneider, Masania,
Keplinger, & Burgert, 2019).

Muchas compaiiias empiezan a darse cuenta de que este sistema lineal incrementa su
exposicidon a los riesgos, notablemente mas altos en los precios de los recursos y la
interrupcion de los suministros. Contra este transfondo, una alternativa que se presenta
es un modelo de industria que separa los ingresos de la entrada de material: el concepto
de economia circular (Macarthur, 2020).

1.2. Hacia una economia circular

La economia circular es un sistema de industria que es restaurativo o regenerativo por
intencion y disefio. Reemplaza el concepto de “final de vida” por renovacién, cambios
hacia el uso de energias renovables, eliminacion del uso de quimicos toxicos, que alteran
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su reutilizacidn, y el propésito de la eliminacién de residuos, a través de un mejor disefio
de materiales, productos, sistemas y, con todo esto, modelos de negocio (Macarthur,
2020).

En relacidn a la industria, el requerimiento clave en base a esta economia circular seria
gue los componentes deben ser disefiados, fabricados y construidos de tal forma que
puedan ser desmontados, separados y, de una manera limpia, devueltos a sus ciclos
bioldgicos o técnicos respectivos para maximizar la recuperacion y reutilizacién de los
materiales tras su ciclo de vida. Esto implicard un nuevo diseiio de los componentes
habituales, el desarrollo de sistemas de juntas y uniones nuevos e innovadores, o el
descarte de ligantes y compuestos no reciclables (Heisel et al., 2017)

1.3. Alternativas “verdes”

Como consecuencia de la creciente demanda de materiales y procesos productivos
“verdes”, se ha desarrollado un extensa investigacidn sobre los materiales organicos vy
los llamados biocompuestos y materiales con base bioldgica.

1.3.1. Materiales organicos: madera densificada

La madera puede ser un material clave para esta transicién hacia una sociedad vy
economia sostenibles porque es organico y ademas captura CO2 durante su
crecimiento. Hoy en dia la madera natural se obtiene facilmente en grandes cantidades
a bajo coste y combina buenas propiedades mecanicas y un disefio ligero. Sin embargo,
hay ciertas limitaciones para los materiales de madera cuando se habla de altas
prestaciones estructurales (M. Frey et al., 2019)

La madera es un producto de crecimiento natural. Como tal, la estructura de su tejido y
la densidad pueden variar substancialmente de una especie a otra e incluso, en el tronco
de un arbol individual. Ademas las adaptaciones mecanicas durante la vida del arbol o
la presencia de elementos naturales como los nudos dan como resultado una gran
variabilidad. Esto conlleva desconfianza hacia la fiabilidad de la madera y su aplicacién
en altas prestaciones. La densificacion de la madera seria un procedimiento que
permitiria alcanzar una mayor homogeneidad de la madera preservando la
direccionalidad estructural. Esto es debido a que la densidad es uno de los factores
claves implicados en la propiedades mecanicas de los materiales. Comprimiendo
muestras de madera se alcanzan unos niveles de densidad altos y homogéneos con la
consecuente vy significativa mejora de las propiedades mecanicas. La deslignificacion
parcial o total de la madera junto con la humedad facilitan el proceso de densificacidon
(Marion Frey et al., 2018).

1.3.2. Biocompuestos y materiales con base bioldgica: material de micelio

Los biocompuestos son materiales donde un biopolimero o un polimero bio-derivado se
refuerza con fibras naturales. Los materiales con base bioldgica se definen como
materiales que contienen al menos un componente que es producido sosteniblemente
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y son completamente biodegradables (Lelivelt, Lindner, Teuffel, & Lamers, 2015). El
mayor atractivo de estos materiales es la posibilidad de explotar los residuos y basuras
bioldgicas como los serrines, cdscaras, pajas residuales, etc. Estos residuos y basuras se
revalorizan en lugar de ser descartados, de acuerdo con uno de los principios de la
economia circular (Girometta et al., 2019).

Los compuestos de base bioldgica consisten en una matriz ductil reforzada, lo que le
otorga un alto rendimiento a bajo precio y una gran versatilidad para disefiar materiales
para aplicaciones especificas. Muchos de los compuestos de hoy en dia tienen el
refuerzo natural pero, la matriz a menudo estd hecha de petroquimicos. Uno de los
biomateriales que podria tener el potencial de contribuir a esta nueva economia
reemplazando a productos con base de petréleo es el material con base de micelio: su
matriz es totalmente bioldgica y se produce a bajo coste (Lelivelt et al., 2015).

2. La madera densificada

En este apartado se presentan distintos procedimientos publicados para el tratamiento
y procesado de la madera natural que permiten incrementar las propiedades de las
piezas mecanicas a través técnicas de densificacion y deslignificacidn.

2.1. Procesamiento de madera natural en un material estructural de alto rendimiento
(Song et al., 2018)

En el trabajo realizado por Song y colaboradores se presenta un método para
transformar madera natural en un material con altas prestaciones estructurales con un
incremento superior a mas de diez veces en solidez, dureza y resistencia a bala, y con
una mayor estabilidad dimensional.

Se realiza en dos etapas, eliminando parcialmente lignina y hemicelulosa de la madera
natural mediante un proceso de hervido en una mezcla acuosa de NaOH y Na2S03,
seguido de una presion en caliente que lleva al colapso de las paredes de las célulasy a
la completa densificacion de la madera natural con un alto alineamiento de las
nanofibras de celulosa.

Este proceso se puede realizar con diferentes especies de madera obteniendo un
material de bajo precio, ligero, con altas prestaciones y con una solidez mayor que la
mayoria de los metales y aleaciones estructurales.

El procedimiento detallado es el siguiente:

1. Se preparan muestras de tilo, roble, dlamo, cedro rojo y pino blanco de
dimensiones 120x44x44 mm3.

2. Se prepara una solucién acuosa de una mezcla de 2,5 M de NaOH y 0,4 M Na2
SO3 y se lleva a ebullicién.

3. Se sumerge la muestra en la solucién en ebullicién durante 7 h. Ajustando los
tiempos de ebullicién se obtienen muestras de madera de diferentes grados de
deslignificacion.



BioCoRe, Biological Cooperative Research, S. Coop.

4. Despuésde la deslignificacion parcial, se enjuaga la muestra en agua desionizada
hirviendo varias veces para eliminar los quimicos.

5. Se colocan las muestras en una prensa a 1002C bajo una presion de
aproximadamente 5 MPa durante 1 dia para obtener la muestra de madera
densificada (115,6x46,5x9,5 mm3).

El tratamiento quimico de la deslignificacién permite una reduccidn substancial de la
lignina y hemicelulosa que contiene la madera natural pero sélo una reduccién modesta
del contenido de la celulosa (Figura 1).

B Madera natural ™ Madera densificada
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Figura 1. El tratamiento quimico conlleva una extraccién substancial de la lignina (antes de deslignificacion 20,8%;
después 11,3%) y hemicelulosa (antes 19,5%; después 5,2%) en la madera natural, pero sélo una cantidad modesta
de disolucién del contenido de celulosa (antes 44%; después 38,7%).

Con la eliminacién parcial de lignina y hemicelulosa de las paredes de la células, la
madera se vuelve mas porosa y menos rigida. Tras aplicar una presién en caliente a
1009C perpendicular a la direccién de crecimiento de la madera, las paredes porosas de
las células colapsan completamente, resultando una pieza de madera densificada que
reduce su espesor en aproximadamente hasta el 20% y aumenta su densidad en 3 veces
(Figura 2).
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Figura 2. Comparacién de las densidades de la madera natural (0,43 g/cm3) y la madera densificada (1,3 g/cm3).

La madera densificada tiene una microestructura Unica, las paredes de las células
completamente colapsadas estan firmemente entrelazadas a lo largo de la seccién
perpendicular y densamente compactas a lo largo de la direccién longitudinal. En la
madera densificada las nanofibras de celulosa permanecen altamente alineadas, similar
a la madera natural, pero mucho mas densamente compactas.

Las propiedades mecanicas de la madera densificada no sélo son significativamente
superiores a las de la madera natural sino que también superan las de otros materiales
de uso estructural como plastico, acero y aleaciones.

La madera densificada demuestra una resistencia a la tracciéon de 587 MPa que es 11,5
veces mayor que la de la madera natural sin tratar, y también mucho mas alta que la de
los plasticos tipicos, como nailon, policarbonato, poliestireno y epoxi, y otras maderas
densificadas. Se encontré que la eliminacion parcial de lignina permite la mayor
densidad de la madera resultante con la mejor resistencia a la traccidon y trabajo de
fractura (Tablal, Figuras 3y 4).

El gran aumento de la resistencia a la traccién de la madera densificada no va
acompafiado de una disminucién de la tenacidad. Tanto el trabajo de fractura como la
rigidez eldstica de la madera densificada son mas de diez veces mayores que los de la
madera natural (Tabla 1, Figura 5a).

Las pruebas de resistencia al impacto Charpy de la madera densificada arrojan una
tenacidad al impacto de 11,41 +- 0,5 J/cm2, 8,3 veces mayor que la de la madera natural
(1,38 +- 0,3 J/cm?2) (Figura 5c¢). La dureza al rayado y el médulo de dureza de la madera
densificada son 30 y 13 veces mayores que los de la madera natural respectivamente
(Figura 5b, d).

La resistencia a la flexion de la madera densificada es aproximadamente 6 y 18 veces
mayor que la de la madera natural a lo largo (Figura 6) y perpendicular a la direccion de
crecimiento (Figura 7) respectivamente.
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La resistencia a la compresion de la madera densificada es aproximadamente 5,5 veces
y de 33 a 55 veces mayor que la de la madera natural a lo largo y perpendicular a la
direccion de crecimiento, respectivamente (Figuras 9, 10y 11).

Se encontré también que la eliminacién parcial de lignina permite una mayor resistencia
a la compresidn axial (Figura 12). Sin eliminar la lignina es dificil presionar en caliente a
la madera natural para obtener una madera completamente compactada. Con una
deslignificacion total, la madera puede aplastarse facilmente durante la presiéon en
caliente probablemente debido a la ausencia de lignina como pegamento.

La madera densificada es estable bajo el ataque de la humedad. Por ejemplo, sometida
a 95% de humedad relativa durante 128 horas, la madera densificada se hincha
produciendo un aumento de sélo 8,4% en el espesor, con sélo una modesta caida en la
resistencia a traccién (493,1 +- 20,3 MPa, aun 10,6 veces mayor que la de la madera
natural en ambiente natural). Ademads, al aplicar un tratamiento standard en la
superficie (pintura), la madera densificada se muestra inmune a la humedad (Figuras 13
y 14).

Respecto a la fractura, la madera densificada es mucho mas dura que la madera natural,
la energia que se necesita para fracturar la madera densificada es mucho mayor que la
necesitada en la madera natural.

Una comparacién entre la superficie de fractura por traccion de la madera natural y la
de la madera densificada ofrece informacién sobre los mecanismos de endurecimiento
y fortalecimiento en la madera densificada. La falla por traccién de la madera natural se
inicia por un deslizamiento relativo entre las luces de madera abiertas, seguido por el
arrancamiento y el desgarro de la limina de madera a lo largo de la superficie de
fractura, mientras que la falla por traccién de la madera densificada resulta del
deslizamiento relativo entre las paredes de las celdas de madera densamente
empaquetadas seguido de la extraccién y fractura de las paredes de la celdas a lo largo
de la superficie de fractura.

Las paredes de celdas de madera densamente empaquetadas y entrelazadas en la
madera densificada a microescala conducen a un alto grado de alineacién de la fibras de
celulosay, por tanto, aumentan drasticamente el area interfacial entre las nanofibras. A
escala molecular, debido a los ricos grupos hidroxilo en las cadenas moleculares de
celulosa, el deslizamiento relativo entre las paredes de las celdas de madera
densamente empaquetadas implica una enorme cantidad de eventos repetidos de
formacién, ruptura y reformado de enlaces de hidrégeno a escala molecular. En
consecuencia, la energia total necesaria para fracturar la madera densificada es mucho
mayor que la necesaria para fracturar la madera natural. En otras palabras, la madera
densificada es mucho mas resistente que la madera natural.

8



BioCoRe, Biological Cooperative Research, S. Coop.

Se muestra la resistencia a la traccién de la madera densificada en la direccion T (Figura
15).

Estas maderas densificadas fuertes y resistentes pero livianas prometen como
materiales para armaduras y absorcidn de energia balistica de bajo coste. Se realizaron
pruebas balisticas en madera natural, madera densificada de una sola capa y madera
densificada laminada en cinco capas con orientaciones de fibra alternando 902 de capa
a capa. La absorciéon de energia balistica por unidad de espesor para la madera
densificada fue de 4,3 +- 0,08 kJ/m, un aumento de siete veces respecto a la madera
natural (Figura 16). La abertura de perforacidn por el proyectil de acero es menor que
en la madera natural y la superficie de la madera estd muy agrietada lo que indica una
union mucho mas fuerte entre las paredes de celdas de madera altamente
compactadas. La resistencia balistica de la madera densificada multicapa es ain mayor,
la absorcién de energia balistica fue de 6,0 +- 0,1 kJ/m, diez veces mayor que la madera
natural.

2.2. Materiales de celulosa deslignificada y densificada con excelentes propiedades
de traccidn para una ingenieria sostenible (Marion Frey et al., 2018)

En este estudio de Frey y colaboradores se presenta un material obtenido de la
combinacidon de deslignificacion total y densificacion de la madera y que da como
resultado un material de alto rendimiento.

Se optimizd un proceso de deslignificacidon con perdxido de hidrégeno y acido acético
para deslignificar los bloques de madera y conservar la direccionalidad estructural
altamente beneficiosa de la madera. Posteriormente estos bloques se densificaron en
un proceso que combina compresion y cizallamiento lateral para obtener un material
celulésico muy compacto con fibras enredadas mientras se conserva la orientacién
unidireccional de las fibras.

Se analizaron las propiedades de los materiales asi obtenidos resultando unas
propiedades de traccidn superiores en comparacion con la madera natural original.

2.3. Compuestos de madera deslignificada con infiltracion de polimero que superan
la regla de las mezclas (M. Frey et al., 2019)

Mediante la deslignificacién y posterior densificacion de la madera se consigue un
material que posee una resistencia a la traccidn alta debido a la preservacién del
alineamiento de las fibras, pero con bajas propiedades mecanicas a flexién y que no
puede ser utilizado en condiciones de humedad por su propensidn a absorber agua.

En este trabajo Frey y colaboradores desarrollan un compuesto con base de madera
gue, en primer lugar es deslignificada para mantener su estructura, para posteriormente
ser infiltrada con polimeros y densificada por vacio, resultando un material de alta
dureza y solidez. Debido a la compresibilidad del las fibras de celulosa deslignificadas,

9



BioCoRe, Biological Cooperative Research, S. Coop.

se pueden obtener compuestos con contenido de volumen de fibra muy altos, de hasta
el 80%, lo que conduce a una rigidez y resistencia a la traccion muy altas, que superan
con creces el limite superior de la regla de las mezcla debido a una transferencia de
tensidn mejorada a través de las interfaces fibra-fibra entrelazadas mecanicamente
combinada con la rigidez que proporciona la fase matriz que ayuda aun mas a la
transferencia de tensidn entre celdas de madera prdoximas a través de sus huecos.

El procedimiento detallado utilizado por los investigadores fue el siguiente:
1. Deslignificacion

1.1 Muestras de Picea de Noruega de 100x20x10 mm3 y 100x20x5 mm3
1.2 Igual procedimiento resumido en el apartado anterior (Marion Frey et al., 2018)
1.3 Las muestras se mantienen a 65% humedad relativa y 202 C.

2. Infiltracién

2.1 Las muestras se secan en horno a 652C durante la noche.
2.2 Infiltracién con un sistema de resina epoxy RIM235/RIMH238 (Hexion, USA)
mediante inyeccidn de resina al vacio (VARI) durante 90 min.

3. Densificacidn

3.1 La densificacion se realiza en molde de transferencia de resina de compresion
(CRTM) con tres cavidades para densificar 3 muestras al mismo tiempo bajo una presion
isostatica y para obtener un rango de contenido de volumen de fibra CVF desde 25% a
80% variando el espesor final de la muestra.

3.2 El molde se cubre con un antiadherente (Loctite770-NC Frekote, Henkel, Alemania).
Los bordes se engrasan con grasa Motorex lithilum.

3.3 Se coloca una lamina de Teflon de 0,05 mm de espesor entre las muestras.

3.4 Se colocan las muestras en el molde y se aflade una cantidad adicional de epoxy
hasta alcanzar la cantidad de 50 g de epoxy por molde.

3.5 Las muestras se densifican usando LabEcon de presion caliente durante 5 horas a
602C a una presién de aproximadamente 3 bar.

La eliminacion de la lignina en las paredes celulares da como resultado una mayor
porosidad de las paredes celulares en estado humedo. Al secarse, las paredes de celdas
de madera deslignificadas se encogen y las celdas vecinas entran en estrecho contacto
entre si, lo que lleva a la deformacion celular. Esta deformacion genera interfaces
arrugadas que pueden actuar como enclavamientos mecdanicos entre las celdas. Estos
enclavamientos proporcionan una integridad estructural notable y una alta estabilidad
mecanica. Ademas, en la deslignificacidn se retienen las cavidades en las células de la
madera llamadas lUminas. Esta ruta puede aprovecharse para la infiltracién de una
matriz de resina en el armazoén de celulosa que conduce a una fase de matriz infiltrada
tridimensionalmente interconectada.
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La relacion entre la fase de celulosa y la fase de matriz aumenta con la densificacion. En
el estudio, los investigadores ajustaron el contenido de volumen de fibra CVF variando
el espesor final del compuesto para lograr valores de CVF entre 18% sin densificacion
hasta 70-80% para muestras altamente densificadas. Las altas presiones durante el
prensado en el molde CRTM permiten la eliminacidn de burbujas de aire en el epoxiy la
infiltracién total.

Para realizar los ensayos de traccion y flexién las muestras se acondicionan a 65% de
humedad relativa y 20°2C hasta que se obtiene una masa constante. Se testaron
muestras de madera deslignificada reforzada con polimeros (MDRP) con contenidos de
volumen de fibras (CVFs) de aproximadamente 25%, 50% y 70%. Estas muestras se
compararon con muestras de madera natural (MN), madera deslignificada (MD) vy
compuestos de fibra de vidrio reforzado con polimeros (FVRP). El contenido alto de
volumen de fibra CVF de 70% o mas sélo se logré en los MDRP debido a la capacidad de
densificacidn de la madera deslignificada.

Los resultados obtenidos muestran que las muestras de madera deslignificada reforzada
con polimeros (MDRP) poseen una rigidez y resistencia a la traccion muy altas del orden
de 70GPa y 600 MPa respectivamente debido a una combinacién del engranaje
mecanico entre células y un contenido de volumen de fibra CVF muy alto de mas de
80%.

La rigidez a la traccion vy la resistencia a la tracciéon aumentan con el aumento de CVF
(Tabla 1). Se encontré que la tendencia es similar para los compuestos sin matriz
(MD25% y MD50%), lo que implica que las interacciones fibra-fibra en CVF altos
gobiernan la transferencia de tension y permiten el logro de un rendimiento mecanico
superior. Por lo tanto, la madera deslignificada proporciona un excelente andamio de
refuerzo para compuestos de fase interpenetrante de alto rendimiento.

Ademas, la baja densidad de las fibras de celulosa da como resultado propiedades de
traccion especificas altas, y los MDRP con un CVF alto incluso superan a materiales
probados con respecto a las propiedades de traccidn especificas. Los mdédulos eldsticos
de traccion, las resistencias y densidades de los MDRP y las muestras de referencia se
informan en la Tabla 1y la Figura 1.

Material Rigidez traccion (GPa) | Resistencia traccion (MPa) | Densidad (kg/m3)
MN 10,59 79,28 0,41
FVRP 25% 19,69 277,49 1,47
FVRP 50% 38,11 469,46 1,86
MD 25% 13,56 109,85 0,53
MD 50% 28,78 220,5 0,99
MDRP 25% 19,37 161,59 1,23
MDRP 50% 34,26 300,64 1,31
MDRP 70% 52,01 504,69 1,32
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Tabla 1. Rigidez de traccion, resistencia a la traccion y densidad de las muestras medidas y valores de referencia en
otros estudios.
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Figura 1. Rigidez de traccidn, resistencia a la traccién y densidad de las muestras medidas y valores de referencia en
otros estudios.

Para un estudio mds a fondo del comportamiento mecanico de los compuestos MDRP
se realizaron mediciones de flexion. En flexidn, la influencia de la matriz es aun mas
pronunciada y los MDRP muestran una rigidez y resistencia a flexién mucho mayores en
comparacion con los MD no infiltrados que demuestra la importancia de la fase de
polimero penetrante interconectada especificamente para esta condicidon de carga. Se
encontréo que MDRP tiene una rigidez a la flexién similar a la de FVRP aunque la
resistencia a la flexion de FVRP es aproximadamente el doble de la resistencia a la flexion
de MDRP (Tabla 2). Esto se puede explicar analizando las curvas de tensidon-deformacién
(Figura 3). Los FVRP muestran una falla fragil dominada por traccién a 800-900 MPa,
mientras que los MDRP exhiben una fuerte deformacién plastica comenzando en el
rango de 100-200 MPa antes de una fractura final de alrededor de 300 MPa. El MDRP
falla en una mezcla de compresidn y traccion. Las muestras de MD no infiltradas fallaron
en la compresidon y mostraron una meseta de alrededor de 100 Mpa. Por lo tanto, la
matriz interpenetrante refuerza el andamio de la MD al rellenar el espacio vacio de la
[imina y ayuda a resistir fallas por compresién a bajos niveles de tensién. Debido a su
menor densidad, los MDRP superan a los FVRP en términos de rigidez especifica de
flexidn pero los FVRP tienen mayor resistencia especifica la flexion en comparacion con
los MDRP. Los mddulos de flexidn, resistencias y densidades se muestran enla Tablaly
Figura 1.
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Material | Rigidez de flexion (GPa) | Resistencia flexion (MPa) | Densidad (kg/m3)
MN 10,48 77,85 0,40
FVRP 25% 17,73 455,39 1,51
FVRP 50% 36,94 872,02 1,85
MD 25% 16,49 63,32 0,56
MD 50% 19,27 85,63 0,99
MDRP 25% 19,55 200,05 1,17
MDRP 50% 35,84 356,27 1,30
MDRP 70% 46,76 421,63 1,32

Tabla 2. Rigidez de flexion, resistencia a la flexién y densidad de las muestras medidas y valores de referencia en otros
estudios.
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Figura 2. Rigidez de flexidn y resistencia a la flexién de las muestras medidas y valores de referencia en otros estudios.

—MN MD ——MDRP —— FVRP
1000
= 800
=W
g, 600
£
2400
g /
& 200
0 T T T T T T T T T 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Deformacion (%)

Figura 3. Curvas de tensién-deformacién de traccidon de madera natural (MN), madera deslignificada (MD), madera
deslignificada reforzada con polimeros(MDRP) y fibra de vidrio reforzada con polimeros (FVRP).
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2.4. Fabricacion y disefio de compuestos de alto rendimiento a base de madera
(Marion Frey et al., 2019)

La madera densificada deslignificada es un nuevo material prometedor y sostenible que
posee el potencial de reemplazar a los materiales sintéticos, como los compuestos
reforzados con fibra de vidrio, debido a sus excelentes propiedades mecanicas.

La madera deslignificada, sin embargo, es bastante fragil en estado humedo lo que
dificulta su manejo y modelado. La madera deslignificada retiene la estructura, que se
transfiere al nuevo material. La densificacion directa de muestras de madera
deslignificadas saturadas de agua produce un grado de densificacidn limitado, grietas y
distorsiones debido al agua libre en el material final. Para evitar la pérdida de la
integridad estructural tras la densificacidn, las soluciones actuales incluyen la utilizacién
de una deslignificacidon parcial seguida de una densificacién a alta temperatura o pre-
secar la madera deslignificada antes de la densificacion. Ambos métodos mejoran la
conectividad entre las células vecinas ya sea debido a que la lignina remanente actua
como pegamento o por la eliminacidn del agua libre entre células. En ambos casos se
produce una conformabilidad reducida, lo que limita las aplicaciones de disefio. Es
necesario un proceso escalable y rapido que combine moldeado y densificacion en un
solo paso.

Frey y colaboradores presentan en este estudio dos procesos de fabricacion,
densificacion en molde cerrado y densificacién al vacio, para producir compuestos de
celulosa de alto rendimiento a base de madera deslignificada. La densificacion en molde
cerrado tiene la ventaja de que no se necesita ningun equipo de laboratorio sofisticado.
Se pueden usar abrazaderas de tornillo simples o una prensa para densificar.
Recomiendan este método para piezas pequefias con geometrias simples y grandes
radios de curvatura. La densificacion al vacio en un proceso de molde abierto es
adecuada para objetos mas grandes y geometrias mas complejas, incluidos pequefios
radios de curvatura.

Se presenta un proceso de deslignificaciéon y densificacion que combina moldeado,
densificacion y secado en un método simple y escalable:

1. Delignificaciéon

1.1 Se preparan muestras de [dminas de picea con corte radial de 1,5mm de espesor (las
especies de madera, los tipos de corte o los espesores pueden variar).

1.2 Se monta un sujetador de muestras de acero inoxidable en un recipiente de cristal
y se coloca una barra de iman debajo del mismo.

1.3 Se van amontonando las muestras de madera sobre el sujetador separadas por
mallas metdlicas.

1.4 Se prepara una mezcla 1:1 de volumen de perdxido de hidrégeno (30 wt%) y 4cido
acético glacial y se vierte en el recipiente de cristal hasta que las muestras estan
completamente cubiertas. Se dejan las muestras en remojo a temperatura ambiente
durante una noche mientras se remueve la mezcla a 150 rpm.
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1.5 Se calienta la mezcla a 802C durante 6 h para una deslignificacidn total.

1.6 Después de la deslignificacion, se vierte la mezcla en un matraz y se deja enfriar
antes de su eliminacion.

1.7 Se enjuagan las muestras varias veces en agua desionizada. Para ello se llena el
recipiente con agua desionizada varias veces sin remover. Se cambia el agua dos
veces al dia hasta que el pH del agua de lavado alcanza un valor por encima de 5.

1.8 Las ldminas de madera deslignificadas humedas se manejan sobre las mallas
metalicas para preservar sus estructuras de celulosa ya que son muy fragiles.

2. Almacenamiento

2.1 Para almacenar las laminas, éstas se secan entre mallas de metal en el horno.
2.2 Se guardan las laminas secas a 65% de humedad relativa. Se deben humedecer en
agua antes de su posterior procesamiento.

3. Densificacion en moldes cerrados

3.1 Se usan moldes cerrados fabricados en material poroso (ceramica, moldes de
polimero impresos en 3D porosos) que permitan el paso del agua sobrante y el secado.
El tamafo de los poros deberia estar por debajo de los 2 mm especialmente hacia la
superficie para obtener una muestra resultante con una superficie lisa.

3.2 Para estructuras planas se usan muestras a 95% de humedad relativa a 20°C.

Para radios de curvatura mas pequefos, se usan muestras completamente hiumedas
para acomodarlas a la forma del molde y se pre-secan en horno a 659C durante 5 a 30
min, dependiendo del espesor de la muestra, para eliminar el agua sobrante.

3.3 Se cierra el molde y se densifica el material mediante prensado o abrazaderas con
bajas presiones de pocos MPa. Se puede acelerar el proceso colocando el molde en el
horno a 652C.

3.4 Una vez secado completamente, se desmolda la pieza densificada.

4. Densificacion en moldes abiertos

4.1 Se usan moldes abiertos porosos. Alternativamente pueden usarse moldes no
porosos con un capa porosa (telas, mallas) en la parte alta del molde para permitir el
secado.

4.2 Se coloca una capa textil para proteger el molde de contaminacién. Se acomoda la
muestra completamente himeda encima de la capa textil y se cubre con una segunda
capa y una malla flexible.

4.3 Se coloca el molde sobre un plato de acero inoxidable, se coloca un adhesivo de
sellado en los bordes del plato, un tubo de vacio y se envuelve toda la muestra con una
bolsa de vacio.

4.4 Se aplica el vacio para el secado y, simultdneamente, densificacidon de la muestra.
Para acelerar el proceso, se coloca todo el set en el horno a temperatura elevada, 652C.
El rango de presién es de 10(-2) bar.

4.5 Después del secado se desmolda la muestra.
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5. Elaboracion de muestras laminadas

5.1 Se fabrica una pieza multicapa mas gruesa compuesta por varias ldminas con
diferentes dngulos de orientacidn de las capas.

5.2 El tiempo de vacio depende del tamafio y espesor de la pieza: desde 2 h para una
sola capa hasta 2 dias para 8 capas.

5.3 Para incrementar el pegado entre capas de madera deslignificada, se aplica un
adhesivo entre capas durante el proceso de moldeado. Se usa adhesivo con base acuosa
gue permite el secado del adhesivo.

5.4 Se desmolda la pieza.

La madera deslignificada que es densificada hasta alrededor de un cuarto de su espesor
inicial, alcanza valores del médulo de elasticidad de alrededor de 25 GPa y valores de
resistencia en el rango de 150-180 MPa. Con el proceso de vacio se alcanza una
densificacidn de un cuarto del espesor inicial de la muestra y esto corresponde a un CVF
de 66% (Tabla 1y Figura 1).

CVF 20% 33% 50% 66% 85%
Densidad (g/cm3) 0,3 0,5 0,72 1 1,3
Médulo eldstico de traccién (Gpa) 5 10 15 25 35
Resistencia a la traccidon (Mpa) 60 90 120 180 250

Tabla 1. Valores de mddulo elastico a traccidn y resistencia a la traccion de madera deslignificada y densificada.
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Figura 1. Valores de médulo eldstico a traccion y resistencia a la traccion de madera deslignificada y densificada.

El proceso de vacio de la madera deslignificada tiene el potencial de convertirse en una
produccién facil y rapida a gran escala de un compuesto de fibras de celulosa
densificada. Para una mayor durabilidad del material, pueden anadirse revestimientos
de materiales apropiados, pegamentos solubles al agua o modificaciones quimicas que
posibilitan la aplicacion industrial del material, como componentes de la industria
automovilistica (paneles de puertas, suelos, salpicaderos). Este material podria
reemplazar metales o compuestos reforzados con fibras para reducir el peso. Y ademas
mejorando su reciclabilidad.

3. El material de micelio
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3.1. La formacion del biocompuesto

El micelio es el aparato vegetativo de los hongos que le sirve para nutrirse y que estd
bajo tierra. El micelio crece por una relacién simbidtica con los materiales que lo
alimentan, formando redes enmarafiadas en tres dimensiones de fibras ramificadas. Los
filamentos del micelio se llaman hifas y consisten en células alargadas. Estas células se
separan unas de otras por unos cruces internos porosos llamados septos. La pared de
estas células juega varios papeles fisioldgicos en la morfogénesis del hongo: protegiendo
la hifa y proveyendo de la fuerza mecanica a todo el micelio. Esta pared se compone de
quitina, glucanos y una capa de proteinas (Haneef et al., 2017).

El micelio penetra en los sustratos que le alimentan por presion fisica y por secrecion de
enzimas para descomponer los polimeros del sustrato en nutrientes mas facilmente
absorbidos y transportados, como los azucares (algunas de las enzimas que excretan son
capaces de degradar los componentes de las plantas mas dificiles de hidrolizar, como la
lignina) (Haneef et al., 2017). Con el tiempo, el sustrato se reemplaza parcialmente por
la biomasa del hongo, el micelio resultante es capaz de consolidar fuertemente el
sustrato por si mismo, resultando un biocompuesto (Girometta et al., 2019).

En un cierto momento, la hifa crece fuera del sustrato en el aire creando una capa
compacta que cubre el sustrato. Esta capa se conoce como la piel del hongo. Se
distinguen dos tipos de material: el puro y el compuesto. El material puro es el resultado
la degradacién completa del sustrato y se obtiene extrayendo la piel del hongo del
sustrato (Appels et al., 2019)

Las propiedades de los materiales de micelio dependen del sustrato, del tipo de hongo,
de las condiciones de crecimiento y del procesamiento posterior.

3.2. El proceso de cultivo del material de micelio

En general, el proceso para fabricar un material de micelio consiste basicamente en seis
pasos segun (Lelivelt et al., 2015).

El primer paso es la creacién del habitat para el hongo: el sustrato. El sustrato puede ser
cualquier material rico en celulosa como la paja, madera, serrin o canamo. El sustrato
necesita tener un contenido alto en celulosa por dos razones: el hongo puede
descomponer la celulosa en glucosa por lo tanto, en ambientes ricos en celulosa, el
hongo puede crecer rapidamente, mientras que otros organismos no son capaces hacer
esto. La segunda razén es que muchas fibras naturales y maderas son un compuesto de
celulosa rigida y fuerte embebida en una matriz de lignina. Por lo tanto, contenidos altos
en celulosa predicen alta fuerza de tracciéon. Como el sustrato actuard como refuerzo
del material, una fuerza de traccidn alta predice un comportamiento mecanico alto en
el material final.
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Una vez seleccionado y mezclado, el sustrato se esteriliza para prevenir la infeccidn por
otros organismos durante el crecimiento del micelio. Este proceso puede hacerse
hirviendo el sustrato en agua o tratandolo con perdxido de hidrégeno.

Después de la esterilizacidn, se inocula el sustrato con las esporas del hongo. Para ello,
se mezcla el sustrato con las esporas.

Después de la inoculacion, el hongo coloniza el sustrato creciendo a través de él. Las
condiciones para que este crecimiento se produzca de la forma mds homogénea posible
son oscuridad, contenido de humedad muy alto (90-100% humedad relativa) y aire. La
oscuridad es necesaria porque la presencia de luz indica al hongo que ya esta en la
superficie, entonces empieza a producir frutos (setas). Se requiere aire fresco porque el
micelio necesita oxigeno durante su crecimiento. La temperatura éptima depende del
tipo de hongo pero en general no deberia estar por encima de los 402C ya que el hongo
produce calor durante el crecimiento.

Tras la fase de colonizacidn, el crecimiento se interrumpe por secado y/o calentamiento
del material. Por secado, el hongo se preserva en un estado de hibernacién
permitiéndole reiniciar el crecimiento cuando las condiciones de humedad sean de
nuevo favorables. El calentamiento, sin embargo, mata al hongo (Appels et al., 2019).

Tras el secado o calentamiento, el material puede ser desmoldado y revestido o tratado
en su superficie para mejorar algunas propiedades.

Creacion del Esterilizacion Inoculacion Crecimiento Paralizacion Terminacion
sustrato sustrato sustrato micelio crecimiento superficie

El material de micelio resultante es completamente natural y biodegradable, su
produccién consume baja energia y tiene un gran potencial coste-efectividad. Estas
caracteristicas se alinean con la economia circular donde el valor de los productos,
materiales y recursos se mantienen en la economia el mayor tiempo posible y en la que
se reduzca al minimo la generacién de residuos (Europa, 2015).

El propdsito de los siguientes sub-apartados es analizar la posible sustituciéon de

materiales utilizados hoy en dia por material de micelio en base a las distintas
propiedades del mismo descritas por la investigacidn.
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3.3.- Analisis de los materiales de micelio y propiedades
3.3.1.- Material de micelio como aislamiento térmico

El aislamiento térmico de los edificios juega un papel importante en la mejora del
confort térmico, salud y bienestar de los ocupantes, en la reduccidn de consumos de
energia para el calentamiento o enfriamiento de los mismos, asi como en las emisiones
de carbono y polucién (Xing, Brewer, ElI-Gharabawy, Griffith, & Jones, 2018).

Poliestirenos y poliuretanos normalmente se usan como aislamientos térmicos vy
rellenos ligeros en construccidon de infraestructuras y edificacién. Estos materiales con
base de hidrocarburo son ligeros, hidréfobos y resistentes a fotdlisis. Sin embargo, estos
materiales no son renovables y su produccién y uso implican procesos complejos de
manufacturacién, aportes de energia sustanciales y residuos asociados. Ademas liberan
toxinas que se acumulan en los fauna marina y vida salvaje presentando un problema
para la salud publica y ambiental (Yang, Zhang, Still, White, & Amstislavski, 2017).

En diversos estudios se muestra que el material de micelio exhibe propiedades similares
al poliestireno expandido u otras espumas permitiendo su uso como material de
aislamiento.

(Yang et al., 2017) realizaron un estudio en el que analizaba la propiedades de una
bioespuma con base de micelio. Obtuvo muestras con tres protocolos diferentes con
distintos materiales de sustrato y dos condiciones de almacenaje.

Protocolo I: el sustrato y hongo se mezclaban y almacenaban en moldes que se
colocaban a temperatura y humedad controlada en incubadora.
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Protocolo Il: El sustrato y el hongo se incubaban en bolsas de polipropileno con filtro
durante un tiempo y después de trasladaban a los moldes.

Protocolo lll: el protocolo | pero afiadiendo fibra natural (50% del peso seco del sustrato)
durante la mezcla.

La forma de almacenaje de la mezcla se aplicé de dos formas: suelto y denso, en el
primer caso se depositaba la mezcla naturalmente sin compactacién, en el segundo se
compactaba aproximadamente dos veces el volumen de la mezcla almacenada.

El hongo inoculado pertenecia a los Basidiomycete saprotrophic: |. Lacteus, y los
sustratos se componian de pulpa de serrin de abedul de 5 mm tamano o menos, grano
de mijo, salvado de trigo, fibra natural y sulfato de calcio. Se cultivaron durante 2 0 6
semanas, dependiendo de la muestra y, unas se secaron en horno a 602C durante 24
horas y otras mantuvieron vivas.

Con las muestras obtenidas realizaron ensayos para caracterizar las propiedades
mecanicas de las mismas: densidad seca, conductividad térmica, médulo elastico
incluyendo modulo de Young y moddulo cortante, ratio de Poisson y fuerza de
compresion.

En base a los resultados obtenidos concluyeron que:

1. El material de micelio es mas ligero que otros materiales usados en la industria
de la construccion.

2. Las muestras compactadas al colocarlas en los moldes mostraban las densidades
secas, modulos elasticos y fuerzas de compresién mas altas.

3. El material seco demostraba buena conductividad térmica en el rango de 0,05-
0,07 w/mK.

4. Las muestras secas muestran un buen modulo de elasticidad, las muestras vivas
mucho mas bajo.

5. El material muestra una fuerte anisotropia eldstica con modulo de Young vy
cortante en la direccidon horizontal de 20-60% mayor que los de la direccién
vertical.

6. El material mostraba excelente fuerza de compresién con una media de 350-570
kPa.

7. Eltiempo de cultivo noinfluye en la densidad seca y conductividad térmica, tiene
un impacto negativo en el modulo eldstico y positivo en la fuerza de compresion.

8. La adicidn de fibras naturales ayuda a mejorar el modulo eldstico y la fuerza de
compresion.

9. Este material tiene las mismas o excede las caracteristicas de las espumas
poliméricas térmicas convencionales excepto la densidad seca.

Para conocer otras caracteristicas de este material como el comportamiento frente al

agua o la resistencia al fuego, tal y como indica (Yang et al., 2017) al final de su estudio,
se revisan diferentes estudios.
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(Haneef et al., 2017) en su estudio para conocer las propiedades fisicas de los materiales
de micelio concluye que todos los materiales analizados son bastante resilientes a la
humedad, absorbiendo bajas cantidades de agua:

50% humedad relativa: absorcién <4% independientemente del sustrato y la semilla.
85% humedad relativa: absorcion 6% sin diferencias entra sustratos y semillas.

100% humedad relativa: P. Ostreatus en sustrato de celulosa-PDB presenta mayor
absorcion 20% frente al 12-13% del resto de las muestras.

Respecto a la caracterizacion termomecdnica concluye que no hay diferencias
significativas entre las diferentes muestras con una Unica degradacién térmica que
empieza a los 2252C y termina cerca de los 3002C. Esta alta temperatura de degradacion
prueba que son materiales térmicamente estables, lo que expande su campo de
aplicacion.

En este caso, el analisis se realizé con muestras de G. Lucidum y P. Ostreatus en sustratos
de celulosa pura y mezcla de celulosa con caldo de dextrosa de patata. Los sustratos se
prepararon en laboratorio con el siguiente procedimiento: los sustratos se disuelven en
TFA al 0,5 wt.% en probetas de vidrio de 60mL. Las probetas se sellan con parafilmy se
colocan en un agitador de laboratorio durante 3 dias formado una solucién viscosa.
Después, las soluciones obtenidas se reparten en placas de Petri y se guardan en una
campana de extraccion hasta la completa evaporacion del disolvente (3-4 dias). Se
refieren estos dos tipos de sustratos como celulosa pura y celulosa-PDB.

El procedimiento de cultivo de las muestras utilizado fue el siguiente:

1.- Todos los materiales y sustratos se esterilizan en autoclave a 1209C durante 15
minutos.

2.- Se inocula los dos tipos de micelio en los diferentes sustratos.

3.- Un volumen de 5ul de PDB se vierte en el sustrato cuando se inocula de micelio para
facilitar el crecimiento inicial.

4.- Se incuban las muestras a 25-302C y 70-80% HR durante 20 dias en una cdmara.

5.- El material obtenido se coloca en un horno a 602C durante 2 h para inhibir el
crecimiento.

(Appels et al., 2019) en su estudio para comprobar si los factores de fabricacidn influian
en las propiedades mecdnicas y las relacionadas con la resistencia a la humedad y al
agua de los materiales de micelio, concluye que el analisis estadistico muestra que no
hay un incremento general de peso excepto en dos muestras especificas al 80% HR. Sin
embargo, la tendencia observada es que todos los materiales de micelio ganan la
mayoria del peso en las primeras 2 horas de exposicion a la humedad alcanzando la
saturacidn en aproximadamente 12 horas. El tiempo de saturacion y el peso general
incrementado del material de micelio fue mayor en las muestras expuestas a 80% HR
que las expuestas a 60% HR. El peso final incrementado a 402C de las muestras a 60%
HR varia entre 3,15-8,22% y entre 7,57-11,83% las expuestas a 80% HR. En general, las
muestras con sustrato de algodén muestran un menor incremento de peso final
comparado con los sustratos de paja de colza y serrin de haya.
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Respecto a la absorcién de agua al colocar las muestras sobre agua, concluye que colocar
los materiales encima del agua dio como resultado un incremento del peso para todas
las muestras. No se encontré relacidn entre la absorcién de agua vy el tipo de hongo,
sustrato o condiciones de presién usadas.

Este trabajo se realizd con Trametes multicolor y P. Ostreatus en tres diferentes
sustratos: serrin de haya suplementado con salvado, 65-70% humedad final, paja de
colza suplementado con salvado, 65-70% humedad final y fibra de algodén de baja
calidad no tejida, 55% humedad final. Después del crecimiento del micelio, unas
muestras se presionaron en caliente (1502C), otras en frio (202C), ambas durante 20 min
y F<30 kN, y otras no se presionaron dejandolas secar en condiciones ambientales
durante 24-48 h. Todas las muestras se secaron a 802C durante 24 h antes de los
ensayos.

Otro estudio que analiza el comportamiento del material de micelio frente al fuego es
el de (Jones et al., 2018). De acuerdo con este estudio, el material de micelio mostraba
un tiempo de ignicién que es similar en comparaciéon con la espuma de poliestireno
extruida aunque significativamente mas corto que el de los aglomerados. La
temperatura de ignicion estaba en el rango de entre 200 y 4002C, aunque el micelio no
mostraba propiedades intrinsecas ignifugas sino que sélo actuaba como un cemento.
Esto era debido a la pasivacién que ocurre en el micelio cuando sus capas superficiales
de queman, estas capas quemadas evitan el contacto del oxigeno con el material lo que
restringe la combustién del micelio.

El ratio de desprendimiento de calor (HRR) es particularmente importante para
modelizar el crecimiento y expansion del fuego. Tanto (Holt et al., 2012) como (Jones et
al., 2018) reportaron valores similares para los materiales de micelio, en unos valores
medios de HRR de 55-75 y 33-107 kW/m2 respectivamente y picos de HRR de 66-116 y
79-185 kW/m?2 respectivamente. Esto significa que el pico ocurria en el primer minuto
después de la ignicion. (Jones et al., 2018) también informd que los valores mas altos de
HRR se producen cuando se incrementaba la fraccidn de grano en el sustrato, debido a
su poder calorifico.

El estudio de (Jones et al., 2018) se realizé con sustratos de cascaras de arroz y granos
de trigo empapados 48 h en agua ultrapura y esterilizados a 1212C y 103,4 kPa durante
40 minutos antes de su uso. Los sustratos y aditivos se combinaron en distintos ratios
con Trametes versicolor. El sustrato inoculado se depositd en moldes de plastico
sellados e incubados bajo unas condiciones ambientales de 252C y 50% HR durante 12
dias. Tras este periodo, las muestras se secaron a 502C durante 48 horas para quitar
completamente la humedad absorbida y desnaturalizar el material de micelio.

Como resumen y en correlacién con los estudios revisados, los materiales de micelio

tendrian la media mds baja de HRR y un tiempo de combustiéon sibita mas largo que los
materiales sintéticos de la construccién. También liberarian menos humo y CO2.
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A la vista de los resultados de los trabajos anteriores, se puede concluir que el material
de micelio tiene un buen potencial como aislante térmico en comparacién con la amplia
variedad de materiales comerciales comunmente usados en ingenieria. Tiene
propiedades mecanicas adecuadas, se comporta bien frente a la humedad vy frente al
fuego y tiene una conductividad térmica baja.

Algunas empresas comercializan paneles de aislamiento acustico realizados con micelio.
Es el caso de Ecovative (USA) con su panel MycoFoam certificado con el sello Cradle to

Cradle cuyas caracteristicas técnicas son las siguientes:

Standard Laboratorio de ensayo MycoFoam
Densidad (Ibs/ft3) ASTM C303 Ecotative 7,6
Fuerza de compresion | ASTM C165 Ecotative 18
(psi)
Mddulo eladstico de | ASTM C165 Ecotative 165
compresion (psi)
Fuerza de flexion (psi) ASTM C203 Ecotative 34
Compostabilidad (dias) | ASTM D6400 NSF International 30
Propagacion del fuego ASTM E84 QA 20
Emisiones de humo ASTM E84 QA 50
Conductividad térmica | ASTM C518 Oak Ridge National | 0,039
a 102C (W/mK) Laboratory
Impregnacién de vapor | ASTM E96 Oak Ridge National | 30
de agua Laboratory
Retencién de humedad | ASTM C1498 Oak Ridge National | 8
al 53,5% HR (%) Laboratory
Retencién de humedad | ASTM C1498 Oak Ridge National | 12
al 75% HR (%) Laboratory

En Europa la empresa holandesa Grown.bio comercializa estos paneles bajo licencia de
Ecovative.

En Portugal, Critical Concrete ha fabricado paneles para aislamiento térmico utilizando
cartén como sustrato. El cartdn es ligero, gratis y reciclable. Ademas de sus propiedades
de aislamiento, es un conductor térmico pobre lo que le hace un material apropiado
para el aislamiento térmico. Y ademas en un buen sustrato para el crecimiento del
micelio debido a su composicion muy alta en celulosa (90%).

Para la fabricacion de los paneles se utilizd P. Ostreatus como semilla y cartén como
sustrato. El proceso de cultivo es el habitual colocando el sustrato (carton troceado) y
aditivo (harina de maiz) esterilizados junto con la semilla en moldes con tapa perforada
para permitir la aireacion. Se cultiva durante 1 a 2 semanas en condiciones de oscuridad,
65% HR y 252Cy, por ultimo, se seca en horno a 802C durante 1 hora.

El material obtenido tiene propiedades similares a las revisadas previamente. Un estudio
del coste de la fabricacién del material de micelio con sustrato de cartdn en relacién a
otros materiales convencionales, muestra que, a excepcion de la lana de vidrio, la
produccién de este material tiene un menor coste, afiadiendo un valor mas al resto de
ventajas medioambientales.
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Para cada panel de 0,5 m2:

11 kg de carton: gratis

800 grs de harina de maiz: 1,98€
1,1 kg de P. Ostratus: 5,83€

Total: 7,81€ lo que representa 15,62€/m?2.

Comparando con otros tipos de aislamiento:

Tipo de aislamiento €/m2
Lana de vidrio 11,16
Poliestireno expandido 19,58
Poliestireno extruido 24,81
Poliuretano 34,95

3.3.2. Material de micelio como aislamiento acustico

Ademas del asilamiento térmico, el material de micelio ha sido también testado como
aislamiento acustico.

El estudio de (Pelletier, Holt, Wanjura, Bayer, & MclIntyre, 2013), que ensayaba con
paneles fabricados con diferentes sustratos, sugeria la existencia de un gran rango de
flexibilidad con estos materiales cuando se trata de implementar paneles de absorcién
acustica. Esta conclusién se apoyaba observando, que incluso los materiales con mas
bajos rendimientos, como el producido con un sustrato de 100% fibras de algoddn,
muestran mas de 70-75% de absorcién acustica al pico de frecuencia de 1000 Hz.
Comparando espectros de audio, la absorcién mas alta se producia con paneles
compuestos por sustrato de 50-50% de pasto varilla y sorgo.

En un estudio posterior (Pelletier et al., 2017) afiadieron un paso mas al proceso de
obtencién de material de micelio que consistia en la compresion a alta temperatura de
las muestras para generar una nueva variante que resultaba mucho mas densa pudiendo
ser mas apropiada para otras aplicaciones.

Se examinaban paneles de material fabricados con sustratos tipicos a lo largo de un
rango de densidades obtenidas por compresion para aumentar el conocimiento sobre
la influencia de la densidad en las propiedades de proteccion acustica.

El proceso de cultivo era el habitual hasta la obtencidn de los paneles. Este proceso tenia
como resultado un panel de baja densidad apropiado para distintas aplicaciones como
absorbentes acusticos de bajo peso, flotadores para pesca y material para empaquetar.

Para transformar estos paneles de baja densidad en un nuevo panel de alta densidad,
se requeria un paso adicional en el proceso. El proceso de densificacion comenzaba con
el tratamiento con calor de los paneles durante 10 minutos a 1002C con diferentes
presiones altas. Para obtener un rango de densidades para evaluar en este estudio, los
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paneles se comprimieron a las siguientes presiones: 0, “sin compresiéon”, 2644, 3051,
3661, 4678 N/m2 para alcanzar 5 niveles de densidades: 0,042 (sin compresion), 0,057,
0,086, 0,120, 0,169 g/cc. Ningun ligante adicional fue afiadido en la obtencién de estos
nuevos paneles. El Unico ligante procede del micelio natural y el polimero quitinoso que
se deposita por el crecimiento natural del hongo. Asi el Unico paso para crear estos
paneles de alta densidad fue someter a los paneles de micelio de baja densidad a alta
presion y tratamiento de calor.

De los resultados de los ensayos se obtenia que, al aumentar la densidad la absorcion
acustica se reduce.

Por lo tanto, los paneles de micelio con densidad baja proveen una mejor absorcion o
equivalente a las piezas comerciales acusticas actuales, pero usando menos material.
Asi que, para aplicaciones donde la absorcidn sea lo interesante, los paneles de baja
densidad de micelio pueden representar una alternativa competitiva.

Nombre de la muestra Densidad (gm/cc) Atenuacion (dBa)
Pieza acustica comercial 0,71 7,6
MBD 0,42 7,1
MAD tratamiento 1 0,57 4,6
MAD tratamiento 2 0,86 1,3
MAD tratamiento 3 1,12 0,8
MAD tratamiento 4 1,70 0,1

Resultados de absorcidn acustica contra un reflector alto. Abreviacidn para las muestras: MBD panel de micelio de
baja densidad, MAD panel de micelio de alta densidad.

Contrariamente, el dato de transmision acustica a través del panel es justo el opuesto.
Cuando se incrementaba la densidad se incrementaba la atenuacion. Para proteccion
del sonido a través de transmisidn, las piezas comerciales acusticas tienen una alta
correlacion con los paneles de micelio de alta densidad. El incremento de la densidad
tiene efecto en las propiedades acusticas de los paneles de micelio. Un punto clave que
emerge en este estudio era la mejora de la proteccién del sonido de baja frecuencia por
los paneles de micelio de alta densidad.

Nombre de la muestra Densidad (gm/cc) Atenuacion (dBa)
Pieza acustica comercial 0,70 5,2
MBD 0,50 3,0
MAD tratamiento 1 0,68 4,5
MAD tratamiento 2 0,87 10,0
MAD tratamiento 3 1,27 15,2
MAD tratamiento 4 1,75 13,7

Resultados de absorcion acustica a través de transmision (proteccién al sonido). Abreviacidn para las muestras: MBD
panel de micelio de baja densidad, MAD panel de micelio de alta densidad.

Los resultados de estos dos estudios indican que los paneles de micelio no comprimidos
se muestran como una clara alternativa a las piezas comerciales acusticas de techo o
pared para su uso en aplicaciones de absorcidn del sonido. Para proteccidn del sonido,
en aplicaciones a través de transmision, como el tratamiento interior a las paredes o

25



BioCoRe, Biological Cooperative Research, S. Coop.

bajo suelos, los paneles de micelio densificados proveen una alternativa a los
tradicionales paneles de MDF y OSB (tableros de viruta orientada).

Por lo tanto, en comparacion con los materiales tradicionales con base de petrdleo, los
materiales de micelio que absorben o protegen del sonido podrian ser una alternativa
de bajo coste y alto rendimiento, con la ventaja afiadida de ser biodegradables cuando
el producto terminara su vida util.

Varias empresas comercializan paneles acusticos fabricados con material de micelio
para colocar de forma vista sobre las paredes. Ecovative (USA) y Grown.bio (Paises
Bajos) han utilizado las propiedades acusticas de su material MycoFoam para crear el
panel Sinewave. Mogu (Italia) presenta una coleccion de paneles acusticos con formas
en 3D, acabado aterciopelado para maximizar la absorcién del sonido: Wave, Kite, Fields
y Plain. MycoTech (Indonesia) tiene un panel denominado Biobo para edificios
residenciales y espacios publicos.

3.3.3. Material de micelio como panel sandwich

Aungue no hay mucha informacion en la literatura, los materiales de micelio podrian
utilizarse como relleno de los paneles sandwich metalicos.

En el trabajo de tesis realizado por (Promoteur, 2019) compara un panel sandwich hecho
de espuma de poliisocianurato entre dos hojas de acero galvanizado (Promisol S) y otro
panel prefabricado hecho de dos hojas de acero con nucleo de lana de vidrio (Promistyl)
con un panel sandwich cuyo relleno se compone de material de micelio.

Las caracteristicas mecdnicas de los paneles Promisol S, Promistyl y los de material de
micelio alcanzan valores similares tal y como se muestra en estudios anteriores, sin
embargo, la densidad y la conductividad térmica son mayores en el material de micelio.
Esto significa que, para que los tres paneles sandwich tengan la misma resistencia
térmica, el panel sandwich de material de micelio necesitaria un espesor mucho mayor,
del orden de un incremento del 292% respecto del panel Promisol Sy un 146% respecto
del panel Promistyl. Esto podria repercutir en un mayor necesidad de espacio en el lugar
donde fueran colocados estos paneles.

Otro posible inconveniente estd relacionado con la densidad del material de micelio
(380-400 kg/m3 con P. Ostreautus). Esta densidad es del orden de 975% mds alta que la
del panel de Promisol S (35-45 kg/m3) y 380% mas alta que la del panel Promistyl (90-
115 kg/m3), por lo que el peso de los paneles sandwich de material de micelio seria
significativamente superior. Incluso considerando densidades mas bajas de material de
micelio del orden de 50-60 kg/m3 como la indicada por (Xing et al., 2018) en su estudio
que utilizaba semillas de Oxyporus latermarginatus, Megasporoporia menor vy
Ganoderma resinaceum, el peso de los paneles seria todavia alto en comparacién con
los paneles Promisol S o Promistyl. Esto repercutiria probablemente en la estructura de
soporte de estos paneles, que seria mas pesada y voluminosa.
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Como ventajas de los paneles sdndwich de material de micelio sobre los producidos con
espumas derivadas del petréleo, se podria resaltar que el material de micelio cuando
arde libera CO2 y H20 mientras que los otros paneles liberan isocianatos, 6xido nitrico,
cloruro de hidrégeno y cianuro de hidrégeno, sustancias toxicas peligrosas. Otra ventaja
importante seria que los paneles sdindwich de material de micelio serian completamente
biodegradables mientras que los otros paneles son generalmente transportados a
vertedero al finalizar su vida util.

3.3.4. Material de micelio como estructura

Un desafio para el material de micelio es su utilizacién como elemento estructural. El
material de micelio se considera un material “blando”, sin embargo si, mediante la
geometria se consigue que el material funcione a compresion, este material “blando”
seria capaz de rendir estructuralmente. Este es el trabajo que presentaron (Heisel et al.,
2017) mediante un prototipo denominado MycoTree para la bienal de Seul 2017.

MycoTree es un prototipo de estructura consistente en componentes organicos
procedentes de basura agricola estabilizados exclusivamente por una matriz de micelio
cultivada. Su geometria ha sido disefiada usando graficos en 3D utilizando formas que
trabajan sdlo a compresion para capacitar a un material débil para su uso estructural.

El tipo de tipo de semilla de micelio utilizada en el trabajo fue Ganoderma Lucidum (G.
lucidum) con dos sustratos diferentes: (1) mezcla de trocitos y serrin de Albizia Chinensis
y (2) desechos de cana de azucar y raices de Manihot esculenta (casava, yuca), sustrato
especificamente desarrollado para las piezas de MycoTree. El proceso de cultivo
indicado en el estudio fue el siguiente:

1.- Se cortan los sustratos en piezas mas pequefias.

2.- Se mezclan con suplementos de nutrientes.

3.- Se ajusta un contenido de agua del 60-65% en la mezcla del sustrato.

4.- Se esterilizan en autoclave a 1212C durante 30 minutos para evitar la contaminacién
por otros microorganismos.

5.- El sustrato esterilizado se inocula con las semillas de G. lucidum.

6.- Se incuban los sustratos inoculados a unas condiciones de 282C y 80% de humedad
relativa durante 8-12 dias para una colonizacién inicial en bolsas cilindricas con filtro.
7.- Los sustratos colonizados se desmenuzan y se coloca la mezcla en moldes para
continuar la incubacidn a las mismas condiciones durante otros 6-9 dias.

8.- Se extraen los moldes y se expone el material de micelio al aire para desarrollar una
piel quitinosa.

9.- Se colocan las piezas en un horno ventilado a 802C de temperatura durante 24-48
horas para reducir el contenido de humedad a menos del 10% y prevenir el crecimiento.

En el estudio se comparaban la densidad, fuerza de compresién al 5% de deformacién,
fuerza limite permitida para los componentes de MycoTree, y el médulo de elasticidad
de las muestras con las diferentes composiciones de sustratos. Las muestras del
segundo sustrato alcanzaban propiedades de material superiores.
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Composicion del

Densidad (kg/m3)

Media de Mddulo de

Media de fuerza de

sustrato elasticidad (MPa) compresion para 5%
deformacion (MPa)
Serrin+trocitos 420 3,97 0,17
Cafia de azlcar+raices 440 22,70 0,61

Casava

Tabla 1. Propiedades fisicas y mecanicas del material de micelio con diferentes composiciones de sustrato.

Segln los autores, una buena geometria era esencial para garantizar el equilibrio
estatico de la estructura a través de la compresion, cuando se construye con materiales
gue tienen poca capacidad a tension y flexidon. Para ello, usaron formas poliédricas y
diagramas de fuerzas para disefar una estructura espacial eficiente trabajando a sélo a
compresién. La geometria se guidé por varias limitaciones: todos los nddulos estaban
limitados a una valencia maxima de 4 y el angulo entre dos elementos lineales de micelio
tenia que ser mayor de 302. La distancia de centro a centro de cualquier par de nédulos
tenia que ser de al menos 40 cms y la longitud maxima de cualquier pieza lineal de
micelio estaba limitada a 60 cms.

La estructura consistia en 36 piezas lineales de un maximo de 60 cms de longitud y 15
elementos nodales de material de micelio con un peso total de 182 kg. Esta estructura
soportaba una cuadricula de bambu de 134 kg a modo de tejado o forjado. Los
componentes de micelio se disefiaron para soportar su peso propio mas el peso de la
cuadricula de bambu trabajando a compresion; la cuadricula trabajaba principalmente
en tension.

La seccion triangular de las piezas de micelio se dimensioné para una fuerza limite de
0,1 MPa con un coeficiente de seguridad de 1,35. La estructura podria soportar una
carga puntual horizontal accidental de 0,7 kN a una altura de 1,27 m desde el suelo a un
nodulo simple. Sin embargo, como la estructura se disefid en principio para soportar
carga en compresion, se debia evitar cualquier carga horizontal.

Este, por ahora, Unico estudio publicado utilizando material de micelio como estructura
portante representa una vision provocadora de como se puede ir mas alld de los
materiales de construccién habituales procedentes de la excavacién hacia materiales
cultivados, como se puede alcanzar la estabilidad a través de la geometria en lugar de a
través de la resistencia, abriendo la posibilidad de utilizar materiales mas débiles con
seguridad vy, finalmente, cdmo recursos regenerativos en combinacién con disefios
estructurales tienen el potencial de proponer una alternativa a los materiales
establecidos dirigiéndose hacia una industria de la construccidn mads sostenible (Heisel
et al., 2017).

3.4. Resumen de las propiedades del material del micelio
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Para finalizar el repaso por las diferentes aplicaciones del material de micelio en Ia
industria, se presenta un resumen de los valores fisicos, mecdnicos y térmicos
disponibles en los estudios mencionados a lo largo de este informe.

Densidad Conductividad Mddulo Fuerza Fuerza Fuerza Atenuacioén Estudio
(g/cm3) térmica Young (MPa) compresion flexion (kPa) traccién (dBa)
(W/mK) (kPa) (kPa)
0,05-0,06 0,078-0,081 - - - - - (Xing et al.,
2018)
0,07-0,22 0,10-0,18 123-675 1-72 7-26 (Holt et al.,
2012)
0,10-0,39 - 2-97 - 50-870 10-240 (Appels et
al., 2019)
0,3-0,55 - - - - - 44-64 (Pelletier et
al., 2013)
0,42-0,75 - - - 0,1-7,1/3,0- (Pelletier et
13,7 al., 2017)
0,19-0,59 - - - - - - (Jones et al.,
2018)
0,16-0,28 0,05-0,40 5-50 10-600 - - - (Yang et al.,
2017)
0,42-0,44 4-23 170-610 - - - (Heisel et al.,
2017)
- - 2-28 - - - - (Haneef et
al., 2017)

Como puede comprobarse no se han calculado todos los valores en cada estudio sobre
material de micelio. Ademas, estos valores son, el algunos casos, bastante discrepantes,
probablemente debido a los diferentes tipos de hongos y composiciones de sustratos
usados, los periodos de incubacién y los tratamientos pre o post secado.

3.5. Conclusiones

El propdsito de este apartado era analizar la posible sustitucion de materiales utilizados
hoy en dia por material de micelio en base a las distintas propiedades del mismo
encontradas por la investigacion.

En linea con los resultados analizados por los diferentes estudios se puede afirmar que
el material de micelio tiene propiedades similares a algunos de los materiales usados en
la actualidad.

Este es el caso de las espumas de poliestireno, poliuretano y lanas minerales, todas ellas
sintéticas y procedentes del petrdleo, y que se utilizan principalmente como aislantes
térmicos y acusticos. Para este uso el material de micelio podria ser una excelente
alternativa sostenible ya que, ademas de su bajo gasto energético y coste de produccidn,
es completamente biodegradable tras su vida util.

Respecto al uso del material de micelio como elemento estructural, cabe destacar que
se trata de un material “blando” cuyas propiedades mecdanicas son bajas. Sin embargo,
si mediante la geometria se consigue que el material funcione a compresién, este
material “blando” podria rendir estructuralmente. Hay mucho campo para la
investigacion en este sentido.
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Con la utilizacion del material de micelio como sustitucidon de, al menos, parte de los
materiales constructivos actuales, la edificacion podria ser una de las industrias que se
adaptaria a la economia circular: un edificio que es construido con materiales orgénicos
y que puede ser compostado tras su uso inicial y llegar a ser fuente para un nuevo cultivo
y ciclo de construccion. Ademas, como el material de micelio puede producirse
localmente, se reduciria enormemente la necesidad de importar y transportar
materiales constructivos, y los trabajadores de las comunidades podrian entrenarse
para fabricarlo e instalarlo, mejorando la economia local.

3.6. Otras posibles aplicaciones inexploradas: material de micelio como aligeramiento
en forjados unidireccionales y bidireccionales

El objetivo de este apartado es el andlisis de la posible sustitucion de la bovedilla de
poliestireno expandido (EPS) por una bovedilla de material de micelio en forjados
unidireccionales y bidireccionales.

3.6.1. La bovedilla de poliestireno expandido (EPS)
3.6.1.1. Introduccion

La espuma de poliestireno (EPS) es un material plastico y rigido fabricado a partir del
moldeo de perlas pre-expandidas de poliestireno expandible. Estas perlas se someten a
unas condiciones de calor y presion que hace que el gas que hay dentro de ellas se
expanda llegando a conformar una espuma cuya estructura tiene un contenido de
material del 2 al 10% por unidad de volumen y resto es aire.

El EPS es muy ligero, tiene una alta resistencia térmica, insensibilidad a la humedad,
excelente absorcion de energia ante impactos y resistencia a la compresion. En la
construccion se aplica en funcidon de estas caracteristicas, principalmente como
aislamiento térmico y acustico (Capilla-Gonzalez, Plascencia-Mora, Torres-Cisneros,
Aguilera-Cortés, & Diosdado-De la Pefia, 2013).

Otro de los usos de este material en la construcciéon es como aligeramiento de las losas
de hormigdn de los forjados mediante el sistema de vigueta y bovedilla. Se utiliza la
bovedilla de EPS en forjados unidireccionales o como bloque perdido en forjados
bidireccionales contribuyendo a modelar Ia
seccidon resistente del forjado pero de una
forma mads ligera que lo hacen las bovedillas
ceramicas o casetones de hormigon. Esto tiene
sus ventajas pero también sus inconvenientes.

http://preglaco.com/
3.6.1.2. Ventajas e inconvenientes del uso de la bovedilla de EPS
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La principal ventaja del uso de EPS en los forjados de las estructuras es la reduccién del
peso propio de la misma. En general, el peso propio de un edificio representa
aproximadamente el 50% de su carga total. Para reducir este peso propio, se puede
hacer mas liviana o menos pesada la estructura del mismo, quitandole peso o carga. El
lugar donde es mds necesario ese aligeramiento es en la parte horizontal de la
estructura: forjados y cubiertas.

El peso depende basicamente de la densidad de los materiales utilizados. La pieza mas
pesada de las utilizadas en forjados es la bovedilla de hormigén con una densidad
aproximada de 2.200 kg/m3. La pieza ceramica supone un aligeramiento respecto a la
de hormigdn con una densidad aproximada de 1.600 kg/m3. Y la pieza mas ligera es la
de EPS con una densidad que varia entre los 10-15 kg/m3 de las bovedillas macizas o
mecanizadas y los 20 kg/m3 de las moldeadas o alveolares.

https://comunidad.leroymerlin.es/

El menor peso de las bovedillas redunda en un mejor funcionamiento de la tensiones y
las deformaciones, un menor dimensionamiento de los pilares, vigas y cimentaciéon y
una reduccion del acero necesario para armarlos con la consiguiente reduccion de
energia y emisiones de CO2 tanto en la fabricacién del mismo como en la construccién.

Ademas, al tener un menor peso, el rendimiento en el montaje es mayor con un ahorro
de tiempo y mano de obra, se necesitan menos elementos auxiliares (gruas y
elevadores) y el almacenaje de las bovedillas puede hacerse sobre el propio forjado ya
que los palets no superan los 30 kg de peso.

https://prefabricados-lecrin.com/bovedillas-de-poliestireno-expandido/
Otra ventaja del uso de bovedillas de EPS es el aislamiento térmico. El EPS es un material
gue se utiliza como aislamiento térmico en forma de paneles en la construccién, por lo
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tanto un forjado con este material conseguird aislar mejor térmicamente el edificio,
siempre que no haya puentes térmicos en la instalacién.

Como desventajas de usar las bovedillas de EPS en los forjados se destaca un menor
aislamiento acustico. La masa es la mejor propiedad que puede tener un material para
aislar acusticamente. Por eso todos los forjados aligerados tienen un peor
comportamiento acustico que una losa de hormigdén macizo y entre estos el que tiene
menor masa es el aligerado con bovedillas de EPS, lo que hace que sean los forjados con
peor comportamiento acustico. Por este motivo estas estructuras aligeradas con EPS
requieren de soluciones adicionales que minimicen la transmision acustica entre
plantas, como falsos techos o pavimentos flotantes.

Este tipo de bovedilla es inflamable por lo tanto debe afiadirse otro sistema que proteja
a la estructura del fuego. Tampoco se pueden alojar fuentes de calor alto en el interior
de las bovedillas como alumbrado eléctrico, tuberias de calefaccidon o luminarias que
alcancen gran temperatura ya que el poliestireno expandido disipa mal el calor.

El poliestireno expandido es un material con porosidad muy baja por lo que no existe
adherencia con otros revestimientos por lo que el mortero o el yeso no se adhieren a él.
Esta circunstancia se puede salvar usando yesos especiales con aditivos anadidos que
mejoren la adherencia quimica lo que hace que este revestimiento sea mas caro o
realizando ranuras o resaltes en la cara de la bovedilla que debe ser revestida para que
la pasta tenga un mayor agarre mecanico.

Otra desventaja es que los forjados de EPS pueden absorber cargas colgadas pero con
mayores dificultades que sus competidores. Este es un aspecto a tener en cuenta a la
hora de colgar elementos como puede ser una ldmpara. Para cargas pequeiias inferiores
a 5 kg se puede colgar con la utilizacién de tornillos especiales. Para cargas superiores
habria que utilizar medios auxiliares como los perfiles de los falsos techos o buscar los
elementos mas resistentes como las viguetas.

El poliestireno expandido es un derivado del petréleo por lo que tanto su produccién
como su precio estdn ligados a la evolucion de este crudo, con una tendencia alcista
por la disminucién de su produccion. Es un material no renovable cuya produccién
implica procesos complejos de manufacturacién, aportes de energia sustanciales y
residuos asociados.

Informacién obtenida de: https://jordimarrot.blogspot.com/2012/06/el-poliestireno-
expandido-al-que.html?m=1 y https://comunidad.leroymerlin.es/t5 /Blog-de-la-
Comunidad/Ventajas-e-inconvenientes-del-poliestireno-expandido-en/ba-p/233609)

3.6.1.3. Normativa y caracteristicas de las bovedillas de EPS

Las normas actuales aplicables a las bovedillas de EPS son:
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UNE 53976.- Plasticos. Bovedillas de poliestireno expandido para forjados
unidireccionales hormigonados en obra. Abril 1998.

UNE 53981.- Plasticos. Bovedillas de poliestireno expandido para forjados
unidireccionales con viguetas prefabricas. Abril 1998.

EFHE.- Instruccion para el proyecto y la ejecucién de forjados unidireccionales de
hormigén estructural realizados con elementos prefabricados (Madrid, 2004). En esta
norma se exige:

La carga de rotura a flexidn de cualquier pieza de entrevigado debe ser mayor de 1,0 kN
(segin UNE 53981:98 para piezas de EPS y segun UNE 67037:99 para piezas de otros
materiales).

En piezas de entrevigado ceramicas, el valor medio de la expansidon por humedad segun
UNE 67036:99 no sera mayor de 0,55 mm/m, y no debe superarse en ninguna de las
mediciones individuales el valor de 0,65 mm/m.

El comportamiento de reaccion al fuego de las piezas alcanzara al menos la clasificacidon
M1 segun UNE 23727:90. Las bovedillas fabricadas con materiales inflamables deberan
resguardarse de la exposicion al fuego mediante capas protectoras eficaces.

Las piezas de entrevigado aligerantes pueden ser de ceramica, hormigdn, poliestireno
expandido u otros materiales suficientemente rigidos.

También se debe tener en cuenta el Cédigo Técnico de la Edificacién CTE en su DB-SE
(seguridad estructural) que no impone requisitos especificos para este tipo de piezas,
asi como en su DB-SI (seguridad contra incendios) que, dependiendo donde se
encuentre el elemento le exige unas prestaciones frente al fuego. En este caso, se exige
que el forjado sea estable el tiempo suficiente para llevar a cabo una evacuacidn segura.
Actualmente el CTE basa sus exigencias en la clasificacion por Euroclases mediante
ensayo UNE EN 13501-1 que divide a los productos en A, B, C, D, E 6 F con
subclasificaciones s (para emision de humos) y d (para caida de gotas o particulas
inflamadas).

Los requisitos de reaccion a fuego son de elementos constructivos en su conjunto, para
ello se deben valorar las clasificaciones de los forjados con sus revestimientos, por lo
tanto para los productos que forman una capa contenida en el elemento constructivo
se exige definicidn en condiciones finales de uso.

Segun este requerimiento, aunque las bovedillas de EPS tienen una clasificacién de
Euroclase E, estas bovedillas con una capa de mortero o yeso de 9,5 mm cumplirian la
exigencia de clasificacidon B-s1-d0 segin UNE EN 13501-1 para forjados, y rebasarian la
de revestimientos, paredes, techos, aislamientos y conductos para los que se pide un B-
s3-d0 (Palma, 2014).

Se presenta a continuacion una tabla con caracteristicas técnicas de bovedillas de EPS
gue comercializan algunos proveedores en Espafia a modo de ejemplo:

Grupo Valero SanJuan CP5S.A.
Densidad Hasta 30 kg/m3 9-20 kg/m3 -
Conductividad térmica < 0,046 W/mK 0,036-0,047 W/mK 0,030 kcal/mheC
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Reaccion al fuego M1 (UNE-EN 23727) E (EN 13501 - 1) M1 (UNE 23727-90)
E (UNE-EN I1SO 11925-2)
Resistencia a flexién > 50 kPa >1,3-1,5kN 1,97 kN

Tabla 1. Especificaciones técnicas de bovedillas de EPS de (Paneles & Casetones, n.d.), (Modelo, Juan, &
Vigueta, 2014), (S.A., n.d.)

3.6.2. La bovedilla de material de micelio
3.6.2.1 Introduccion

El material de micelio es un biocompuesto que se obtiene por el rapido crecimiento de
una matriz a partir del aparato vegetativo de un hongo que digiere el sustrato que lo
alimenta y actla como un cemento natural dando como resultado un material
estructuralmente adecuado.

Como se ha visto apartados anteriores, en diversos estudios se muestra que el material
de micelio exhibe propiedades similares al poliestireno expandido u otras espumas
permitiendo su uso como material de aislamiento.

En los siguientes sub-apartados se trata de revisar y comparar, en funcién de las
caracteristicas de ambos materiales, si el material de micelio podria ser un sustituto mas
sostenible a las bovedillas de EPS.

3.6.2.2. Caracteristicas del material de micelio

Para que el material de micelio pueda utilizarse como material aligerante de los forjados
unidireccionales deberia cumplir con las exigencias marcadas para estos materiales por
la norma EFHE y CTE que se han indicado mas arriba y se resumen en: debe ser un
material suficientemente rigido, la carga de rotura a flexion debe ser mayor de 1,0 kN,
y el comportamiento de reaccién al fuego de las piezas alcanzard al menos la
clasificacién M1 (seguin UNE 23727:90) y B-s1-d0 del elemento constructivo del forjado
(seglin UNE EN 13501-1).

Se analizard en primer lugar si el micelio cumple con estas caracteristicas revisando los
trabajos existentes en la literatura y, a continuacion, se examinaran las ventajas y
desventajas respecto a las bovedillas de EPS.

La primera de las exigencias de la norma es que el material debe ser lo suficientemente
rigido. El micelio cumpliria con esta exigencia puesto que su densidad es superior a la
del poliestireno expandido aunque muy inferior a las del hormigén o las piezas
ceramicas, por lo que podria considerarse un material ligero.

La densidad del material de micelio depende del tipo de hongo utilizado, del sustrato en
el que tiene lugar el crecimiento, los periodos y condiciones de incubacién y los
tratamientos pre y post secado.

El estudio de (Appels et al., 2019) se realizé con semillas de Trametes multicolor y
P.Ostreatus en tres sustratos diferentes: serrin de haya suplementado con salvado, 65-
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70% humedad final, paja de colza suplementado con salvado, 65-70% humedad final y
fibra de algoddn de baja calidad no tejida, 55% humedad final. Después del crecimiento
del micelio, unas muestras se presionaron en caliente (1502C), otras en frio (202C),
ambas durante 20 min y F<30 kN, y otras no se presionaron dejandolas secar en
condiciones ambientales durante 24-48 h. Todas las muestras se secaron a 802C durante
24 h antes de los ensayos. En la Tabla 2 se muestran las densidades obtenidas en las
distintas muestras analizadas en el estudio.

Tipo de material Hongo Sustrato Presidn Densidad (kg/m3)
TPN T. multicolor Paja de colza No presién 100
TSN T. multicolor Serrin de haya No presién 170
TPC T. multicolor Paja de colza Presién en caliente 350
PPN P. Ostreatus Paja de colza No presién 130
PPF P. Ostreatus Paja de colza Presidn en frio 240
PPC P. Ostreatus Paja de colza Presidn en caliente 390
PAN P. Ostreatus Algodon No presién 130
PAF P. Ostreatus Algodon Presidn en frio 240
PAC P. Ostreatus Algoddn Presion caliente 350

Tabla 2. Densidades (kg/m3) de las distintas muestras analizadas en el estudio.

En el estudio de (Yang et al., 2017) el hongo inoculado era I. Lacteus y los materiales de
sustrato: pulpa de serrin de abedul de 5 mm tamano o menos, grano de mijo, salvado
de trigo, fibra natural y sulfato de calcio. Se utilizaron tres protocolos diferentes con
distintos materiales de sustrato y dos condiciones de almacenamiento: el material
suelto depositando la mezcla naturalmente sin compactacién y, el material denso en el
gue se compactaba la mezcla al depositarla en los moldes aproximadamente dos veces
el volumen de la mezcla. Se cultivaron durante 2 o 6 semanas, dependiendo de la
muestra y, unas se secaron en horno a 602C durante 24 horas y otras mantuvieron vivas.

Las densidades que obtuvieron para las muestras empaquetadas mas densamente
estaban en el rango de 230-280 kg/m3 dependiendo del protocolo. La media de la
densidad de las muestras empaquetadas de forma suelta estaba en el rango de 160-280
kg/m3 en funcion del protocolo usado.

En el estudio de (Xing et al., 2018) se encuentran las densidades mds bajas para el
material de micelio. Este estudio utilizaba semillas de Oxyporus latermarginatus,
Megasporoporia menor y Ganoderma resinaceum en sustratos de 20 grs de paja de
trigo de 3-4 cms de longitud con 40 ml de agua. Se incubaban a 282C durante 8 semanas
y, tras el desmoldeo, se secaban a 702C. En la Tabla 3 se muestran las densidades
obtenidas en las distintas muestras analizadas en el estudio.

Especie de hongo Densidad (kg/m3)
Oxyporus 51
Megasporoporia 62
Ganoderma resinaceum 57

Tabla 3.

Densidades (kg/m3) de las distintas muestras analizadas en el estudio.
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Como puede comprobarse a la vista de los estudios mencionados, la densidad del
material de micelio varia mucho moviéndose en general en un rango que va desde los
50 kg/m3 hasta los 400 kg/m3 o incluso densidades mayores de hasta 750 kg/m3 si se
densifica el material sometiéndolo a altas presiones y tratamiento de calor como se
indica en el estudio de (Pelletier et al., 2017).

A pesar de este amplio rango de valores de su densidad, el material de micelio se puede
considerar suficientemente rigido para su uso como aligeramiento de forjados;
conservando la ventaja del poliestireno expandido de ser un material mucho mas ligero
frente al hormigdn (2.200 kg/m3) y al material cerdmico (1.600 kg/m3).

La segunda exigencia para los materiales a utilizar como entrevigado en los forjados es
gue la carga de rotura a flexion debe ser mayor de 1,0 kN.

El estudio de (Appels et al., 2019) mencionado anteriormente realizd6 ensayos de
comportamiento a flexidn en tres puntos con las muestras de material de micelio con
magquina universal Zwick/Roell Z010 usando una velocidad de 2 mm/min y distancias de
soporte de 8 mm. Los resultados que obtuvieron se muestran en la Tabla 4.

Tipo de material Hongo Sustrato Presion Resistencia a flexiéon (MPa)
TPN T. multicolor | Paja de colza No presion 0,22
TSN T. multicolor | Serrin de haya | No presién 0,29
TPC T. multicolor | Paja de colza Presién en caliente 0,86
PPN P. Ostreatus | Paja de colza No presion 0,06
PPF P. Ostreatus | Paja de colza Presién en frio 0,21
PPC P. Ostreatus | Paja de colza Presién en caliente 0,87
PAN P. Ostreatus | Algodon No presion 0,05
PAF P. Ostreatus | Algoddn Presién en frio 0,24
PAC P. Ostreatus | Algodon Presion caliente 0,62

Tabla 4. Resistencias a flexion (MPa) obtenidas de las distintas muestras analizadas en el estudio.

Los resultados muestran que la resistencia a flexion va aumentando desde las muestras
sin presion, a las muestras con presion en frio y a las muestras con presion en caliente.
Las muestras que alcanzan valores mas bajos son las muestras sin presion que
presentan resistencias a flexion que varian entre 0,05 a 0,29 MPa.

Las bovedillas comercializadas por el Grupo Valero presentan, segun su ficha técnica (ver
tabla 1), una resistencia a flexién superior a 50 kPa, valores que estan en linea con los
alcanzados por las muestras de material de micelio en el estudio anterior, incluso en el
caso mas desfavorable de muestras sin presion.

En las especificaciones técnicas del material de micelio MycoFoam comercializado por
Ecovative como material de aislamiento se presenta:

| Resistencia a flexion (psi) ‘ ASTM C203 ‘ Ecovative ‘ 34

Lo que equivale a una resistencia a flexién de 234,42 kPa, cumpliendo la exigencia de la
norma EFHE.
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En las especificaciones técnicas del material de micelio de la coleccién acustica
comercializada por Mogu se presenta:

| Resistencia a flexién (MPa) | Mogu | 0,05

La tercera exigencia de la norma es que el valor medio de la expansién por humedad no
serd mayor de 0,55 mm/m en las piezas de entrevigado cerdmicas. Si bien, los otros
tipos de piezas de entrevigado no tienen ninguna exigencia respecto a su
comportamiento frente a la humedad en la EFHE, se presentan a continuacion los
resultados encontrados por los diferentes estudios sobre el comportamiento del
material de micelio frente a la humedad por si pudieran ser procedentes.

De nuevo en el estudio de (Appels et al., 2019) se testaron 5 muestras para determinar
la absorcion de agua a 40°C y humedad relativa de 60% y 80%.

Se colocaron las muestras en la camara de humedad a las condiciones seleccionadas y
se midio el peso de las muestras cada 10 min en la primera hora y después de 2, 4, 24,
48,96y 192 h. El espesor de las muestras se midié al comenzar el experimento y después
de 4y 192 h para registrar la expansion de volumen.

El andlisis estadistico muestra que no hay un incremento general de peso excepto PPF y
PPC al 80% HR. Sin embargo, la tendencia observada es que todos los materiales de
micelio ganan la mayoria del peso en las primeras 2 horas de exposicién a la humedad
alcanzando la saturacién en aproximadamente 12 horas. El tiempo de saturacion y el
peso general incrementado del material de micelio fue mayor en las muestras expuestas
a 80% HR que las expuestas a 60% HR. El peso final incrementado a 402C de las muestras
a 60% HR varia entre 3,15-8,22% y entre 7,57-11,83% las expuestas a 80% HR. En
general, las muestras con sustrato de algodén muestran un menor incremento de peso
final comparado con los sustratos de paja de colza y serrin de haya.

Respecto al incremento del espesor, TPC y PPC mostraron un incremento del espesor al
80% HR pero no al 60% HR. Contrariamente, el espesor de PPN, PAF y PPF se incrementé
al 60% HR pero no al 80% HR. Esto ultimo puede ser debido al colapso del material por
el alto contenido del agua. El analisis de la expansién es particularmente relevante por
la alternativa de usar materiales basados en micelio para aplicaciones donde los
materiales estén colocados entre otros materiales, como es el caso de las bovedillas en
los forjados.

Se midi6 la absorcién de agua cuando se coloca la muestra sobre el agua. Se colocaron
en contendores llenos de agua destilada a 232C y se pesaron después de 1, 2, 4, 24, 48,
96 y 192 h. Para cada pesada, las muestras se sacaban de la superficie del agua y
manualmente se les retiraba el agua superficial con papel filtro y se pesaban en el 1 min
después de retirarle en agua.

Colocar los materiales encima del agua dio como resultado un incremento del peso para
todas las muestras. TSN mostré la menor absorcién de agua, esto seguramente se
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explica porque la piel del hongo T. versicolor es repelente al agua. En contraste, TPN y
PAN mostraron las absorciones mas altas. No se encontré relacién entre la absorcion de
agua y el tipo de hongo, sustrato o condiciones de presidén usadas. Los resultados de las
pruebas realizadas en el estudio de (Appels et al., 2019) se muestran en la Tabla 5.

En linea con otros estudios que informan que P. Ostreatus con sustrato de fibras de
cereal absorbid hasta un 278% en 24 horas mientras que material de micelio con base
de algoddn y hongo desconocido absorbiéo 198% de agua después de 168 horas de
inmersion.

Material Incremento Incremento Expansion Expansion Incremento
peso 60% HR | peso 80% HR | espesor 60% | espesor 80% | peso después
(%) (%) HR (%) HR (%) de colocar
material en
agua (%)
TPN 8,22 +- 0,25 10,44 +- 0,17 0,29+ 1,19 5,43 +- 1,38 436 +-73
TSN 5,71 +- 0,12 11,63 +- 0,10 6,72 +- 2,81 -0,47 +- 1,21 43 +-5
TPC 7,26 +- 0,09 10,96 +- 0,20 0,93 +- 0,41 1,98 +- 0,78* 246 +- 8
PPN 3,87 +- 0,32 10,26 +- 0,31 24,24 +- 4,61* | -5,13 +- 1,64 279 +-2
PPF 4,94 +- 0,30 10,00 +- 0,10* | 21,06 +- 1,68* | 0,96 +- 0,26 262 +-8
PPC 7,09 +- 0,27 10,92 +- 0,26* | 0,97 +- 0,57 2,5+-0,56* 239 +-3
PAN 3,15+- 0,14 7,57 +-0,14 18,74 +- 4,16 0,57 +- 2,62 508 +- 76
PAF 3,74 +- 0,18 7,84 +- 0,20 22,12 +1,07* | -2,96 +- 1,08 238 +-1
PAC 5,80 +- 0,11 8,12 +- 0,30 -1,93 +- 2,12 -0,14 +- 1,64 281 +-5

Tabla 5. Incrementos de peso (%) a 60% HR y 80% HR, expansidn del espesor (%) de las muestras a 60% HR y 80% HR
eincremento de peso (%) después de colocar en material en agua. Los asteriscos indican diferencias estadisticamente
significativas (t-test, p<0,05).

El estudio de (Haneef et al.,, 2017) que realizaba muestras con hongos, sustratos y
procesos diferentes, mostraba resultados similares a los alcanzados por Appels y sus
colaboradores.

En este caso, el analisis se realizd con muestras de G. Lucidum y P. Ostreatus en sustratos
de celulosa pura y mezcla de celulosa con caldo de dextrosa de patata. Los sustratos se
prepararon en laboratorio con el siguiente procedimiento: los sustratos se disuelven en
TFA al 0,5 wt.% en probetas de vidrio de 60mL. Las probetas se sellan con parafilmy se
colocan en un agitador de laboratorio durante 3 dias formado una solucidn viscosa.
Después, las soluciones obtenidas se reparten en placas de Petri y se guardan en una
campana de extraccion hasta la completa evaporacion del disolvente (3-4 dias). Se
refieren estos dos tipos de sustratos como celulosa pura y celulosa-PDB. Se incuban las
muestras a 25-302C y 70-80% HR durante 20 dias en una camara y el material obtenido
se coloca en un horno a 602C durante 2 h para inhibir el crecimiento.

Este estudio concluye que todos los materiales analizados son bastante resilientes a la
humedad, absorbiendo bajas cantidades de agua:

50% humedad relativa: absorcién <4% independientemente del sustrato y la semilla.
85% humedad relativa: absorcidn 6% sin diferencias entra sustratos y semillas.

38



BioCoRe, Biological Cooperative Research, S. Coop.

100% humedad relativa: P. Ostreatus en sustrato de celulosa-PDB presenta mayor
absorcidn 20% frente al 12-13% del resto de las muestras.

Los resultados de ambos estudios estdn en linea con las especificaciones técnicas del
material de micelio ya comercializado por Ecovative para aislamiento térmico
MycoFoam:

Retencién de humedad al 53,5% HR (%) | ASTM C1498 Oak Ridge National Lab. 8

Retencion de humedad al 75% HR (%) ASTM C1498 Oak Ridge National Lab. 12

Tabla 6. Especificaciones técnicas de MycoFoam de Ecovative.

A pesar de que los valores que caracterizan al material de micelio respecto a su
comportamiento frente a la humedad son bajos y podrian cumplir lo exigido para los
materiales de poliestireno expandido (IDAE, 2007), la exigencia de la norma EFHE para
las piezas cerdmicas parece ser mas restrictiva.

La cuarta y ultima exigencia de la EFHE para las piezas de entrevigado es que el
comportamiento de reaccién al fuego de las piezas alcanzara al menos la clasificaciéon
M1 segun UNE 23727:90. Las bovedillas fabricadas con materiales inflamables deberdn
resguardarse de la exposicion al fuego mediante capas protectoras eficaces. También se
debe tener en cuenta el Cédigo Técnico de la Edificacién CTE en su DB-SI (seguridad
contra incendios). Segun este requerimiento, la clasificacién seria B-s3-d0 (Palma, 2014).

El mencionado estudio de (Haneef et al., 2017) también analizaba las muestras
obtenidas en base a su caracterizacién termomecanica. Respecto a este tema, concluye
gue no hay diferencias significativas en el comportamiento de las diferentes muestras
analizadas en funcion del tipo de hongo y el sustrato alcanzando todas ellas una
degradacion térmica Unica que empieza a los 2259C y termina cerca de los 3009C. Esta
alta temperatura de degradacidn prueba que son materiales térmicamente estables, lo
gue expande su campo de aplicacion.

Otro estudio que analizaba el comportamiento del material de micelio frente al fuego
es el de (Jones et al., 2018). De acuerdo con este estudio, el material de micelio mostraba
un tiempo de ignicién que es similar en comparacion con la espuma de poliestireno
extruida aunque significativamente mas corto que el de los aglomerados. La
temperatura de ignicién estaba en el rango de entre 200 y 4002C, aunque el micelio no
mostraba propiedades intrinsecas ignifugas sino que sélo actuaba como un cemento.
Esto era debido a la pasivacion que ocurre en el micelio cuando sus capas superficiales
de queman, estas capas quemadas evitan el contacto del oxigeno con el material lo que
restringe la combustién del micelio.

El ratio de desprendimiento de calor (HRR) es particularmente importante para
modelizar el crecimiento y expansién del fuego. Tanto (Holt et al., 2012) como (Jones et
al., 2018) reportaron valores similares para los materiales de micelio, en unos valores
medios de HRR de 55-75 y 33-107 kW/m2 respectivamente y picos de HRR de 66-116 y
79-185 kW/m2 respectivamente. Esto significa que el pico ocurria en el primer minuto
después de la ignicion. (Jones et al., 2018) también informd que los valores mas altos de
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HRR se producen cuando se incrementaba la fraccion de grano en el sustrato, debido a
su poder calorifico.

El estudio de (Jones et al., 2018) se realizé con sustratos de cascaras de arroz y granos
de trigo empapados 48 h en agua ultrapura y esterilizados a 1212C y 103,4 kPa durante
40 minutos antes de su uso. Los sustratos y aditivos se combinaron en distintos ratios
con Trametes versicolor. El sustrato inoculado se depositd en moldes de plastico
sellados e incubados bajo unas condiciones ambientales de 252C y 50% HR durante 12
dias. Tras este periodo, las muestras se secaron a 502C durante 48 horas para quitar
completamente la humedad absorbida y desnaturalizar el material de micelio.

Como resumen y en correlacion con los estudios revisados, los materiales de micelio
tendrian la media mas baja de HRR y un tiempo de combustién subita mas largo que los
materiales sintéticos de la construccién. También liberarian menos humo y CO2.

El material de micelio MycoFoam comercializado por Ecovative en sus especificaciones
técnicas presenta los siguientes valores frente al fuego:

Propagacion de llama ASTM E84 QA 20

Emisiones de humo ASTM E84 QAI 50

Tabla 7. Especificaciones técnicas de MycoFoam de Ecovative.

Lo que lo clasificaria con clase A segun la Normativa Americana (propagacion de llama
entre 0 — 25, emision de humo entre 0-450).

El material de micelio de la coleccion acustica de Mogu en sus especificaciones técnicas
presenta:

Fire-proof Natural touch

Tipologia del retardante de llama | Libre de metales pesados, no- | Sin utilizacién de retardante
halogenado, con base de agua,
eco-friendly

Clasificacién UNE EN 13501-1 B-s1-d0 D-s2-d0

Tabla 8. Especificaciones técnicas del material de la coleccién acustica de Mogu.

Por lo tanto parece que el material de micelio, al igual que ocurre con las bovedillas de
EPS, necesitaria algun tipo de tratamiento o revestimiento para alcanzar la clasificacién
requerida de reaccién al fuego del forjado en condicion final de uso.

Como conclusion, y a la vista de todas las caracteristicas analizadas, se podria
determinar que las bovedillas fabricadas con material de micelio cumplirian con las
exigencias de la normativa existente en relacién a su uso como aligeramiento de
forjados.

3.6.3. Ventajas e inconvenientes de bovedillas de material de micelio frente a
bovedillas de EPS
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En este apartado se trata de analizar si, en funcién de las caracteristicas exhibidas por
ambos materiales, las bovedillas realizadas con material de micelio serian una
alternativa factible a las bovedillas de EPS y, por lo tanto, a las de hormigdn y ceramicas.

La primera y principal ventaja de las bovedillas fabricadas con material de micelio es su
sostenibilidad. Se trata de un material de origen organico que ademas reutiliza
productos de deshecho de la agricultura o forestales. Su proceso de fabricacién no
implica procedimientos complicados con altas temperaturas ni grandes gastos
energéticos. Al finalizar su vida util el material puede ser desmontado, devuelto a la
tierra donde es totalmente compostado.

Por el contrario, los otros tipos de bovedillas, de EPS, hormigdn o ceramicas, tienen su
origen en extracciones de material de la tierra lo que puede llevar al agotamiento de
estos recursos, sus procesos de fabricacién implican mayores gastos energéticos v, al
finalizar su ciclo de vida en la construccidn suelen ser transportadas a vertedero.

Las bovedillas de material de micelio se pueden considerar como un material ligero. Si
bien tienen una densidad superior a las bovedillas de EPS, unas diez veces superior, ésta
es inferior en el mismo rango, unas diez veces, a las densidades de las bovedillas de
hormigdn o ceramicas.

Por lo tanto, el uso de las bovedillas de micelio llevaria a una reduccién del peso propio
de la estructura al igual que las bovedillas de EPS, si bien esta reduccién de peso seria
inferior. Este menor peso de las bovedillas, tal y como se vio en el apartado 3.6.1.2. con
las bovedillas de EPS, redundaria en un mejor funcionamiento de la tensiones y las
deformaciones, un menor dimensionamiento de los pilares, vigas y cimentacion y una
reduccion del acero necesario para armarlos con la consiguiente reduccion de energia 'y
emisiones de CO2 tanto en la fabricacién del mismo como en la construccion. También,
este menor peso de las bovedillas podria redundar en un rendimiento en el montaje y
colocacién, superior respecto a las bovedillas mas pesadas.

Como conclusién para este punto, se podria determinar que las bovedillas de material
de micelio representarian un ventaja respecto a las de hormigdn y cerdmicas por su
menor peso pero, una desventaja respecto a las de EPS.

La otra ventaja del uso de bovedillas de EPS en los forjados es el aislamiento térmico. En
este aspecto el andlisis de las bovedillas de material de micelio es similar al realizado en
el aspecto del peso analizado mas arriba.

El EPS es un material que se utiliza como aislamiento térmico en forma de paneles en la
construccién debido a sus valores de conductividad térmica bajos que varian entre 0,030
y 0,050 W/mK. Por lo tanto, un forjado con este material conseguird aislar mejor
térmicamente el edificio.

En general, las conductividades del material de micelio son algo mas altas que las del
poliestireno expandido, si bien en materiales de micelio ya comercializados para
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aislamientos térmicos y acusticos se alcanzan valores de 0,037 y 0,050 W/mK, muy
similares a los del poliestireno expandido. Estas conductividades son mucho mas bajas
que las de los bloques de hormigén, 0,35-0,79 W/mK y el material ceramico, 0,49-0,87
W/mK.

Por lo tanto, se puede concluir que el uso de bovedillas fabricadas con material de
micelio contribuiria claramente al aislamiento térmico del edificio, si bien en valores
ligeramente inferiores a las bovedillas de EPS.

Respecto a las desventajas del uso de bovedillas de EPS en comparacion con las de
hormigén o cerdmicas, se podria decir que las bovedillas de material de micelio
reducirian esos inconvenientes.

La desventaja principal de usar las bovedillas de EPS en los forjados es un menor
aislamiento acustico. Como se vio en el apartado 3.6.1.2. la masa es la mejor propiedad
gue puede tener un material para aislar acusticamente. Por eso todos los forjados
aligerados tienen un peor comportamiento acustico que una losa de hormigdén macizo y
entre estos el que tiene menor masa es el aligerado con bovedillas de EPS, lo que hace
gue sean los forjados con peor comportamiento acustico. En este aspecto, las bovedillas
de material de micelio mejorarian el aislamiento acustico de los forjados respecto a los
de bovedillas de EPS puesto que, como ya se ha mencionado, las densidades y pesos del
micelio son unas 10 veces superiores a las del poliestireno expandido. Y no sdlo por la
densidad y el peso, también, por sus propiedades intrinsecas para la absorcién del
sonido. En la actualidad el material de micelio se empieza a comercializar como un
producto para la mejora del aislamiento acustico en paredes y techos.

Respecto al comportamiento frente al fuego, el material de micelio tendria una
clasificacién mejor que el poliestireno expandido, que tiene una clasificacion de
euroclase E seguin la UNE EN 13501-1. Sin embargo ambos, tal y como exige el Cédigo
Técnico de la Edificacion, alcanzarian los valores exigidos dentro del forjado como
condicién ultima de uso con las protecciones o revestimientos adecuados.

Como se indico en el apartado 3.6.1.2., el poliestireno expandido es un material con
porosidad muy baja por lo que no existe adherencia con otros revestimientos. Para
mejorar esta circunstancia se realizan ranuras o resaltes en la cara de la bovedilla que
debe ser revestida para que la pasta tenga un mayor agarre mecanico o se usan yesos
especiales con aditivos afiadidos que mejoren la adherencia quimica pero que
encarecen el revestimiento. El material de micelio tiene mayor porosidad que el
poliestireno expandido por lo que su comportamiento al ser revestido podria ser mejor
y necesitar menos tratamientos que encarezcan el proceso.

La ultima desventaja mencionada en el apartado 3.6.1.2. es la referida a que los forjados
de EPS pueden absorber cargas colgadas pero con mayores dificultades que sus
competidores. En este aspecto la bovedilla de material de micelio mejoraria el
comportamiento de la bovedilla de EPS puesto que al tener una mayor densidad y peso
podria soportar cargas colgadas mayores.
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3.6.4. Conclusiones

Como resumen del analisis de las caracteristicas de los materiales y de las ventajas y
desventajas de uso en funcidon de las mismas, se puede concluir que bovedillas
fabricadas de material de micelio:

Supondrian un aligeramiento de la estructura mayor que las bovedillas de
hormigdn y ceramicas pero menor que las de EPS.

Mejorarian el aislamiento térmico de los forjados de bovedillas de hormigon y
ceramicas, y practicamente alcanzarian los valores de los forjados de bovedillas
de EPS.

No alcanzarian el aislamiento acustico de los forjados de bovedillas de hormigén
0 ceramicos pero superarian los valores de los forjados de bovedillas de EPS.
Tendrian el mismo comportamiento frente al fuego que el resto de forjados ya
gue, en su condicidn final de uso, alcanzaria las clasificaciones exigidas.
Posiblemente no necesitarian ningun refuerzo adicional para la adhesién de los
revestimientos mejorando las condiciones de las bovedillas de EPS.

Soportarian menos cargas colgadas que las bovedillas de hormigdn o ceramicas
pero mas que las bovedillas de EPS.

Favorecerian el cuidado del medio ambiente por su origen organico y su
biodegradabilidad, supondrian un menor coste y gasto energético de produccién
y favorecerian la economia circular.
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4. Tecnologias de fabricacion aditiva para productos poliméricos derivados del
estudio.

Existe una necesidad critica de desarrollar compuestos poliméricos imprimibles para
alto rendimiento. Se estdn explorando numerosas tecnologias de fabricacidn,
denominadas fabricaciones aditivas para productos poliméricos, debido a las
propiedades mecanicas y a las funcionalidades intrinsecamente limitadas de las piezas
impresas de polimeros puros. La impresién 3D ofrece muchas ventajas en la fabricacion
de materiales compuestos, incluida una geometria de alta precision, rentable y
personalizada. El desarrollo de metodologias para la formacidn y la bdsqueda de un
6ptimo rendimiento de los compuestos poliméricos reforzados con particulas, fibras y
nanomateriales se va a convertir en una actividad prioritaria en la ingenieria de
materiales. Existe una necesidad critica de desarrollar compuestos poliméricos
imprimibles para alto rendimiento.

No todos los polimeros extruibles por fusion exhiben una capacidad de impresion
eficiente para FDM. Entre todos los métodos, el modelado por deposicién fundida (FDM)
o la impresién tridimensional (3D) de extrusion por fusién es el mas popular. Con FDM,
los objetos 3D se producen a través de la deposicién secuencial de capas de polimero
fundido. En esta, la deposicion se logra empujando un monofilamento sdlido de
polimero (didmetro, 2 a 3 mm) a través de una camara cilindrica calentada, que es donde
se funde. El filamento sdélido que actia como un pistén empuja la masa fundida a través
de una boquilla caliente.

El mercado de materiales utilizados en la impresién basada en extrusion por fusion es
muy grande y actualmente estd dominado por los termoplasticos a base de petréleo. A
pesar de los beneficios que ofrece la madera y los materiales de origen vegetal para la
fabricacidn aditiva, el mercado sigue siendo limitado, con la notable excepcién del acido
polilactico (PLA) para FDM. Sin embargo, el PLA tiene malas propiedades térmicas y
mecdnicas, lo que lo hace inaceptable para la mayoria de las aplicaciones de ingenieria.
Si bien los esfuerzos para mejorar las propiedades termomecanicas del PLA son
prometedores, otros investigadores han optado por estudiar biofeedstock alternativos.

Parece que se abre el camino para valorizar la lignina mediante la fabricacidn aditiva de
compuestos sostenibles de alto rendimiento para la industria de impresién 3D. Lo que
permitiria la sustitucion de los polimeros de origen termoplastico utilizados en Ia
industria del modelado por deposicion fundida, sustituyendo el ABS [acrilotrileno-
butadieno-estireno] de la mezcla final del compuesto filamentoso [con nylon], por un
polimero de origen netamente organico. Un andlogo de ABS integrando lignina en
caucho de nitrilo-butadieno.

Hasta la fecha se ha desarrollado un producto de origen organico compuesto de un 40%
a un 60%, en peso, con materiales poliméricos sintetizados con lignina, formulados por
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un proceso libre de solventes y que exhiben una capacidad de procesamiento limitada
por: (a) una ventana dptima de temperatura, (b) velocidad de corte y/o (c) velocidad de
alimentacion del filamento.

El objetivo que se plantea es crear un compuesto renovable a base de lignina, que
reforzado con fibras muestre propiedades mecanicas mas alld de lo actualmente
conocido [extraordinarias] y una capacidad de impresién 3D con mejores rendimientos
para el tipo FDM. Hasta la fecha, el primer informe de un polimero renovable que
contiene ~ 50% en peso de lignina no modificada y supera a los termoplasticos basicos,
como las resinas de poliestireno de alto impacto (HIPS), en términos de rendimiento
mecdnico y capacidad de impresidén 3D es “A path for lignin valorization via additive
manufacturing of high-performance sustainable composites with enhanced 3D
printability”, publicado en Science Advances, el 14 de diciembre de 2018, donde se
demuestra que el material resultante exhibe una viscosidad reducida y una capacidad
de impresién altamente eficiente incluso después de cargar con el 16% [en peso] de
fibras de carbono picadas (CF) como agente de refuerzo, exhibiendo viscosidades mas
bajas que las de una resina imprimible pura derivada del petrdleo.

Deben abrirse nuevas vias de uso de lignina aislada como materia prima para formular
materiales de impresion 3D que obtengan caracteristicas mecanicas y de impresién
superiores a las actuales. Los resultados de la investigacion deberian dar como resultado
ingresos adicionales para las industrias de procesamiento de biomasa a través de la
valorizacion de la lignina.
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