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PRESENTACION

Los vertiginosos avances en ingenieria biologica estin
transformando nuestra percepcion de la biologia como
mera fuente de materia prima a una vision que
considera al sustrato biologico como medio
programable para la fabricacion de nuevos recursos
renovables, tales como bio-computacion (Qian),
produccion de quimicos (Smolke) almacenamiento de
mnformacion digital (Church) y fabricacion de nuevos
materiales (Chen, BioFabricate, NewHarvest,
MycoWorks).

Los biomateriales proponen una solucion sustentable v
de bajo costo, que st bien se encuentran en una etapa
experimental de desarrollo, constituyen conocimiento
relevante en un area poco explorada en sus
posibilidades para la arquatectura. Creemos
fuertemente que esta aproximacion desde la alta
tecnologia v pocos recursos es un modelo interesante
para enfrentar el paradigma de la sostenibilidad desde

el disefio arquitectonico.

Nos hemos reunido bajo el “Laboratorio de
Biofabricacion™ UC para explorar éste desafio, y
consolidar el ejercicio de la Interdiscaiplina como
herramienta metodologica para enfrentar problemas
de ésta complepdad. Nuestra corriente es tecnologica
constructiva orientada a disenio, tanto en el proceso de
disefnio (tecnologias de representacion digital) como de
su construccion (tecnologias de fabricacion digutal).

Este proyecto convoca ademas a un grupo
internacional de arquitectos, biologos, ingenieros,
artistas, micologos y cientificos de la computacion con
el objetivo de explorar la biodiversidad local Chilena
como medio para el biodiserio.

Equipo Docente: Alejandro Soffia, Tomas Vivanco, Anibal Fuentes, Sebastian Rodriguez
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Como trabajo adelantado hemos organizado las

sigutentes actividades:

6.

BIODESIGN WORKSHOP. 1 SEM
2016.

FONDO VRI Seminarios
Internacionales. 32 profesionales y
estudiantes. Dos invitados
Internacionales.

INVESTIGACION NUEVOS
MATERIALES. 2017-2018.

FONDO VRI Invesugacion
Interdisciplinaria. Participa Fundacion
Fung.

BIODESIGN LAB. 2 SEM 2017.
Construccion de un Laboratorio para la
biofabricacion de materiales. Campus Lo
Contador FONDO VRI Investigacion
Interdisciplinaria.

DISENO DE SISTEMAS
CONSTRUCTIVOS A PARTIR DE
HONGOS NATIVOS. 2 SEM 2017.
FONDO Programa RED SEMILLA
UC. Centro de Innovaeion UC.
TALLER DE INVESTIGACION en
Biofabricacion. 2 SEM 2017

La presente publicacion esta consituida por distintos
productos del Taller de Investigacion en
Biofabricacion, dictado en la Facultad de Arquitectura,
Disenio y Estudios Urbanos de la Pontificia
Universidad Catolica de Chile.

Se presentan algunos aspectos de la programacion
inicial del curso, provectos seleccionados y dos anexos
de bibliografia y estado del arte vistos por el Taller
durante el semestre.

El Taller forma parte del Laboratorio de
Biofabricacion de la FADEU. Este se enfocaen la
aphcacion de metodologias y tecnologias de la biologia
sintética al disefio, a través de la fabricacion de
componentes y sistemas constructivos biofabricados.
Eiste proyecto aplica un enfoque abserto, responsable,
interdisciplinario y democratico al uso de la biologia
como medio programable para el desarrollo
sustentable de nuevos recursos renovables y

tecnologias de bien comun.

Equipo Docente: Alejandro Soffia, Tomas Vivanco, Anibal Fuentes, Sebastian Rodriguez
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DESCRIPCION

El taller investigo sobre las posibiidades de los hongos
en particular, y otros organismos vivos en general,
como fuente para la fabricacion de nuevos mateniales,
tecnologias y/o objetos autoportantes. Se inscribio
dentro del ambito de investgacion del Biodiseno, que
a su vez se aloja en el contunente creado por las
relaciones interdisciphinares entre la Biologia y el
Disefio.

Se reviso la bibliografia existente sobre el tema y los
casos mas emblematicos para construir un “estado del
arte” de la biofabricacion con hongos y otros
organismos. Por tltimo se identificarin futuras lineas
para el desarrollo del disefio, que se tlustraran
brevemente en el formato de alternativas proyectuales.

Objetivo General

- Aplicar una metodologia de investigacion cientifica a
un proyecto de disefio

Objetivos Especificos

- Introducir a los estudiantes al nuevo campo de
investigacion de la Biofabricacion

- Idenuficar temas de investigacion de disefio, en el
ambito de la produccion de biomaternales

- Ejercitar un proceso creativo interdisciplinario

Equipo Docente: Alejandro Soffia, Tomas Vivanco, Anibal Fuentes, Sebastian Rodriguez
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Pigmentaciéon con violaceina presente en la bacteria Janthinobacterium
lividum para fabricar pulpa de papel antimicotico

ABSTRACT PALABRAS CLAVE:
La investigacion se enfoca en el estudio la pigmentacién de papel Pigmentacién, Janthinobaterium lividum, Packaging, Papel,
con violaceina a través de la bacteria Janthinobacterium lividum. Antimicotico.

Un estudio del estado del arte identifico una serie de experimentos
que se enfocan en la misma forma de pigmentacién pero en textiles.
Se pusieron a prueba una serie de hipétesis, donde se determiné
que es necesario para la pigmentacion del papel: una alra cantidad
de humedad, alto tiempo de exposicion del papel al medio acuoso
con la bacteria y que el medio ideal era nutrient broth.

Tomando en cuenta lo anterior se trabajé con pulpa de papel

ya que era el estado de optimo del papel para la pigmentacion.

Asi se llegé a un nuevo material que llamamos VioPulpa, que seria
pulpa de papel con violaceina. Para terminar se conceprualizé un
packaging, para el transporte de peras, que pretende poner a prueba
las propiedades antimicéticas del pigmento en el mismo packaging,
contra el hongo Botrytis cinerea.

J. lividum en placa de petri.

Taller BioFabricaciéon

Guevara G. (2017). Pigmentacién con violaceina presente
en la bacteria Janthinobacterium lividum para fabricar pulpa
de papel antimicético.



1. Formulacion

1. Contextos
CONTEXTO BIOLOGICO

La Janthinobacterium Lividum es una bacteria con forma de vara,
aerobica, se. puede cultivar, y es muy interesante para el mundo
cientifico. Ultimamente se han descubierto propiedades que lo
hacen importante: desde su ﬁsi{:lngia, ecologia y la medicina

se destaca su importancia (Tabor-Godwin, et al. 2009). Este
organismo se puede encontrar en el suelo y el agua, también lo
podemos encontrar en leche vencida. Su nombre Janthin viene de
janthinos, haciendo referencia al color violeta en latin. Sus colonias
son color plirpura—negro por su pigmento insoluble llamado
violaceina, el cual se produce prffertntcmfn[f cuando tiene como
fuente de carbono al glicerol. Se puede encontrar una correlacion
entre la produccién del pigmento con la formacién del biofilm y
la bisqueda de sobreviviencia, sugiriendo que el estrés ambiental
podria tener un rol importante (Duran, et al. 2012).

La violaceina en la bacteria beneficia al huésped que alberga a esta
utlima, pues se conoce por ser toxica contra bacterias y hﬂngﬁs.
Existen casos en que especies de anfibios, que llevan altas cantidades
de J. Lividum, pueden protegerse de infecciones devastadoras por la
produccién del pigmento animicético (Valdés, et al. 2015). Vemos
que explotar las propiedades de la bacteria podria llevarnos a una
resistencia contra distintos patégenos. Ademas de su producto
antimicotico, la bacteria también produce sus propios antibiéticos.
Ya existen tres que estdn siendo patentados y actiian en contra de
bacterias gram-positivo y gram-negativo. Estos son solo unos de

los tantos beneficios y aplicaciones que podemos encontrar en la
bacteria.
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Figura 1: Biosintesis: Derivado de dos unidades

de Irfpmﬁna, Las iminas del Ir{::mﬁ'm ¥ del
5-hidroxitriptifane. Posteriormente se condensan estas
moléculas y se forma un anillo de pirrol correspondiente al
dcido protoviolaceinico. Fste se descarboxila por oxidacidn
para formar la violaceina.

Violaceina

La violaceina es un pigmento alcaloidal (que es parecido a
carbonatos de alcalinos), esto quiere decir que es derivado de
aminodcidos y en consecuencia: nitrogenado. Se forma por
condensacion enzimatica de dos moléculas de triptéfmn, que
requieren la accion de cinco proteinas (Kimmel, et al. 1969).

La bacteria que lo produce tiene una temperatura de crecimiento
ideal de 25°C, sin embargo esto puede variar por cepa de la bacteria,
su crecimiento ha demostrado ser mas rdpido en nutrient médium,
ademds suele liberar pigmentacién luego de 24 horas. Tiene un color
purpura y propiedades antimicéricas, antisépticas y anticancerigenas

(Valdés, et al. 2015).

Se ha encontrado actividad inhibidora de la violaceina contra

el hongo Botrytis cinerea (Wang, et al. 2012), este se presenta

de forma cotidiana en las frutas y es el responsable de gran parte
de la perdida de la fruta al dejarla en estado de descomposicion
(Donmez, et al. 2011).
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Figura 2: Proceso de fabricacion de pigmentos.

CONTEXTO TECNOLOGICO

El contexto tecnolégico se relaciona principalmente al mundo del

la impresion y sus materias primas. La tinta para impresién cuenta
de dos componentes principales: el pigmento y su vehiculo, que
transporta el pigmento. Este tiltimo material es generalmente espeso
y pegajoso, puede llegar a tener la contextura de la miel o puede

ser mds suave acercindose a la textura del agua. Lo que se hace es
mezclar los materiales del "vehiculo”, hasta que se hacen mucho mis
ligeros de lo que serian a temperatura ambiente, ahi se le afiade el
pigmento, que puede ser: amarillo, magenta, cian o negro y asi se
hace liquido. El siguiente paso es la moledura, se le llama asi pero

en realidad es una dispersién para separar las particulas del pigmento

y maximizar su superficie, para esto existen dos maquinas que

se usan, una mezcla bolas de metal para quebrar los pigmentos

que quedan unidos y el otro, mds tradicional y de mejor calidad,
que usa unos cilindros que giran para mezclar mejor los pigmentos.
Luego se le agregan mds compuestos y se le hace una serie de testeos
para que la tinta sea de la calidad necesaria para su impresion

(Welfare P, 2010).

El proceso anteriormente descrito generalmente usa pigmentos
inorganicos. Por ejemplo se usa el sulfato de hierro, que tiene un
color verde azulado, se le agrega agua caliente y luego anaden hierro
en forma de chatarra de alta calidad, junto con otros quimicos, para
que luego pase por una serie de procesos fisicos y quimicos para
llegar al polvo que conocemos como pigmento (D&S Channel,
2012).

Hoy en dia las tintas son un material que tienen una produccién
intensa en el uso de agua, durante su proceso de produccién
genera gases invernaderos que son muy contaminantes para

el medio ambiente. Para su produccion se usan cuatro metales
pesados; cadmio, cromo hexavalente, plomo y mercurio. Ademas
se usa aceites vegetales, colofonia, petréleo, derivados de celulosa,

Figura 3: Packaging actual para la distribucion de peras.

etanol y edil-acetato. Esta industria no es intensiva en energia pero
de todas formas si es un factor a tomar en cuenta (European Ink
Association, 2013).

Por otro lado, en términos de tecnologia, se ha experimentado
bastante con la bateria /. Lividum. Se ha usado por companias de
disefio como la neerlandesa Kukka, para la pigmentacion de textiles.
Usaron la bacteria inoculada al 1% en medio nutriente liquido,
donde se le alimento con glicerol al 1% también para darle una
fuente de carbono. Luego se remojaron los textiles en el medio con
la bacteria, luego de 24 horas ya se podia notar la pigmentacion de
la bacteria en el textil (Luchtman, et al. 2017).



Figura 4: Botrytis Cinerea
empezando el proceso de
descomposicion desde la parte de
arriba de la pera.

Figura 5: Pera contaminada en casi
s totalidad por Batrytis cinerea,

se puede apreciar el micelio blanco
del hongo.

Figura G- Gmﬁm que muestra la
cantidad de ﬁ'um desechada
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CONTEXTO PRODUCTIVO DE ALMENTOS

Hoy en dia una de las problemidricas mds grandes que enfrentamos
como humanidad es la falta de alimentacién. Existe una
departamento de la Organizacién de Naciones Unidas que se
dedica exclusivamente a esto, llamado Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAQO). Segiin

un estudio realizado por la organizacién un 54.3% de frutas y
verduras se desperdicia en su ciclo, de ese total un 7.1% se debe

a la distribucién y un 8.8% al consumo. Para Latinoamérica la
perdida en general es 45.5%, donde 6.9% es por la distribucion

un 5.1% al consumo (Gustavsson, et al. 2011). Gran parte de esas
perdidas se deben a la temperatura o a otros factores que permiten el
crecimiento del hongo B. cinera, sobre todo en frutas como el kiwi
y la pera, donde Chile es uno de los principales exportadores (UK
P&I Club, 2006).

Por otro lado, se pueden ver aplicaciones para el packaging. Esta
industria tiene un alto uso de tintas de impresién para fines de
marketing o para entregar informacién al consumidor (Wagner,

C., 2012), por lo que se podria bajar tanto el uso de tinta como la
contaminacién generada por ello. Ademis se puede aprovechar la
propiedad antimicética del pigmento para la industria del packaging
de frutas y verduras, extendiendo su ciclo de vida.

45.7%

Ademis el packaging actual de la fruta, para su transporte, es
generalmente de pldstico o de poliestireno expandido, lo cual

no protege a nivel de microorganismos, sino que solo a nivel de
impactos mecdnicos. Esto lo podemos observar en el retail y en la
distribucién de alimentos.



2. Relevancia

Esto puede significar un aporte a la disciplina del disefio en el
sentido en que se le puede dar una funcionalidad que va mas alld

de lo estérico al packaging. Un pigmento que puede aumentar y
mejorar las capacidades bioldgicas tendria impacto profundo sobre
la industria del packaging. Se podria generar un papel/material que
prolongue la vida qtil de las frutas. También estd el lado ambiental,
donde se busca reemplazar formas tradicionales de pigmentacién, en
que se contaminan aguas con metales pesados y otros quimicos.

Lo anterior sugiere una oportunidad importante. Chile como pais
exportador de frutas y verduras es el responsable de la distribucién
de ella. Esta se transporta en grandes buques que cruzan el océano
para llegar a Asia, Europa y Norte América (OEC, 2017). La pera es
de particular interés por su sensibilidad a B. cinerea en el transporte,
este hongo gris se origina generalmente por infecciones en cicatrices
que sufre la fruta durante la cosecha y postcosecha (Xiao, C. 2006).
Ademas, como se menciond anteriormente, la pcrdida de fruta
correspondiente a la distribucién corresponde a un 8.8%, en donde
golpes a la fruta la hacen mucho mis sensible a patdgenos. Gran
parte de estos desechos orginicos terminan en basurales donde

S€ genera una purrcfa-::cién que genera gases tOXicos como gases
invernaderos, incluyendo metano (que tiene 25 veces el potencial

de calentamiento global) y oxido de nitrato (Environment Canada,
2013).

Durante el 2015 habian 793 millones de personas en el mundo
que estaban subalimentadas, durante el 2016 esta cifra subié a 815
millones de personas, ésea el 11% del la poblacién mundial sufre
algin nivel de hambruna (FAQ, et al. 2017). La tendencia durante
los tltimos afos habia estado a la baja por lo que este aumento

es de gran preocupacion para la Organizacion de las Naciones
Unidas de alimentos y agricultura, por lo mismo una de las metas
de sustentabilidad para el 2030 es cero hambre (ONU 2017).

Esta medida se da en parte por la hambruna en los nifilos menores
a 5 anos que significa un aumento considerable en muertes por
infecciones comunes, riesgo de su desarrollo cognitivo y un aumento
de vulnerabilidad a enfermedades no contagiosas.

La produccion agricola de peras tiene un gran valor. En primer
lugar la cantidad de peras que arriban a mercados mayoristas es de
133,763 toneladas para el 2016, mientras que la cantidad de ortras
frutas sensibles a la B. cinerea como el kiwi son solo 9.336.243
kilogramos (ODEPA 2017). Ademas la exportacién de peras tuvo
un valor de 127.115.104 USD (FOB) durante el 2016, donde la
gran mayoria de los paises a los que son exportadas pertenecen al

conveniente europeo (ODEPA).

En conclusién la actual investigacién tiene una relevancia ya que
identifica formas de disminuir la perdida de alimentos —en particular
peras aunque se puede escalar a otras frutas— lo cual significa una
disminucion del hambre mundial, de la perdida econémica de esa
fruta y la cantidad de desechos orgdnicos en vertederos junto con su
correspondiente emision de gases con efecto invernadero.

Pais
Alemania
Arabia Saudita
Brasil
Bélgica
Colombia
Ecuador
Emiratos Arabes
Espana
Estados Unidos
Francia
Guatemala

Holanda
[talia
Meéxico
Otros paises
Panama
Perit
Portugal
Reino Unido
Rusia

Total

Volumen (ton)
4,231
3,027
3,047
1,732

20,875
8,981
1,562
5,140

15,257
1,219

F i

21,074

13,814
1,211
6,365
1,722

13,304
1,528
2,540
6,400

133,763

Tabla 1: Volumen y transacciones realizadas por la
exportacion de peras con distintos paises. (ODEPA)

Valor (USD FOB)
4,132,853
3,866,996
3,099,156
1,802,410

18,253,486
7,474,371
1,787,656
6,262,150

16,655,829

808,254
767,430

20,426,298

12,331,345
1,362,388
6,422,381
1,714,127
9,546,002
1,552,742
2,529,432
6,319,800

127,115,104



OBSERVACIONES PRELIMINARES

Siempre he estado mds inmerso en el mundo del disefo grifico y
he observado como esta industria desperdicia grandes cantidades
de materiales en su produccién junto con los residuos de los
pigmentos, por lo que siempre he pensado en la pmbltmiti{:a pero
sin hacer nada concreto al respecto y esta es una oportunidad para

aquello.

Por otro lado, estoy muy interesado en la sustentabilidad, en
particular en la idea de economia circular. Pues mi primera carrera,
de ingeniero comercial, me ha permitido vislumbrar los vacios de
la economia tradicional. En ese sentido veo la economia circular
no como una opcion, sino que como una necesidad urgente que
tenemos como seres vivos en la sociedad que vivimos hoy en dia.

También he tenido varias cercanias con profesionales de las ciencias
biolégicas que han sido un aporte a este proyecto desde sus inicios.
Gracias a ellos pude conrtactar al laboratorio de Mario Tello en la
Universidad de Santiago de Chile que fueron un aporte clave, ellos
me dieron acceso a todos sus equipos y material biolégico para
experimentar.

Mi primera aproximacién concreta a la bacteria fue a través

de un experimento que se realizé en Kukka, firma de disefio
holandesa, ellos publicaron un pI‘D[CICGl-D- de renido de rextiles con
J. lividum donde tuvieron buenos resultados en solo 3 semanas de
experimentacion. El corto periodo para llegar a conclusiones junto
con la accesibilidad a la bacteria fueron factores clave para escoger
trabajar con ella.



3. Marco Teorico

Hoy en dia nos vemos envueltos en una gran urgencia por pensar en
soluciones para combatir la degradacién del medio ambiente. Es por
ello que empezamos a buscar soluciones en la naturaleza que alcanza
equilibrios perfectos de sus flujos (Myers W. 2012). En ese sentido el
bio design se abre como una nueva posibilidad para generar cambios
concretos en la forma de relacionarnos con la naruraleza. Para esto
tenemos que acudir a otros campos que parecian opuestos, como

la bioquimica. En ese sentido este documento reconoce un
organismo clave para el estudio: Janthinobaterium lividum, este
produce un pigmento llamado violaceina que ha sido ampliamente
estudiado por sus interesantes propiedades y aplicaciones en el
mundo de la bio fabricacion.

El pigmento violaceina se produce en distintas bacterias y en

cada una de sus cepas tiene un requerimiento distinto para su
secrecion (Duran, N, et al. 2012). Por ejemplo en la /. lividum
cepa DSM1522 se produce a 25°C y en 30 horas, C. violaceum lo
hace a 27°C y en 144 horas y Psychotrapic bacterium RT102 lo hace
2 20°C y en 30 horas (Duran, N., et al. 2012). Cada una de esas
temperaturas y tiempos para la produccion del pigmento cambia
con la cepa de cada bacteria. En esta experimentacién se usé /.

lividum cepa MTR que fue extraido del Cajon del Maipo, Chile,

Figura 7: Resultado de la
experimentacion con rextiles por Kukkea,

esta tiene una temperatura ideal de 25°C para la liberacién

de violaceina y lo hace en 24 horas, lo anterior se observd

en placas con medio Luria y Mueller Hinton luego de 72 horas
de crecimiento de la bacteria (Valdes, et al. 2015).

Experimentaciones con el pigmento violaceina encontraron que
tiene efecto inhibidor en el crecimiento de bacterias gram-positivo
y también con gram-negativo pero en menor potencia, de todas
formas siendo en ambos grupos efectivo (Duran, et al. 2007).
También el efecto cambiaba dependiendo de la concentracién

de violaceina, sobre 15 g/ml causaba no solo inhibicién del
crecimiento de la bacteria sino también su muerte (Duran, et al.
2007). Sin embargo existen alguna bacterias sobre las cuales no hay
un efecto significativo como Flavobacterium balustinum, Serratia
marcences y Escherichia coli (Duran, N., et al. 2007). Ademas

la violaceina tiene aplicaciones para prevenir hnngos, tumores,
pardsitos, virus, y es antioxidante (Duran, et al. 2007), por lo que se
puede aplicar a diversos contextos que aprovechen sus propiedades.

En términos de pigmentacién la violaceina ha sido probada en
distintos textiles, tanto 0rganicos como sinteticos. Se encontrd
que tiene un efecto mis fuerte en el rayén y la seda satinada en
comparacion con el algodon, la seda y el poliéster (Ahmad, W., et
al. 2012). Lo anterior se debe a la forma de absorcién de cada uno
de los texriles, esto se explica ya que el pigmento se introduce en



Figura 8: (a) tinta con violaceina al 0%, (b) tinta con violaceina al
0.25%, (c) tinta con vielaceina al 1.24%, (d) tinta con vielaceina
al 3.05%,

(a) (b) =

T

forma acuosa por lo que depende de cada composicién de sus fibras
(Ahmad, W., et al. 2012). Es importante mencionar que en ese
mismo experimento se encontrd que no existe una correlacién entre
el origen del textil, dsea si es orgdnico o sintético, respecto al nivel

de adhesién del pigmento a ella (Ahmad, W, et al. 2012).

También se experimenté con la violaceina en forma de pigmento
con resina y solvente para usarlo en un ldpiz de punta redonda,

el resultado fue evaluado en sus pruebas graficas al contacto con el
papel que fueron bastante exirosas, sin embargo el proceso consistia
en la extraccién de la violaceina como pigmento para luego aplicarla
al papel (Ahmad, W., et al. 2012). Esto ya es un avance importante
en el mundo del disefio grifico ya que ocupa un pigmentos
orginico, mientras que los inorgdnicos son muy contaminantes
como se menciond anteriormente, pero se sigue necesitando un
vehiculo liquido para el pigmento junto con una solucién dcida

de buffer (Ahmad, W., et al. 2012).

Otro estudio que realizé un estudio llamado Kukka, desarrollé un
proyecto llamado Living Colours, liderado por Laura Luchtman,
donde se tifieron textiles con violaceina a través de la bacteria /.
Lividum, ellos usaron la bacteria en un medio liquido para dejarlo
crecer y luego remojar el textil en él para que libere el pigmento
después de 24 horas, alcanzando un intenso color azul (Luchtman
2017). En vista a lo mencionado anteriormente vale la pena destacar

(@ +

que la aplicacién de esta forma de bio fabricacién en textiles

ha sido ampliamente explorada y no se han visto otras varioaciones
de aplicacién para esta forma de bio fabricacién en otros materiales.
Es por ello que en esta investigacion se plantea desarrollar un
pl‘ﬂtﬂcnlﬂ de pigmentacion para el papel y a través de la bacteria,

es decir, sin otros quimicns contaminantes.

Por otro lado, el encuentro de los dos aspectos, la pigmentacion
y su propiedad antiséptica, son muy importantes. Al dar
pigmentacion a textiles con violaceina se encontré una actividad
antimicética a hongos patégenos como la Rosellinia necatrix
(Durdn, et al. 2007). También se encontré un efecto similar para
Botrytis cinerea (Wang, et al. 2012), la cual se puede encontrar
frecuentemente en frutas y verduras que comienzan su etapa

de descomposicién. En este caso la violaceina se presenta como
un medio que no permite el crecimiento del organismo, de esa
forma se podria generar un packaging que proteja a la fruta

a un nivel molecular.

Por lo que existe la oportunidad de estudiar las propiedades

de la violaceina en el mismo papel, ese es el dambito que

se desarrollard para ser un aporte a la disciplina. Lo importante

es estudiar cémo se pueden transferir de forma efectiva el pigmento
para que se impregne en el papel y verificar si se pueden transferir
sus propiedades antimicoéticas.
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4. Hipétesis y objetivos
HIPOTESIS
Se puede transferir al papel las propiedades antimicéricas
del pigmento natural violaceina para innovar
en la industria del packaging de alimentos.

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un material para disminuir las enfermedades
micoticas en el ransporte de frura.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Verificar la propiedad antimicética de la violaceina

en el papel.

— Determinar un procedimiento que maximice el traspaso

de violaceina al papel.

— Identrificar el efecto de la violaceina en los alimentos.

4. Estado del arte

A continuacién se presentan 4 casos que hablan sobre
el estado del arte para este proyecto. Se encuentran
en orden cronoldgico.



PURPURA DE TIRO

Durante la edad de Bronce, en la ciudad de Tiro, se producia un
pigmento llamado purpura de Tiro. Este se extraia de un caracol de
mar llamado Murex Brandaris y era comercializado por los fenicios.
Se necesitaban matar 10.000 caracoles para tener 1 gr. del pigmento,
que solo servia para una prenda de la época, esto lo hacia muy caro.

Figura 9: Seda de Carlomagno, con
privpura de Tiro ¥ oro.

FICHA TECNICA
Fenicios, Ciudad de Tiro
entre 3.000 y 1.200 a.c.

Materialidad: Murex Brandaris

Funcion: Pigmentar textiles

Figura 10: Murex Brandaris.
Figura 11: Pigmento en pﬂfm



SYMBIOSIS FICHA TECNICA

La industria de los medios impresos tiene un impacto inmenso en Jelte van Abbema — Lab van Abbema
nuestro planera. Como respuesta nace Symbiosis, [ip:}gmffa viva.

2009, prototipo
Utiliza bacterias en medios de crecimiento donde usa nutrientes

para guiar su crecimiento. Esto les permite cambiar de forma, Materialidad: Bacteria (escherichia coli), papel, medio de
crecer, cambiar de color y eventualmente morir. Utilizé formas de crecimiento

fabricacion de tipﬂgrafia tradicionales para hacerlas mis legibles.
Funcién: Grifica con bacterias.

Figura 12: Afiche publicitario con Figura 13: A becha con bacterias
bacterias Figura 1 4+ Prueba de bacterias
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LIVING COLOURS

Este proyecto, como se mencioné anteriormente, s un proyecto
de la firma holandesa Kukka. Ellos desarrollaron un protocolo

de pigmentacion para textiles con la bacteria /. lividum.

Ahi se experimenté con ondas de sonido para ver su impacto en la
secrecion del pigmento por parte de la bacteria.

Figura 15: Texcril p:fﬁrrmmffa

FICHA TECNICA

Laura Luchrman — Kukka

2017, prototipo

Materialidad: /. lividum y textiles.

Funcién: Pigmentacién de textiles sustentable.

Figura 16: Texitl en procese ee

Jpigmentacion
Figura 17: Pruebas de pigmentacidn
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FABER FUTURES, EXPERIMENT NO. 5 FICHA TECNICA

En Faber Futures Natsai Audrey desarrolla proyectos enfocados Natsai Audrey

en la investigacion. En el numero 5 desarrollé un protocolo de

pigmentacién con actinobacterias para generar patrones en textiles. 2017, prototipo

La variable de diseno fue el tiempo, dejé seda inoculada por 816

dias, articulando sus condiciones para explorar resultados. Materialidad: Actinobacterias y seda.

Funcion: Pigmentacion de patrones en rextiles.

Figura 18: Textil pigmentado Figura 19: Seda pigmentada en
en patrones Jpuitrones con bacterias

Figura 20: Prucbas de pigmentacidn
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B. Validacion

1. Materiales y metodos

Toda la experimentacion se realizé en el laboratorio encargado

de Mario Tello, de la facultad de bioquimica de la Universidad

de Santiago de Chile. También se ocuparon sus equipos entre

los que se incluyen tubos de -::cntrifuga de 50 ml., placas petri,
agitador de laboratorio, refrigerador, a 20°C, medios de cultivo
para bacterias liquidos con nutriente (NUT) y Luria Bertani (LB),
micro pipetas, matraces, autoclave, luz UV y una campana de gases.
Ademas se utilizaron 6 tipos de papeles: bond, bond ahuesado,
cartén microcorrugado, kraft, papel mantequilla y papel crepe.

PROCEDIMIENTO BASE PARA COMPROBAR HIPOTESIS

Se inoculé la bacteria /. lividum en los tubos de 50 ml. que estaban
con el medio NUT y LB al 1%, esto quiere decir que se usaban

99 ml. de medio y 1 ml. con la bacteria, para hacer esas medidas
precisas se usaron las micropipetas. Luego se esperaba 24 horas

de crecimiento para que la cantidad de bacterias pudiese aumentar.
Abhi el papel, que habia pasado por la luz UV durante 15 minutos
para que quede estéril, fue sumergiendo en el medio con la bacteria
para que lo pueda absorber. Esto se hizo frente a la campana del
laboratorio para que no se contaminen las muestras. Se dejaban

en placas petri que posteriormente eran depositadas en el
rcfrigefadnr a una temperatura de 20°C y con aireacién ya que

la bacteria lo necesitaba para producir violaceina.

Las matraces se utilizaron para hacer la pulpa de papel, que eran
papel triturado con agua, en ellas se mezclo 50% del medio NUT

o LB y 50% de la pulpa que luego fueron esterilizadas en la
autoclave. Una vez que se tenia el medio listo se procedié a inucular

con la bacteria. Luego los matraces se dejaron por 48 horas en el
agitador con 200 RPM.

Figura 21: Imagen del comienzo de la

n}r:fri WENTACTON.

¥ AL )
Eed v by

o #’ “Hnlhuuum.h u,.:-‘.__.l__.-

HﬁlHlv'**u*i'llmllr'}“l.'f.f S

*t hiri& n\»'i—"f‘ ﬁ# "t p-ll J" 1 '.?" ()

1"4:1‘
A0
Ifi‘
"*ulr-f § (

Figura 22: Placa de petri con J. lividum



ETAPA 1: PRIMEROS ENCUENTROS DE LA BACTERIA CON EL PAPEL

Aci se experimenté con la hipétesis mds importante: la bacteria

J. lividum puede liberar el pigmento en el papel y teirlo. Acid fue
donde se remojé el papel para luego dejarlo en las placas petri a una
temperatura de 20°C y aireacién. Dado que esta etapa estaba mas
enfocada a la experimentacién se utilizaron 6 papeles distintos que
fueron escogidos segiin lo que se ocupa actualmente en la industria
del packaging de frutas y verduras, estos los podemos observar en
cualquier supermercado o feria de abastos. Esos también fueron
considerados por su bajo costo, lo cual era necesario para hacer
cualquier tipo de packaging. Los que se ocuparon son: cartén micro
corrugado, bond ahuesado, bond 180, papel kraft, papel crepe y
papl mantequilla. Ademis en el estudio bibliogrifico se identificaron

LB Glicerol

micro cnrrugado

bond ahuesado

bond 180

papel crepe

papel mantequilla

Figura 23: Tabla con resultados
afﬂ?ﬂirdriﬂﬁam&imfmﬁn en
papel

LB Glucosa

autores que hablaban sobre que no habia una correlacion entre la
liberacién de violaceina en los textiles con su origen productivo (si
era organico o sintético).

Se varié con la cantidad de tiempo que se exponia el papel al

medio con la bacteria, se hizo por 30 segundos y por 2 minutos.
También se vari6 con el medio en que crecia la bacteria y su fuente
de carbono, se uso NUT sin fuente de carbono, NUT con glicerol
al 1% y NUT con glucosa al 1%, LB sin fuente de carbono, LB con
glicerol al 1% y LB con glucosa al 1%. Luego se dejé a 20°C, con
aireacion y sin agiracion.

NUT - NUT Glicerol NUT Glucosa

2 minutos




Los resultados fueron bastante positivos, se encontré una fuente
correlacién entre el tiempo expuesto al medio con la cantidad

de pigmentacion observada, era necesario un tiempo de 2 minutos
de exposicion para observar color en las muestras de papel. También
se identificé una notoria diferencia entre el medio, donde NUT era
el que mejor funcionaba y los que tenian glucosa en los dos medios
generaron la mayor cantidad de pigmento. Por iltimo el papel que
mids se pigmenté fue el bond ahuesado, el bond blanco y el papel
crepe. De todas formas todos los papeles se encontraron secos
después de las 24 horas del contacto con el medio y la coloracién
no fue absoluta, quizds era necesaria mds humedad.

LB LB Glicerol LB Glucosa NUT - NUT Glicerol NUT Glucosa

A
:f";

micro corrugado

bond ahuesado

bond 180

papel crepe

papel mantequilla

Figura 24: Tabla con resultado
después de 48 horas de inculacion
en papel

15

30 segundos



ETAPA 2: EVALUANDO LA HUMEDAD DEL MEDIO
Y SU IMPACTO EN LA PIGMENTACION

Ahora que estaba validada la hipétesis de que el papel si era un
medio en que la bacteria podia liberar el pigmento se necesitaba
ver como aumentar la liberacion de violaceina y asi llegamos a la
segunda hipotesis: la humedad del medio es importante para liberar
violaceina. Para verificar esta hipotesis se realizé un experimento
muy parecido al de la etapa 1, pero esta vez se usé mds tiempo

de exposicién al medio con la bacteria, ahora se hizo con 2 y 4
minutos, también se usé solo NUT pero en la placa se uso NUT

y LB en forma de gelatina. Esto se dejé a 20°C y con aireacion.

La cantidad de pigmentacién incremento dristicamente, luego de
las 24 horas ya se podia apreciar violaceina en casi todos papeles
menos en el kraft. Los que tenian LB en la placa también contaban
con una menor cantidad de pigmentacién, mientras los que
tenian NUT mostraban una pigmentacién mds fuerte. Ahora la
cantidad de tiempo expuesto al medio con la bacteria no significé
un cambio perceptible en la cantidad de pigmentacién. Como no
vari6 la cantidad de pigmentacion con el factor tiempo habia que
preguntarse si el verdadero factor eran los minutos de exposicion
a la bacteria o si solo era necesario solo estar en contacto con ella
en un medio mas himedo.

Agar con LB y papel con
2 min. de exposicion a la
bacteria

Agar con NUT y pape .
2 min. J:cxpasifia'n ala
bacteria
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Figura 25: Resultado Jﬂpﬂ& de 48 horas de inculacion en
pdpri Se conservaron en wna pﬂzm ede petri con distintos
tipos de agar.

Agar con LB y papel co.
4 min. de exposicion a la
bacteria



ETAPA 3: IMPACTO DEL TIEMPO EN LA PIGMENTACION

Si bien vimos una diferencia importante con el tiempo de
exposicién en la primera etapa no se pudn apreciar lo mismo en

la segunda etapa, por lo que ahora la nueva hipétesis era que el
tiempo no tiene un impacto sino que la humedad y el contacto con
la bacteria era lo importante para la liberacion de violaceina. Para
comprobarlo se usé el método de césped, en el se inocula la bacteria
que esta en medio liquido NUT en una placa petri con agar NUT y

luego se pusieron encima los 6 papeles.

El resultado fue nula pigmentacién por lo que se comprobé que
un tiempo de exposicion al medio con la bacteria si es un factor
importante para lograr una pigmentacion considerable.

Al terminar esta experimentacién ya contibamos con dos hipétesis
validadas, por un lado la bacteria si es capaz de liberar pigmentos
en el papel y por otro lado el tiempo de exposicién al medio liquido
con la bacteria junto con la humedad si son factores determinantes
en la liberacién de violaceina.

ETAPA 4: pULPA 1

Dado que la mejor forma de que la bacteria liberara la violaceina
en el papel era con humedad y un contacto prolongado al medio
se decidi6 hacer pulpa de papel, donde la hipéresis era que la pulpa
de papel se podia inocular con al bacteria para que liberara el
pigmento. Para esto se usé el papel bond ahuesado y el papel crepe,
ambos los que mejor funcionaron con las primeras etapas

de experimentacién. Luego se hizo una mezcla en una marraz

de 50% la pulpa y 50% el medio NUT, y otro con medio LB.

Se dejaron ambos sin agitacién a 20°C.

El resultado no fue muy exitoso, se liberé violaceina pero solo en
la superficie de la mezcla en forma de biofilm, ésea no se estaba
pigmentando todo el papel, sino que solo lo que estaba en la
superficie. Esto significé que algo estaba fallando ya que la bacteria
si sobrevivié en el medio pero solo pigmentd lo que estaba en
contacto con el aire.
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Figura 27: Resultado después de 48 horas
de inoculacion con métode de mpﬂi

Figura 28: Resultado despues de 48 horas de
inculacion en pu{pﬂ' de Fapff crepe con medio
LB, sin agitaciin y a 20°C.

Figura 29: Resultado despues de
48 horas de inculacion en pulpa
de papel bond con medio NUT,

sin agitacién y a 20°C.



ETAPA 5: PULPA 2 Y SECADO

Cuando se analizaron los resultados anteriores se llegé a una nueva
hipdtesis: es necesario movimiento para una liberacion uniforme en
toda la pulpa. Por esto fue que replicamos el experimento pasado
pero con un shaker a 200 RPM a 20°C. Luego de 48 horas habian
resultados positivos, se podia apreciar un fuerte color en la pulpa, se
hizo mas intenso a las 72 horas. Funcioné para ambos tipos de papel
con ambos medios.

El dltimo paso era el secado, que era importante para ver qué tan
adherido estaba la violaceina al papel. Para el secado se usé un
plistico donde se aplicé la pulpa mojada, se presiono con un retazo
de textil para sacar el exceso de agua. Luego se dejo secando a
temperatura ambiente por 24 horas. La pulpa secada mostraba ain
un color intenso por lo que la violaceina seguia ahi.

Figura 30: Resultado r:fr:puf's de
48 horas de inculacion en ﬁﬂ.éﬂﬂ de
papffmpf_y bond con medio NUT

Figura 31: Resultado
df.gpué: de 96 horas de

inculacion.

Figura 32: Resultado
d’qﬂuf’s de 06 horas de Figura 33: Proceso de

inculacion. seciado
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ETAPA 6: VALIDACION DE PROPIEDADES ANTIMICOTICAS

Esta es la tltima validacion que actualmente se sigue realizando.
La hipétesis era que el packaging al estar pigmentado con violaceina !
tendria sus propiedades antimocoticas. Para esto se construyé un
packaging de prueba y uno de control sin el pigmento, de dejé una
pera en cada uno y se dejaron a temperatura ambiente. Este proceso
lleva 48 horas por lo que atn falta tiempo para poder validar o
rechazar la hipétesis.

Figura 34: Maﬂn‘jﬂ
de pﬂr&ﬂging de pmf.lfm

Figura 35: Pera con packaging
de Waﬁmrprz para validacion
de pmpﬁdaﬂ' &5 AHImicoticds
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C. Proyecto

CARACTERIZACION DEL BIOMATERIAL: VIOPULPA

El material que fue desarrollado se puede identificar como pulpa de
papel con violaceina: VioPulpa. El papel que se termino por usar en
la pulpa es bond ahuesado, en su estado crudo cuenta con un color
beige, no blanco, por eso su apellido “ahuesado”. El papel esta hecho
de madera a la cual se le extrae la celulosa con un acido, luego el
resultado de eso se blanquea con oxigeno y peréxido para terminar
en una pulpa blanca que se puede prensar para hacer el papel bond,
la versién ahuesada del bond cuenta con un menor proceso de
ablancamiento.

Una vez que se tiene la pulpa en su estado liquido se mezcla

con el medio NUT y se inocula con la bacteria. Esto es de gran
importancia, pues el material resultante contiene la pulpa de papel
con residuos del medio de la bacteria, que son fuentes de carbono
como extracto de carne y extracto de levadura. Ademds el nuevo
material contiene a la misma bacreria muerta, que después de su
secado y fin de su fuente de carbono terminar por expirar.

Y lo mds importante: contiene violaceina, el pigmento que le da
el color morado, este pigmento es también lo que le podria dar

la propiedad de ser antimicético, esto significa que el material
impediria el crecimiento de hongos como la B. cinerea que
generalmente lleva a las frutas a su descomposicion.

Las caracteristicas fisicas del material son muy parecidas a la de la
pulpa de papel que conocemos de las cajas de huevo. Eso significa
que en un formato planimétrico tiene propiedades flexibles, pero es
duro ya que es dificil de romper o separar.
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Figura 36: WﬂPu.ijm secd

Figura 38: VioPulpa seca



CICLO DE VIDA

Cajén del Maipo

Bacteria
J. lividum

.

2

Medio acuoso

NUT

Pulpa de papel

I

Madera

CUANTIFICACION DE FORMA Y ESCALA

Dado que el material desarrollado podria tener propiedades
antimicoéticas, se decidio usarlo para el transporte de frutas

y verduras, para combatir el hongo B. cinerea que se presenta
frecuentemente dados cambios de temperatura y golpes a la fruta.
Ademis de decidi6 trabajar con la pera, pues es una de las frutas
que mds se exporta y se caracteriza por ser bastante sensible al hongo
anteriormente mencionado.

Ortro factor importante fue el Ambito de intervencién, el alcance
que pude tener este material se enfoca en la distribucién de la fruta,
donde actualmente se desperdicia un 7.1%.

La propuesta conceptual para la distribucién se fundamenta en la
maximizacién de espacio y en el hecho que se empaqueten fruras
del mismo tipo juntas, esto se ve en la apilabilidad de las bandejas
y en la forma en que estd pensada para el mismo tipo de fruta.

.

\
DA
{

Packaging

T\

VioPulpa

Uso (distribucién
y reatil)

N\
P\

Reciclaje

PRESENTACION DE PROYECTO FINAL

PILANCHA PARA TRANSPORTE

La plancha esta disefada para que pueda soportar la mayor cantidad
posible de peras, para esto se hizo una teselacién de la pera en que se
aprovecho su forma “triangular”. Las medidas de las circunferencias
estdn pensadas para que quepa la pera comiin, que no es la mds
chica, ni la mds grande pero claramente se podria varia en tamafno
para que quepan mas. Ademis la teselacion estd pensada para que
ninguna de las peras tenga contacto con la otra, de esta forma se
minimiza la posibilidad de contagio u emision de gases toxicos. Por
altimo, el packaging cubre la mitad de la pera pero también tiene
contacto en la otra mitad para maximizar el material de VioPulpa y
la drea de superficie en contacto.



Figura 39 Render de peripectiva
del uso de planchas de VioPulpa

Figura 40 Render isometrica
de p&zmﬁa de WﬂFu{M




Figura 41: lsometrica

de plancha

Figura 42: Modulo teselado
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Figura 43: Cortes
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CONCLUSIONES

Durante el proceso de investigacion se fueron comprobando una
serie de hipértesis que se tenian. Primero se comenz6 analizando
la forma en que la bacteria se puede integrar al papel a nivel
molecular para que desde ahi se produjera la pigmentacion, esto
fue exitoso por lo que se empezaron a identificar variables para
potenciar la liberacién, siendo las mas importantes la humedad,
el tiempo de exposicion del papel al medio liquido con la bacteria
y el medio en que se encontraba la bacteria.

Posteriormente se siguié experimentando para determinar de

qué forma se deben articular las condiciones de la bacteria para

que se potencie la liberacién del pigmento en el mismo papel.

Asi se determinaron formas o factores para programar

el comportamiento de la bacteria. Se pudo validar que era necesaria
una cantidad de humedad constante para que la bacteria pudiese
liberar de forma eficiente el pigmento y que el medio ideal para que
liberara un alto contenido de violaceina era NUT. Luego se aprecio6
que el tiempo de exposicion del papel al medio con la bacteria era
clave para que se maximizara su adhesion a esta. Por lo mismo, al
reconocer todo lo descubierto durante la etapa de experimentacién,
de decidi6 hacer pulpa de papel, ese formato cuenta con un alto
nivel de humedad dado que el papel se encuentra sumergido en
agua, ademads permite un contacto prolongado con el medio y

la bacteria, y se leEd-E' dejar en ese estado por largos periodos de
tiempo sin que se deteriore el papel, pues es parte del proceso de la
pulpa. De esta forma llegamos al VioPulpa, que seria pulpa de papel

pigmentado con violaceina.

En consecuencia esta investigacion signiﬁca un avance a la disciplina
de la bio fabricacién, ya que identifica protocolos claros para el
desarrollo de un bio material que presenta caracteristicas estéticas
tspcciales por su pigmentacion, sin un impacto ambiental negativo
y con propiedades que mejora al la existente pulpa de papel que
todos conocemos en las cajas de huevo. Respecto a lo anterior
también es importante notar que protocolos de pigmentacién con J.
lividum ya existian, pero en textiles, siendo ese el mayor referente

y un claro indicador de un avance por sobre el estado del arte.

El nuevo material, VioPulpa, gracias a su pigmentacién con
violaceina, podria contar con propiedades antimicdricas. Esto abre
muchas posibilidades de aplicacién, en este caso se conceptualizé

su uso en la industria del packaging de alimentos, en especifico de
frutas y verduras. Ese uso es de especial interés dada la problemitica
a nivel mundial de hambruna, perdida de frura y acumulamiento
de esas perdidas en vertederos que potencian la liberacién de gases
invernaderos. Ademds ahorra la actual pigmentacién artificial que se
hace en la pulpa de papfl con fines mercadotecnicos, teniendo otro
impacto positivo para el medio ambiente.

Para finalizar, vale la pena destacar que esta investigacion, al tener
diversas pﬂsihilidadcs de aplicacion, abre muchas pnsihilidﬂdﬂs para
variaciones o otros dmbitos de impacto ya que el pigmento cuenta
con una serie de otras propiedades que también se podrian explotar
de diversas formas.
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Taller: Biofabricacion

Tratamiento del olor de la Kombucha a partir del manejo de pH para su
utilizaciéon como biotextil

Alumna: Danae Medina

.-

Fig.1: Muestrae I{nmbua
Palabras clave:

Kombucha, pH, aromas, experiencia, industria textil.

Abstract:

En este proyecto se analizd la industria textil como una de las industrias mas contaminantes para el medio
ambiente, debido a esto se estudid dos fendomenos ligados a ella, estos son el Fast Fashion y el Slow Fashion,
estos muestran dos caras de la industria. Debido a esto se estudié la posibilidad de un nuevo material biotextil,
que sea biodegradable, asimismo se indago sobre la Kombucha, ya que mostraba caracteristicas potentes para
generar este biotextil. A base de esto conocieron sus caracteristicas, enfocandose en una de ellas que contenia
un vacio de informacion, esta fue el olor que produce, ya que era un factor negativo para el uso de este material,
por esto se experimento, el por qué se generaba este factor y como resolverlo.



A. Formulacion

1. Contexto

1.1 Industria Textil:

En los dltimos anos la Industria textil ha producido mas
88,5 millones de toneladas por afo, convirtiéndose en
las industrias de mayor envergadura a nivel mundial en
cuanto a fabricacion. Recientemente, |la participacion
de los paises en desarrollo alcanzd el 58,6% del
mercado global de contenido textil; Se espera que
aumente a fin de satisfacer la demanda creciente
(Research and Markets 2011; UNCTAD 2015). Debido
alaaltademanday alas légicas productivas con las que
enfrenta, esta se ha convertido en la tercera actividad
mas contaminante del mundo, generando impactos en
las diversas etapas de su proceso, como por ejemplo
a nivel extractivo (tanto en telas naturales como
sintéticas), a nivel de tenido, lavado, y por ultimo en
desecho.

Fig. 2: Indonesia,

1.1 Fast Fashion:

A finales de los afos 90, aparece una nueva tendencia,
llamada Fast Fashion o moda rapida, esta se fue
implementada en el mercado por reconocidas marcas
tales; Zara, H&M, TopShop y Forever 21. Esta
tendencia tenia como finalidad que todo el publico
tuviera acceso a una prenda de pasarela a un menor
precio. Para lograr este objetivo la industria utilizo
una estrategia productiva sustentada en dos pilares:
por un lado, establecer trabajos de bajos costos en
paises tercermundistas y por otro crear prendas de
materiales derivados del petréleo. Por lo tanto, dichas
actividades han producido diversosimpactos negativos
en la biosfera; uno de ellos es el aumento de desechos
textiles, los que ademas no logran biodegradarse en el
ambiente. (Lopez, 2012).

Fig. 3.

1.2 Slow Fashion:

En el ano 2007, Kate Fletcher acuna el término Slow
Fashion,logrando un nuevo entendimientoen el mundo
de la textileria. Sus principales caracteristicas recaen;
en la conciencia del uso del material, la reutilizacion
de prendas, comercio justo y la creacion de nuevos
materiales biodegradables. Este ultimo aspecto
podemos encontrar el desarrollo de materiales a partir
de organismos biolégicos como hongos y bacterias.

En realidad el cultivo y procesamiento de fibra natural
también tieneun gran impacto para el medio ambiente.
Al cultivar 1 kg de algodon, por ejemplo, consume
hasta 8000 litros de agua (un promedio estimado en
toda la cosecha mundial de algoddén). En comparacion
a la produccion de 1 kg de poliéster utiliza poca o
nada de agua. La fabricacion de poliéster, sin embargo,
consume el doble de la energia necesaria para producir
la misma cantidad de algodon. Estos son los principales
desafios de sostenibilidad en la producciéon de fibra
para diferentes materiales. (Fletcher, 2008). Por esto
es importante que los materiales tengan una estrategia
de producciéon y un ciclo de vida determinado que no
afecte a gran impacto al medio ambiente.

Dentro de dicho contexto constatamos el trabajo
con biotextiles de la disenadora Suzanne Lee, quien
trabaja con kombucha -una simbiosis entre bacterias
y levaduras que viven en el té- creando prendas y
accesorios. Lee definio el concepto de “cultivar tu
ropa en casa’, una prenda sin residuos téxicos, con
baja huella de carbono, disminuyendo la cantidad de
agua en el proceso y generando la posibilidad de una
economia distribuida. Se cultiva sélo lo necesario. No
hay desperdicios. Debido a esto se podria hacer todo
con desechos; por ejemplo con desechos de azlcar de
una planta de procesamiento de alimentos. Y al final,
una vez usados, se podria biodegradar naturalmente
junto con las cascaras de vegetales. (Lee, 2011).



Fig. 4. Prendas a base de Kombucha - Suzanne Lee.

Respesto al material de Kombucha, esta proviene del

Asia del Este y se usaba como un producto medicinal.
Aproximadamente hace 2.200 anos se dice que en
China lo utilizaron para llegar a la inmortalidad. El
consumo del té fermentado se descubrié por primera
vez en Manchuria, 220 anos a.C., luego se extendio a
Rusia, Alemania (durante la segunda guerra mundial)
y finalmente a Francia, donde su consumo se volvio
muy popular, al igual que en Estados Unidos. (Morales,
2014).

El crecimiento de la kombucha, es un proceso de
crecimiento en un lapso de ocho a catorce dias
dependiendo de las condiciones ambientales,
alcanzando un grosor de siete a doce milimetros.
Cuando el té presenta un sabor ligeramente a
espumante, es el momento de cosecharlo, ya que si
sigue fermentando se acidificara, y se avinagrara. Su
sobre fermentacion (mas de catorce dias) provocara
gue el azucar disminuya, aumentando la concentracion
de alcohol. El té ya fermentado, se guarda en el
refrigerador con el objeto de inhibir el crecimiento
bacteriano, dandole un aspecto estético apelativo al
consumidor. (Stevens, N. 2003).

Los usos como material contienenvarias caracteristicas
favorables:

1. Facil de cultivar.

2. Uso en estado humedo y se puede secar, quedando
una superficie flexible.

3. flexibilidad.

4. Adaptacion al espacio de crecimiento.

5. Diferentes tipos de espesor.

6. Variacion en sus uniones, puede ser cosida, por otra
parte logra unirse por si misma en su estado humedo.
7. Se puede tenir.

Al mismo tiempo este biomaterial contiene algunas
complejidades al ser usado, estos son:

1. No es impermeable, al mojarse vuelve a su estado
natural, absorbiendo la humedad o liquidos, volviendo
a hincharse.

2. Contiene problemas con el roce en el cuerpo,
quebrandose o rompiéndose.

3. Al ser una simbiosis, esta genera una fermentacion
para crecer, botando acido acetico generando un olor
a vinagre. Este no logra irse, hasta al secarlo.

2. Relevancia

Las empresas que se rigen bajo el modelo Fast Fashion
han generado grandes cantidades de prendas que se
convierten en desechos, ocasionando que la industria
textil provoque problemas medio ambientales.

Sibien se han creado diversas campanas que fomentan
la reutilizacion de las telas y prendas, estas no han
sido suficientes para disminuir las problematicas
ambientales. Ya que, el problema subsiste en la
materialidad de por si, existe por lo tanto una
oportunidad de crear un nuevo material biodegradable
a partir de organismos vivos. Dicha medida contribuiria
adisminuir las tasas de contaminacion por las empresas
textiles, estos materiales no buscan reemplazar los
anteriores si no que ser parte de una opcion. Como
estos materiales siguen en periodo de creacion
contienen vacios de informacion, como la Kombucha
crece generando una fermentacion que esta produce el
acido acético generando un olor penetrante derivado
a los olores del vinagre. Este factor es sumamente
importante de modificar para el medio a que se dirige,
la indumentaria, para que este logre ser un material
mas atractivo para el usuario debe ser estudiado para
lograr quitarle o disminuirle su olor.

3. Observaciones preliminares

Esta investigacion comenzé debido a una inquietud
personal por el medio ambiente, juntandose con un
area del diseno que me satisface mucho el area, al
trabajar en este espacio encontré su lado negativo, la
cantidad de contaminacion y desechos que genera.
Sentia que este proceso no podia seguir siendo asi. Por
esto comencé a estudiar diferentes organismos vivos
que generaran un material cercano a una superficie
flexible como un textil. Debido a esto encontré a la
Kombucha vy al trabajo realizado por Suzanne Lee, al
analizar el material y las caracteristicas que contiene,
me di cuenta que habia un factor que causaba rechazo
a €él, su olor, ya al ser un biofilm con textura gelatinoso
produce rechazo, al tener cercania con el olor mas aun,
era una gran problematica este vacio de como tratar
este factor. Por esto comencé a investigar, ya que
sentia que mas alla de su olor, era un potente material
para la indumentaria o mas productos.

4. Marco teorico

41 Olores vy
indumentaria:

experiencia en |la

Enlasociedad laintoleranciade la nariz a ciertos olores
ha t enido efectos serios y duraderos en el estatus
del olfato en nuestra sociedad. Se marca bastante



una decadencia ética, moral y mental este es un sello
para diferentes cosas. (Siseel Tolaas, 2009). En la
indumentaria el como nos vemos o como nos sentimos
es un factor que es relevante, Por esto mismo es
sumamente importante nuestro olor corporal como en
nuestra vestimenta, el olor en un factor que influye en
nuestra comodidad propia. Una relacion mas comoda
con el olor genera una actitud mas optimista ante las
cuestiones medioambientales; cambia el estado de
animo. (Siseel Tolaas, 2009).

La coleccion de aromas responde a razones culturales,
sociales, de procedencia y hasta de estatus social.
Para poseer memoria olfativa hay que haber estado
expuesto a una experiencia. Es posible conocer el
aroma asociado a los condimentos de nuestra cocina,
pero desconocemos la de otras regiones, ya que
el cerebro reconoce olores, es posible que cause
rechazo al encontrar en lugares o prendas que no
esta acostumbrado a sentirlas ahi Debido a esto en la
indumentaria estamos acostumbrados a que siempre
huela bien, o contenga un aroma que este asociado a
algo nuevo o limpio, esa conexion haremos al querer
usar las prendas, al querer tener contacto directo con
ellas. Por esto tanta es la potencia del olfato que la
verbalizacion del objeto oloroso hace que se activen
areas cerebrales que permiten imaginar la sensacion
olorosa que se da al abrir el bote de Cola-Cao: aroma
a chocolate, polvoriento, que satura la nariz, al tiempo
quese evocanrecuerdosyemociones. Mas aun,cuando
existe una experiencia «dolorosa», como ocurre con el
limoén, cuya simple exposicion puede llegar a producir
salivacion, debido a esto se muestra que el olor cumple
un rol en el ser humano que es super importanto, ya
que es un factor de acercamiento a los productos
nuevos donde generen nuevas experimentaciones
con ellos, porque podra generar un vinculo conectado
con experiencias ya vivida, como asociar un olor a un
recuerdo. (Navalles, 2011).

4.2. Quimicadel olor

El sentido del olfato es un receptor quimico en donde
las particulas aromaticas desprendidas de los cuerpos
volatiles ingresan por el epitelio olfatorio ubicado en la
nariz y son procesadas por el sistema olfativo, por lo
que el olor es la sensacion resultante provocada por
estas particulas; tal como sucede con otros sentidos,
varios factores psicolégicos pueden desempenar
cierto papel en la percepcién de los mismos, cada uno
de ellos esta asociado a una experiencia vivida, tan
positiva como negativa. Nuestro cuerpo generara un
estimulo al sentir cada olor, creando una experiencia
en el acto de reconocerlos. (Rivera, 2014). Debido a
esto laimportancia de los aromas para la comunicacion
proviene de la memoria olfativa, que favorece la
identificacion, el recuerdoy laevocacion de emociones,
ademas de permitir una amplia discriminacion de
aromas, lo que ayuda a diferenciarlos uno de otros,

como si de una gama cromatica de colores se tratase.
( Synnott, 2013). Ademas, nuestra paleta olfativa esta
conformada en gran parte por nuestras preferencias
de consumo. Ello justifica el criterio de inclusion de
un estudio sobre el olfato y la identificacion de marca
comercial. La coleccion de aromas responde a razones
culturales, sociales, de procedencia y hasta de estatus
social. Para poseer memoria olfativa hay que haber
estado expuesto a una experiencia. Es posible conocer
el aroma asociado a los condimentos de nuestra
cocina, pero desconocemos la de otras regiones, y nos
enfrentamos a su prueba con interés por aprender
e integrarlo, y al mismo tiempo con la reserva de no
ser agredidos por ese nuevo aroma. También, por una
razon de precio, determinados productos no estan al
alcance del gran publico. (Navalles, 2011). Por esto los
aromas ambientales mejora la experiencia de compra
por el ambiente creado, incrementando el deseo de
compra en un 14.8%, prolongar la permanencia del
cliente en un 15% vy fijar la marca en la memoria son
algunos de los beneficios de estos aromas (Gomez,
2017)

4.3. Olor de Kombucha

La Kombucha es una simbiosis, como se menciono
anteriormente es una mezcla de hongos y bacterias
que viven en comunidad generando una superficie
flexible en un medio acido alimentado por té y aztcar.
En su periodo de fermentacion esta produce el acido
acéticoqueenesteseencuentraenelvinagre,esteesel
principal responsable de su sabor y olor agrios. Debido
a esto se podria generar rechazo a este material, ya
que el vinagre es un liquido miscible en agua, con
sabor agrio, que proviene de la fermentacion acética
del alcohol, como la de vino y manzana (mediante las
bacterias Mycoderma aceti). El vinagre contiene una
concentracion que va del 3% al 5% de acido acético
en agua. Los vinagres naturales también contienen
pequenas cantidades de acido tartarico y acido citrico.
Debido a esto es un factor que generalmente genera
rechazo por el usuario. (Morales, 2014). Debido a
esto es un impedimento el generar un material para
la indumentaria derivado a un olor tan acido, es un
olor sumamente penetrante que no logra quitarse
facilmente(Morales, 2014).

5. Hipoétesis
Al inhibir el acido acético de la kombucha en su

proceso de fermentacion esta sera mas atractiva para
el usuario.



6. Objetivos

6.1. Objetivo general

Controlar el olor del material a base de Kombucha a
partir del control del pH en sus etapas de produccion.

6.2. Objetivos especificos

6.2.1. Comprender la relacion entre pH y olor de
fermentacion del biomaterial.

6.2.2. Determinar la cantidad optima del bicarbonato
para manejar los olores versus flexibilidad.

6.2.3. Comprobar que el biomaterial resultante es (til
para la fabricacion de la indumentaria

7. Estado del arte

7.1 BioCouture

Biocouture es un proyecto que consiste en la
fabricacion de un biomaterial semejante al cuero
hecho en base a té verde, azucar, levadura, bacterias
y tintas naturales. Este “cuero vegetal” esta hecho
basicamente de celulosa bacteriana de Kombucha,
que se forma a partir de un proceso de fermentacion
que tarda entre dos y tres semanas. Una vez secado,
el material resultante se puede manipular igual que
cualquier otro textil.

Lee crea el concepto “cultivar en casa” esto se debe
a disminuir los residuos causados por la industria del
textil creando diferentes accesorios a traves de este
material. Ademas al generar este materia por medio
propio consideras una cantidad de agua adecuada, sin
residuos toxicos, y ademas en biodegradable, demora
en desintegrarse al igual que la cascara de un vegetal.

Autor: Suzanne Lee

Ano: 2007

Lugar: London, UK

Materialidad: Kombucha

Funcion: Material para confeccion de textiles y prendas
de vestir

Fig. 6. Muestras de tenidos - Kombucha- Suzanne Lee.

Fig. 7. Muestras de tenidos -Corte laser- Kombucha- Suzanne Lee.

7.2. 5 WAYS

5 Ways fue un proyecto conjunto entre Kate Fletcher
y Becky Earley y se compone de cinco enfoques
interconectados para el diseno textil de moda. Reune
la creatividad y el pensamiento ecolégico en forma
de tela y ofrece una gama de puntos de partida para
comprender mejor qué cualidades ecolégicas como
la diversidad, la participacion y la eficiencia pueden
significar para los textiles de moda.

Fletchery Early se propusieron explorar qué significan
para el mundo de la moda cualidades propias de
la sostenibilidad tales como la participacion, la
diversidad y la eficiencia.



Local

Fue un intento de prestar atencion a aquello que se
tiene mas cerca, que se encuentra en el vecindario. Son
esos productos que pueden inspirar a la comunidad
en la que se crean, proporcionar puestos de trabajo y
utilizar recursos del area geografica mas préoxima
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Fig. 8. bolso realizado con restos de cuero recogidos - Kate Fletcher

Actualizable
Circulé en torno a la idea de que la ropa de moda
captura un instante y luego se olvida rapidamente.

Sin lavar

se propuso disenar ropa que no tuviera que lavarse sin
recurrir, no obstante, a emplear tejidos repelentes de
la suciedad.

Nueve vidas

Se enfocd en el potencial de resurreccion de la
vestimenta al entender que todo en ella puede
reutilizarse. Siguiendo el modelo de la permacultura,
en la que los deshechos de un componente se
convierten en «alimento» para otros, los disenadores
trabajaron sobre la idea de intercambio y de ciclo. De
estamanera, lafalday lablusa a que dieron lugar estos
conceptos contemplaban en su disefio una futura
transformacion cuando su usuaria se hubiera cansado
de ellas.

— s _. b i
i | =
=== 2 |
o e N
g Buggting
-y ¥ - -
-1L-jh7'1""'---- .= 4
"“‘*:rr:""“"“"'““'%—iij'
— Kag !
PR
e r_ﬂHmhi***}tq‘
‘__1}':']":'—'—-.-_..:__}__.__'_
i -
uNE

_‘i":: 4 +-H

'I' - ES.

1 1

il
o
- 1 t =

Fig. 9. Nueve vidas: falda con guia de bordado para una futura
remodelacion- Kate Fletcher

Autor: Rebecca Earley y Kate Fletcher
Ano: 2002 - 2003
Lugar: London, UK, AHRC and Chelsea College of Art

and Design

7.3. NASALO

Teniendo en cuenta que nuestras sociedades han
desarrollado un lenguaje para el color, es notable que
aun no hayamos desarrollado uno para el olfato. Es
por eso que comenceé a inventar las primeras palabras
para un lenguaje de olores, el diccionario NASALO.
Aunque hice estas palabras yo mismo, ciertamente no
son arbitrarias.

En un experimento, los sujetos calificaron el olor
corporal como mas agradable cuando se etiqueto
como "cheddar" que cuando se lo etiqueté como "olor
corporal”. Otro experimento demostro que una simple
etiqueta erasuficiente para que los sujetos imaginaran
unolor, incluso cuando olian aire puro. Entonces, como
describes lo que hueles tiene influencia sobre como
percibes el olor. Enotras palabras, las etiquetas de olor
tienen poder. Es por eso que las palabras en NASALO
tienen gue ser palabras de fantasia completamente
libres de contexto.



Fig. 10. Sissel Tolaas

Fig. 11. Sitio de trabajo. 2500 mﬂCLIlES. Equ5.55& Tolaas

Nasalo es un diccionario de olores. Es un intento de
describir olores mediante conceptos. A través del
proyecto ,City Smell Research” recojo olores de
distintas ciudades del mundo, como México D.F., Paris,
Liverpoool, Detroit o Ciudad del Cabo -olores de
comidas, bebés, transpiracion oincluso de habitaciones
o de barrios- y los reproduzco. A continuacion llevo
los olores de vuelta a su correspondiente realidad
y planteo cuestiones analiticas: ;como puedo
describirlos mediante palabras? ;Qué nos transmite
un olor sobre las empresas, los cuerpos, las ciudades,
los materiales, los productos? Estos enunciados se
analizan en colaboracion con antropoélogos y linglistas
vy se reformulan usando conceptos concretos, que
después se utilizan entre otras cosas en sistemas de
comunicaciéon, como guias turisticas, programas de
formacion o en el sector de las relaciones publicas y la
publicidad.

Autor: Sissel Tolaas

Ano: 2011
Lugar: Berlin

Fig. 12. Oliendo bacterias. Sissel Tolaas

Fig. 14. Produccion de olores. Sissel Tolaas

La tolerancia es la palabra clave para un nuevo
acercamiento a nosotros mismos y nuestro entorno.
Tenemos que aprender a vivir juntos de una manera
diferente. Parapoder hacer esto, tenemos queregresar
al cuerpo y aprender las funciones de las herramientas
que tenemos.(Tolaas, 2011)



Parte ll: Validacion

8. Materiales y Métodos:

8.1. Tareas de Diseno:

l. Analisis sobre la kombucha: Se entendera de
donde viene y como se produce.

I1. Investigacion sobre la fermentacion y los
aromas: En esta tarea se investigara sobre el proceso
de fermentacion que produce la Kombucha y su pH.
Por otro lado, se indagara cual es el factor de su aroma.

1. Diseno de tipos de experimentacion: Con la
informacion desarrollada en los puntos anteriores, se
realizaradiferentesformasde cultivo enlas Kombuchas
y los distintos pH que necesita para crecer, se analizara
si el pH es un factor de su olor.

V. Conclusiones: Con el levantamiento de
informacion sacada de las etapas anteriores se
generara una conclusion sobre la Kombucha y sus
procesos de crecimiento, fermentacion y pH.

V. Desarrollo del sistema: En esta etapa se
generara un sistema para continuar con los procesos,
el cultivo de Kombuchas v sus diferentes métodos de
crecimiento.

V1. Detalles de los componentes: Se generara
una lista con los futuros componentes que ayudaran a
quitarle los aromas de fermentacion de la Kombucha.

VIL. Diseno de experiencia: Como final se disefara
por qué son importante los aromas en los textiles y la
importancia de su manejo.

8.2. Tareas de Prototipos:

. Acceder al Material Bioldgico

I1. Reproducir el organismo vivo

1. Comportamiento de la Kombucha: En el
proceso de producir la Kombucha se ira analizando y
entendiendo los comportamientos que ella tiene en
sus etapas.

V. Entender procesos de crecimientos: En este
periodo se tomara nota de cuanto se demora en crecer
la Kombucha y cuanto tiempo necesita para dejar ir su
aroma.

V. Alternativas de uso: Luego de entender su
crecimiento y comportamiento se definiran los usos de
este producto.

VI. Prototipo |
VII. Prototipo |
VIll. Conclusiones

1X. Registro y edicion grafica

9. Hipodtesis, Registro, Observaciones y
Conclusiones por Etapa:

9.1. Experimentos 1:

Hipotesis: En este experimento se lograra ver si con
el pH de los distintos tipos de tés, la Kombucha logra
disminuir su olor a fermentacion.

Fig. 15. Materiales de cultivo.

Materiales a usar:

I Frascos de vidrio de 1 litro

1. Kombucha

IlI. Té de hojas (verde, rojo y negro)
V. Azucar

V. Colador

VI. Hervidor

VII. Bisturi

VIIl. Toallanova

IX. Alcohol

X. Agua

Probeta 1- Té Verde 50 gr. + Agua 500 ml + Azdcar 55
gr+ Kombucha.

Probeta 2- Té Verde 50 gr. + Agua 500 ml + Aztcar 55
gr. + Bicarbonato 9 gr+ Kombucha.

Probeta 3. Té Verde 50 gr. + Agua 500 ml.+ Kombucha.

Probeta 4-Té Rojo 50 gr. + Agua 500 ml + Azicar 55 gr.
+ Kombucha.

Probeta 5- Té Rojo 50 gr. + Agua 500 ml + Azucar 55 gr.
+ Bicarbonato 2 gr. + Kombucha.

Probeta 6- Té Rojo 50 gr. + Agua 500 ml. + Kombucha.

Probeta 7- Té negro 50 gr. + Agua 500 ml + Azlcar 55
gr. + Kombucha.

Probeta 8- Té negro 50 gr. + Agua 500 ml + Azltcar 55
gr. + Bicarbonato 9 gr. + Kombucha.

Probeta 9-Té negro 50 gr. + Agua 500 ml.+ Kombucha.



Observaciones:

Se crearon estos experimentos para entender la
diferencia de pH en los distintos tipos de tés, el pH
de cada uno y los diferentes tipos de crecimiento que
se podrian llegar a crear por el disefo de las probetas
utilizadas.

En las probetas 1,4, 7 se estudio el crecimiento en cada
tipodete, paracomprender sus tiemposde crecimiento,
el tipo de pH de cada uno, el espesor que genera
durante las semanas, su proceso de fermentacion y el
olor que forma derivado del acido acético.

Se observé que cada té contiene un pH diferente, el
pH del té verde fue 6, el pH del té rojo fue 7 y el pH
del té negro fue 5.5. Cada uno contiene un proceso de
crecimientodiferente, sededujoque laprobetal,conte
verde, crecio bastante rapido, durante las primeras dos
semanas, formando un espesor adecuado para su uso,
al pasar las cuatro semanas esta ya contenia el doble de
espesor en comparacion a las otras probetas. Se creyd
que esto es por el pH adecuado para el crecimiento de
la Kombucha, no contiene un olor bastante ameno en
comparacion a los otros, aportando a que el olor de
fermentacion no sea tan fuerte.

La probeta 4, de té rojo, mostro un crecimiento mas
lento, creandoun granolor afermentacion, este mostro
un crecimiento adecuado a las dos semanas, no logro
superar a la probeta 1, pero muestra un crecimiento
normal.

La probeta 7, de té negro, mostro un crecimiento
adecuado, formando el espesor adecuado, pero sin
superar a la probeta numero 1. Se observé que genera
mas reaccion de fermentacion que las otras probetas,
mostrando burbujeos en los primeros dias. Esta
mantiene un olor sutil en su proceso de fermentacion.
En las probetas 2, 5, 8 se colocé el bicarbonato en la
primera etapa de crecimiento. Asimismo se conocio si
el biofilm de Kombucha lograba crecer en este medio,
al mezcla bicarbonato en las probetas generaria que el
pH aumentara, bajando el medio acido que vive de esta
forma se disminuiria el olor.

En las probetas 3, 6, 9 se observo si el medio de cultivo
lograba crecer sin el azlcar, ya que este podria ser un
supuesto factor que aumenta el olor de fermentacion.
Al pasar las semanas el medio de cultivo comenzo
a crecer con mayor lentitud creando el biofilm mas
débil en comparacion a las probetas que contenian
azucar. También se observod que su olor se mantuvo al
momento de crear su fermentacion.

Conclusiones:

Se concluyo que el té verde contiene el pH adecuado
para el biofilm, generando un crecimiento bastante
rapido. Por consiguiente se observdé que en las
probetas mezcladas con bicarbonato no lograron
crecer, debido que este no permite crear el medio acido
que vive la simbiosis. Ademas las probetas sin aztcar
crecen mas expuestas a contraer infeccion, porque no
contienen la alimentacion necesaria para crecer. Para
finalizar se optara por usar el té verde en las préximas
experimentaciones de este biomaterial.



9.2 Experimento numero 2:
Materiales a usar:

l. Frascos de vidrio de 1 litro
1. Kombucha

1. Té de hojas verde

V. Azucar

V. Colador

VI. Hervidor

VII. Bisturi

VIIl.  Toalla nova

IX. Alcohol

X Agua

1 Probeta: colocar bicarbonato en el inicio del

cultivo - Te Verde 50 gr. + Agua 500 ml + Azdcar 55 gr.
+ Bicarbonato 9 gr.+ Kombucha-

2 Probeta: poner bicarbonato en la mezcla
cuando la Kombucha tenga dos semanas - Té Verde 50
gr. + Agua 500 ml + Azucar 55 gr. + Bicarbonato 9 gr.+
Kombucha-

3. Probeta: colocar bicarbonato cuando Ia
Kombucha tenga cuatro semanas - Té Verde 50 gr.
+ Agua 500 ml + Azucar 55 gr. + Bicarbonato 9 gr+
Kombucha-

4. Probeta: poner bicarbonato 9gr sobre Ia
Kombucha antes de secar.

En este experimento lograremos ver si al subir el PH al
medio acido de la Kombucha, se lograria bajarle el olor
de ella o quitarselo por completo.

La probeta 1, fallo, debido que al introducir el
bicarbonato en la primera etapa de crecimiento
aumento su pH impidiendo que generara el medio
acido necesario para que crezca.

En las probetas 2 y 3 al introducir el bicarbonato en
la mezcla género una reaccion quimica, generando
espuma, este subio de inmediato el pH, cortando el
crecimiento de cada uno, pero al sacarlas de los frascos
para ponerlas a secar se observé que este aporto a
disminuir un poco el olor.

En la probeta 4 logré con éxito, donde se logré subir
el pH a la muestra quedando inolora, tanto en su
estado himeda como seco. También se observd que
el bicarbonato permitié crear una nueva propiedad,
generando una flexibilidad mayor que la muestra
sin bicarbonato. Sin embargo se comprobd que el
bicarbonato genera una deshidratacion en el material,
ya que es una sal, generando que el espesor de este
disminuya. Debido a esto es muy importante saber el
peso de la kombucha para saber cuanto bicarbonato se
le agregara.

Fig. 27.

10. Validacion

Hipotesis: Al subir el pH de la Kombucha hara que
disminuya el olor en ella.

Observaciones: Se observé que la probeta 4 del
experimento 2, se logré con existo quitar el olor de
la kombucha una vez cumplida las 4 semanas, en
comparacion a los otros este experimento no invade
la mezcla, ni genera impedimentos para que sigan
creciendo las kombuchas en las mezclas, debido a que
no mata a la madre Kombucha.

Por otra parte, debido a varias experimentaciones con
el secado para entender su espesor, se observa que es
necesariocolocarlacantidad exactade bicarbonato, ya
gue esta genera una rapida deshidratacion generando
que el espesor sea menor a las kombuchas sin
bicarbonato. Por esto se entendid que el bicarbonato
tiene que estar bien esparcido en las dos caras del
material. Para que el espesor sea el mismo en toda la
superficie.

Para verificar este experimento se generdé una
encuesta a ocho personas, mostrandole el material
con y sin olor, se usaron las probetas a, b, c y d para
verificar su diferencia, y ademas se mostro una
muestra de Kombucha seca sin alglin tratado.
Asimismo, se cred una encuesta para entender la
reacciondelusuarioante el materialconlas 4 probetas.
Se observo que el usuario reacciona con rechazo al
material en su estado hiimedo, comenta sobre que
el olor es fuerte, en las primeras 2 probetas, no se
acerca mucho a esas muestras, al pasarle la probeta



4 sin olor, comienza a buscar el mismo olor sentido
anteriormente, al no encontrarlo se sorprende,
generando una mayor cercania y aceptacion.
Conclusion:

Se concluye que la probeta numero 4 logra cumplir con
la hipotesis planteada, ya que logra quitar el olor del
biomaterial, ayudando a potenciar este. Ademas, se
observo que la prueba genero nuevas caracteristicas
como mayor flexibilidad en el material, una textura
mas lisa, menor corto tiempo de secado debido que
el bicarbonato es una sal, ayuda a deshidratar mas
rapido el biofilm. Potenciando este a tener nuevas

posibilidades y menor rechazo.

Personas | Kombucha sin tratar Probeta 2
1 Siente olor, pero comenta
Siente olor. que no es fuerte.
: Siente olor, pero comenta
2 Siente olor. gue no es fuerte.
Siente olor a vinagre pero
3 Siente olor. dice que es suave.
. Siente olor a vinagre pero
4 Siente olor. dice que es suave,
5 Siente olor. Siente un olor leve.
6 Siente olor. Siente un olor leve.
7 Siente olor. Siente un olor leve.
8 Siente olor. Siente un olor leve.
Personas| Probeta3 Probeta 4
1 ice que siente mas olor | No se siente nada de olor,
ue en la probeta B. le parece mas atractivo.

Dice gue siente mas olor

Mo se siente nada de oclor,

anterior.

2 que en la probeta B. le parece mas atractivo.
Dice que siente mas olor | No se siente nada de olor,
3 gue en la probeta B. le parece mas atractivo.
Dice que siente mas olor | Le sorprende no sentir
4 | queenlaprobetaB. nada de olor.
Siente un olor mas fuerte || e sorprende no sentir
5 gue el anterior. nada de olor.
siente un olor mas tuerte Jla ggrpren.de no sentir
6 que el anterior. na ::fa de Qlo I,
Logra sentir un olor mas No logra sentir olor.
7 fuerte gque la probeta
anterior.
Logra sentir un olor mas  [no logra sentir olor.
8 fuerte que la probeta

Fig. 29. Validacion de experimentos

Parte lll Proyecto

11. Presentacion Proyecto Final:

En este proyecto creara un material biotextil a base de
Kombucha.

Se desarrollaran moldes con forma de un patrén de
sudadera, para demostrar que este material puede
hacer hasta lo mas basico de l|la indumentaria y
reconocible por todos. Se crearan dos prototipos
escala 1:2 y escala 1:1. Estos moldes se conforman por
cuatropiezasquecreanunapolera,tambiénpermitiran
no generar residuos de material yaque creceranconla
forma necesaria para crear la sudadera. Para generar
las uniones se utilizara su caracter de union en estado
hiumedo. Se humedecera los extremos para unir cada
lado.

Ademas, para completar este proyecto se usara
los analisis y experimentos anterior, usando el
bicarbonato en la fase final de secado para quitar por
completo el olor de ella, ademas se haran crecer con té
verde, para aumentar su crecimiento

Principales etapas de produccion del material.

Secado

Fig. 30. Etapas

Armado



554,

3800

Planta del Molde 1:1
Fig. 31

El molde es de 7 cmm de altura, fue hecho de pai, para
gue sea resistente al agua y se pueda desinfectar.
ig.

Eu% Euatm moldes que forma una polera.
ig.

12. Caracterizacion Material

Las caracteristicas de este biomaterial son:

1. Facil de cultivar.

2. Uso en estado humedo y se puede secar,
quedando una superficie flexible.

3. flexibilidad.

4. Adaptacion al espacio de crecimiento.
5. Diferentes tipos de espesor.
6. Variacion en sus uniones, puede ser cosida,
por otra parte logra unirse por si misma en su estado
humedo.
7. Se puede tenir con diferentes cosas naturales,
como verduras, frutas, etc.
8. Es reutilizable
. Es biodegrable
FIBRA NATURAL FIBRA SINTETICA
LANA NYLON
Se suele reservar este | Se trata de fibras resistentes

vocablo para nombrar el
pelo que recubre el cuerpo
de las ovejas® Es la
principal fibra textil natural 6
Las dos caracteristicas mas
valoradas de la lana son su
elasticidad v su capacidad
para absorber la humedad.
La raza mas extendida es la
oveja merina; otras razas
valoradas por ser de lana
larga son Lincoln y Cheviot.

y elasticas, por lo que se
suelen mezclar con fibras

naturales para | darles
resistencia. Son
termoplasticas y no se tifien
con facilidad

Fig. 34.
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14. Proceso de prototipo escala 1:2:

Primera etapa de cultivo con Kombuchas.
Fig. 35.

Segunda semana de cultivo, comenzo a crear el biofilm
con exito, generando un espesor adecuado en todo el
molde.

Se observa que continua tomando la perfecta forma
del molde

Primera semana de cultivo.
El material comenzo a adaptarse al espacio, tomando
rfectamente la forma.

.
I




14. Proceso de prototipo escala 1:1:

BT, IR

-

Primera etapa de cultivo con Kombuchas.
Fig. 44.

% gl .
Na S WS T R RS —

Primera semana de cultivo con Kombuchas5
Fig. 45.

Durante la primera semana de cultivo se genero una
gran contaminacion en todas las probetas, generando
un retraso en su crecimiento.

Se tu que descontaminar cada probeta quitando la

contaminacion.
Se cree que la contaminacion se genero en el momento

de cultivo.




. {
Fig. 46.
Después de la semana de contaminacion, las probetas

vuelven a crecer con normalidad, volviendo a generar
el biofilm en la superficie.

|
Fig.47.
Durante la segunda etapaa de crecimiento esta
comienza a generar el biofilm adecuado, se logro que
crezcan mas rapido cubriendolas con telas.

15. Conclusiones finales

En esta investigacion se ha podido comprobar la
relevancia de los biomateriales en el contexto actual
dentro del campo del diseno y la oportunidad que
representa un material como la Kombucha en el
mundo del textil e indumentaria. A través de este
estudio y proceso de experimentacion se demostro
la versatilidad que tiene este material al trabajarlo
e intervenirlo quimicamente, para adaptar sus
cualidades fisicas hasta transformarlo en una prenda
usable.

La problematica central de este proceso, desarrollada
en torno a la eliminacion del olor que la Kombucha
expeleapartirdesufermentacion,dioorigenaunaserie
hipotesis sobre tratamiento y materiales que fueron
puestos a prueba, hasta comprobar su efectividad.
Al comprender la influencia del bicarbonato de sodio
sobre el PH del material, se pudo aplicar sobre éste
durante su cultivode mareaestratégica paraequilibrar
su PH, minimizando de manera considerable tanto en
su proceso de cultivo como en la etapa final de secado.

Al entender la problematica del PH, donde el manejo
del olor estaba ligado al tipo de té utilizado para
el cultivo y la etapa de fermentacion, se cultivo el
material bajo estas condiciones, observando en
detalle su crecimiento. En este punto, se experimento
durante las distintas fases de crecimiento de la
Kombucha mezclando el té que lo contenia con acido
carbonico ya que este ayuda a alcalinizar la mezcla.
Esto se realizo al inicio del cultivo, después de dos
semanas, cuatro semanas y en la etapa de secado del
material. Asi mismo se analizé que en las primeras
tres etapas al alcalinizar la mezcla las Kombucha
no siguen generando su crecimiento debido a que
necesitan un medio acido para formarse y generar su
simbiosis, ya que el 4cido acético genera la energia de
crecimiento, sin este medio el material no crece, se
estanca. En comparacion con la etapa cuatro, como es
antes de su secado y el material ya cumplié su tiempo
de crecimiento generando el espesor necesario para
utilizarse, se observo que a la mezcla el material con el
acido carbonico, generabaunareaccionquimicayaque
como es Sal que se forma a partir de acido carbénico,
comienza adeshidratar el material, aumentando su pH
y ayudando a que su secado sea mas rapido. Ademas,
se observo que en esta etapa como es externa a la
mezcla donde crece, no mata las otras Kombuchas, ni
detienen el crecimiento.

Los unicos problemas te este experimento fue, que la
Kombucha al ser una superficie flexible a base de agua
con té, en un cuerpo que se deshidrata muy rapido
al mezclarlo con el acido bicarbonato, al ser una sal,
genera una deshidratacion mucho mayor que cuando
se seca sin €l, pero debido a esto se estudio la cantidad
necesario de aumentar el pH para lograr quitar su



olor de fermentacion sin perjudicar que el espesor se
disminuya drasticamente.

Este biomaterial tiene varias caracteristicas positivas
para implementarlo en el area del textil, al haber
manejado la caracteristica de su olor, debido a esto es
un impedimento, por la experiencia del usuario, ya que
generan un rechazo al material y a la prenda realizada
con él. Por eso se observd que era sumamente
importante trabajar ese punto. Al manejarlas se logra
crear un material, que obtiene ser muy versatil, en
su flexibilidad, tipos de secado, intervenciones con
tefnidos naturales, reutilizacion,formasdecrecimiento,
la cantidad de agua que usa en comparacion a la de un
textil normal y ademas que es biodegradable. Genera
varias posibilidades positivas para su uso. Por esto es
un material que posee futuro en el area, aportando
a ser una opcion para ayudar a la contaminacion del
medio ambiente.

La unicalimitacion que se analizo fue que este material
aun contiene caracteristicas que no han sido tan
estudiadas, debido a los vacios que contiene, como,
por ejemplo, como es un cuerpo a base de agua y el té,
tiene una gran capacidad de absorcion, por esto no es
un material impermeable, que al momento de usarlo
en el caso y querer lavarlo no se podria porque este
tornaria a su estado natural volviendo a hincarse. Pero
esto no es un impedimento que permita el no usar este
material para el area.

La proyeccion de este material es bastante amplia ya
que se podra lograr establecer diferentes objetos con
él, tal vez mas alla de la indumentaria, como es tan
flexible a diferentes cualidades, este puede ser usado
enelareadegastronomia,comoalimento nutritivopara
el cuerpo, productos tales como lamparas, tapiceria,
packaging. Lograra ser un biomaterial potente en
varios ambitos, aportando disminucion al medio
ambiente, ademas que para crearlo es sumamente
baratoencomparacionaotros materiales,el yaquitarle
su olor es solo con bicarbonato un producto global, a la
mano de todos. La cantidad de agua es menor, el té y el
azucar lo adquirimos en cualquier lugar. Debido a esto
sera un material que logre aportar al medio ambiente
y a las personas, generando positivismo en distintos
objetos de disefo.
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Fabricacion de filamento biobasado
resistente a la traccion

Caracterizacion de filamento a partir de
derivados de macroalgas pardas, crustaceos y moluscos.

Fig. 1 Filamentos de alginato en solucién de cloruro de calcio

Palabras Clave:
alginato, quitosano, cloruro de calcio, biobasado,
filamento

1. Resumen

El poco cuidado y manejo de residuos, ha
generado exceso de desechos plasticos en playas
y costas maritimas del ecosistema marino. Las
artes de pesca y embarcaciones son uno de los
principales contribuyentes a esta problematica
cuando pierden o desechan sus herramientas de
pesca u otro tipo de residuos en el mar. El
principal objetivo de esta investigacion es la
fabricacion de un filamento hecho a partir de

derivados de algas pardas y crustaceos como
alternativa a los polimeros utilizados en la
industria pesquera. Se investigara la aplicacion de
geles de alginato extruido en soluciones de
cloruro de calcio y quitosano para la formacion de
un filamento resistente a la traccion. El estudio
presenta distintas metodologias y procesos para
la caracterizacién del material. Finalmente se

obtienen 4 tipos de filamentos con distintas
propiedades y posibles aplicaciones proyectuales.



2. Contexto
2.1. Fisico

La presente investigacion se plantea dentro
del marco costero y reconoce la situacion actual
del océano y como se ha convertido en un
depdsito de plasticos y desechos en todo el
mundo. La acumulacion de plasticos esta
afectando a distintos animales del reino marino,
causando dafo o muertes a grandes mamiferos,
asi como a organismos de menor tamano. Las
causas pueden ser por estrangulamiento, enredo
o ingestion (Elias, 2015). Segun un estudio
realizado por Gall y Thompson, de un total de 340
publicaciones, un 85% informa la ingesta o enredo
de los organismos en residuos (2015). De este
estudio se reporto el plastico como material mas
encontrado con un 92% (Elias, 2015).

Entre los desechos que se pueden
encontrar estan los macro-plasticos, aquellos
como bolsas, envases, botellas y los micro-
plasticos  aquellos producidos por la
fragmentacion de plasticos mas grandes (Elias,
2015). Si bien existen varios tipos de plastico,
entre los mas comunes encontrados en el océano
estan: el polietileno (PE), el polyester (PET), el
poliropileno (PP) y el polivinilo (PVC). El polietileno
es un polimero hecho a partir del etileno, se utiliza
principalmente en bolsas, laminas y peliculas de
plastico. El poliéster es un termoplastico muy
comun utilizado en fibras de ropa, contenedores
para comida y bebidas y peliculas de rayos X. El
polipropileno se obtiene a partir de la
polimerizacion del propileno, es utilizado en
muebles de jardin, electrodomeésticos o cuerdas. Y
por ultimo el polivinilo encontrado en tuberias,
cables o mangueras (Greenpeace, 2015).

La contaminacion por plasticos en el océano
se genera por el ingreso de estos mediante rios y
caudales, también por el manejo inconsciente de
las personas en playas y consecuentemente los
vientos que arrastran el material hacia el mar.

Las embarcaciones también cumplen con un
rol importante en esta problematica al liberar
grandes cantidades de plastico al mar, a pesar de

que existen acuerdos internacionales que
prohiben estas practicas.

Uno de los desechos plasticos mas
encontrados en el fondo del océano son las redes
de pesca. Estas estan hechas en su mayoria con
nailon y kuralon, dos polimeros sinteticos
utilizados por sus propiedades mecanicas. En la
pesca, son usados principalmente por su poca
visibilidad y eficiencia de captura (Bjordal, 2005).
Si bien cumplen con su funcion, las redes de pesca
a veces pueden perderse en el fondo marino, ya
sea por desprendimiento o accidentes. Este
desecho luego pasa a ser una trampa mortal para
los diversos organismos marinos que pueden
quedar atrapados por decadas (Allsopp, Walter,
Santiago, & Johnston, 2007). Este problema se
conoce como “pesca fantasma®, y ocurre
particularmente con las redes agalleras, nasas y
trasmallos (Bjordal, 2005). En Estados Unidos se
reportdo un caso de una red de 1500 metros de
largo que recorrid durante un mes mas de 11
kilbmetros. Al ser encontrada, contaba con 99
aves marinas, 2 tiburones y 75 salmones (Allsopp
et al., 2007). Esto también sucede con los corales,
cuando las redes marinas son arrastradas por el
fondo oceanico acabando con arrecifes (USA EPA,
2007). Por el otro lado estan las nasas de pesca,
estas suelen tener wuna estructura rigida
especialmente diseflada para capturar ciertos
organismos. Al estar construido con un material
rigido, el oleaje no permite destruir facilmente las
nasas, por lo que permanecen pescando por mas
tiempo que las redes. (Allsopp et al., 2007) Algunos
pescadores han incluido fibras biodegradables en
las trampas o vias de escape para evitar la pesca
fantasma (Bullimore, Newman, Kaiser, Susanne, &
Lock, n.d.)

Las redes de pesca abandonadas no solo
pueden ser un problema para el ecosistema
marino, sino que también para los pescadores y
otros navegantes. Estas pueden enredarse en los
motores y propulsores, como en las anclas de las
embarcaciones. En 1993 ocurrié un accidente en
Corea a causa de una red de nylon de10 metros
que se enredo en las hélices del barco, causando
el hundimiento de este y la muerte de 292
pasajeros (CETMAR & Peérez, 2009). Por el otro



lado, el alto indice de basura marina, genera un
gran costo economico en la industria turistica
costera, los desechos no son atractivos y su
extraccion es laboriosa y costosa. (Elias, 2015)

2.2. Social

Dentro de esta problematica global, son los
pescadores quienes cumplen un rol importante
en el flujo de actividades maritimas. No solo por
su responsabilidad frente a la tematica sino
también por su nivel de interaccion con el
ecosistema maritimo. La basura que genera la
pesca comercial incluye redes, sedales y sogas,
flejes, cajas de cebos y bolsas, boyas flotadoras de
las redes de enmalle o de arrastre, asi como restos
de las cocinas y de la limpieza de los buques
(Allsopp et al., 2007). Se considera que la falta de
cumplimiento y la falta de educacion en estas
tematicas han dado como resultado una gran
descarga de polimeros en el medio marino
(Derraik, 2002; OSPAR, 2009).

Es de interés poder integrar a estas
comunidades en la resolucion de esta
problematica global. Si bien, no son los principales
contaminadores, si son los mas ligados a la
tematicay directamente afectados. Es por eso que
es necesario generar un vinculo entre los
pescadores y su responsabilidad frente a la
contaminaciéon maritima a través de la fabricacion
de materiales de pesca biodegradables vy
amigables con el medio ambiente.

Fig_2. Restos de plastico entre botes de pescadores

2.3. Tecnoldgico

El marco tecnologico refiere a la plataforma
constructiva productiva y comercial que se
emplea actualmente por pescadores artesanalesy
comerciales. El arte de pesca se identifica
generalmente en actividades pasivas o activas. Las
formas pasivas son practicas mas antiguas donde
se espera a la captura de la especie, por lo
contrario, las activas buscan la persecucion
directa. Si bien existen diversas técnicasy tipos de
recursos implementados para la pesca, se hara
referencia al uso de redes y estructuras textiles
para la extraccion de recursos pesqueros. Entre
ellos se pueden identificar estructuras como la
atarraya, nasas de pesca, palangre de deriva y
vertical, rastras, red de arrastre, red de cerco, red
de enmalle, red de playa, red suripera, salabre,
entre otros (Ross Salazar, 2014).

La materialidad de los productos con los que
se trabajan en el medio costero no es la adecuada
en relacion al impacto medioambiental que
generan. En un mundo que requiere una
descontaminacion de desechos, surge |la
necesidad de fabricar a partir de recursos
naturales. Este acercamiento a la biofabricacion se
desarrolla en primera instancia en el contexto de
la medicina y biotecnologia con la produccion de
organos y tejidos (Karana, Giaccardi, Nimkulrat,
Niedderer, & Camere, 2017). Sin embargo,
ultimamente disenadores y arquitectos han
trabajado en este rubro fabricando productos a
partir de organismos vivos como algas, hongos y
bacterias.

2.4. Natural

En la Zona Costera se pueden reconocer 4
componentes geologicos: la planicie costera, el
borde litoral, la plataforma continental y las aguas
gue la cubren (Valenzuela & Sepulveda, 2010). El
borde litoral es aquel en donde ocurre la
interaccion entre el territorio marino y terrestre.
Es en el ecosistema arenoso de las playas donde
hay gran dinamismo e intercambio entre
organismos. En la zona central del pais se pueden
encontrar pulgas de mar, machas, almejas,
estrellas, jaivas, navajuelas, gusanos y peces.
(Valenzuela & Sepulveda, 2010). El siguiente caso



de estudio comprende la utilizacion de recursos
derivados la costa del pais como algas, crustaceos
y conchas de mar.

Algas

Las algas marinas son los productores
primarios de las cadenas troficas de los
ecosistemas que habitan. Esto significa que
gracias a ellas millones de otras especies pueden
existir. Chile cuenta con mas de 900 especies de
algas marinas donde un 30% son endémicas
(Ramirez, 1991). Estas se encuentran en toda la
costa del Pacifico generando wuna gran
biodiversidad a lo largo del pais. Las algas marinas
bentonicas son representadas en algas rojas,
Rhodophyceae, algas verdes, Chlorophyceae y las
algas pardas Phaeophyceae. Las algas pardas, de
genero Phaeophycaea, tienen un rol ecologico
bastante importante al ser el habitat de
numerosos invertebrados y peces litorales. Se
conoce como praderas de “huirales” aquellos
conjuntos de algas pardas, en la zona intermareal
baja y poco profunda de las costas de Chile, como
los generos Lessonia, Macrocystis y Durvillaea.
(Ramirez, 1991). En el aspecto economico, el alga
chilena tiene una gran importancia debido a la
extraccion de sus hidrocoloides para uso
comercial y la exportacion de la materia prima.
Ademas, las algas son consideradas un recurso
importante para la industria alimenticia, la
industria farmacéutica y para la biotecnologia
(Hamed, 2016). Los polisaca

Crustaceos

Los crustaceos marinos comprenden uno
de los grupos zoologicos con mayor numero de
especies registradas. (Brusca & Brusca, 2003) A
estos se les ubica en el grupo de los artropodos
(término que significa “apéndices articulados”), e
incluyen desde las pulgas de agua (Artemia) hasta
los mas conocidos como las langostas,camarones
y cangrejos. (Simoes, Miquelajauregui, Ordonez
Lopez, & Addison Herrera, 2010) En las aguas
chilenas se encuentran 77 familias, mas de 200
generos y 431 especies de crustaceos. (Retamal &
Moyano, 2010). Los crustaceos tienen una gran
importancia economica, de forma directa en la

industria alimentaria (consumo humano), e
indirecta como eslabon fundamental en las
cadenas troficas acuaticas (Garcia Moreno,
Outerelo, Aguirre, Almodovar, & Alonso, 2012).

Molusco

Después de los antropodos, los moluscos

comprenden el grupo animal de mayor diversidad
(Osorio, 2002). Las conchas de mar son el refugio
de muchos moluscos bivalvos como la almeja,
macha, chorito y ostra o de los univalvos como el
loco, la lapa y el caracol (Castro Rivera, 2004).
Los moluscos tienen una gran importancia
economica en la industria alimenticia por su
consumo y por la labor empleada por
marisqueros y pescadores. Por el otro lado, las
conchas han sido usadas historicamente como
instrumentos cortantes, objetos de adorno, para
captura de peces y para el uso domestico (Osorio,
2002). Ademas se usa industrialmente para
mejorar las propiedades mecanicas de extrusion
del papel y el plastico, como también lo hace en
pinturas, adhesivos y cauchos (Rojas Caceres,
2008).

3. Relevancia

La contaminacion maritima es un problema
global de gran magnitud, que esta danando el
ecosistema y generando grandes efectos nocivos
para las especies y para nosotros como
consumidores. La escasa degradacion del plastico
ha causado un gran impacto en los océanos de
todo el mundo. Si bien existen alternativas para
reutilizar el plastico y entregar una segunda vida a
los residuos, esta opcidon no es rentable y sigue
siendo mas barata la produccion a partir de
derivados del petroleo (Elias, 2015).

La aplicacion de los recursos naturales como
materia prima es una opcion innovadora y que
pretende democratizar la produccion de
herramientas y productos pesqueros. Los
polimeros naturales presentes en los organismos
costeros plantean un nuevo uso de este material.
La presente investigacion busca poder entregar
una alternativa econdmica y recursiva a los
pescadores como opcion de fabricacion de



herramientas de pesca naturales vy
biodegradables con polimeros presentes en su
ambiente.

Es importante mencionar la relevancia del
usuario a cargo del producto. Es este el que debe
tomar una iniciativa en su campo de trabajo. El
pescador debe llegar a ser el agente de cambio en
su propio contexto. La inclusion en el metodo
productivo de sus herramientas de trabajo,
genera una conciencia aun mayor en cuanto a la
relacion y al valor otorgado al objeto que maneja
en su dia a dia.

4. Observaciones

El corto ciclo de vida de los productos ha
generado muchos desechos en el mundo, al ser
utilizados materiales toxicos que no son
biodegradables ni reutilizables. El rol del
disenador es asegurarse gque el ciclo se complete
y que la produccion considere el retorno del
producto al medioambiente. Al incorporar
polimeros naturales en los productos que se usan
diariamente, la interaccion y percepcion hacia
ellos es enfrentado desde otra perspectiva. El
hecho de que el proceso de produccion sea mas
lento y que el resultado final sea parte de una
exploracion con diversos organismos, genera una
forma distinta de interactuar con nuestro entorno.
Ademas, es provechoso utilizar recursos
naturales, ya que muchos tienen propiedades
mecanicas con capacidades estructurales
pertinentes a la fabricacion de materiales.

Se debe pensar en wuna forma de
sustentabilidad auténoma que no dependa de las
grandes industrias productoras. De la misma
forma que la industria alimenticia esta liderando
este modo de vivir con el concepto de huertos
urbanos o ecovillas, cultivando alimentos libres de
pesticidas y hormonas, el disefio deberia ser
percibido de la misma forma. Centros de
Fabricacion Digital potenciados por las mismas
comunidades donde se utilizan las herramientas
de codigo abierto, pero ademas se recurre a la
naturaleza como mecanismo y fuente de
produccion.

5. Marco Tedrico
5.1. Polimeros de la Zona Litoral

Dentro del marco costero, es posible
reconocer diversos organismos que presentan en
su estructura celular sustancias bioactivas
llamadas polisacaridos. Estos poseen una
estructura organizada molecularmente integrada
a la materia viva de la especie. (Macarulla & Goni,
1993). En el ecosistema marino se pueden
encontrar polisacaridos en algas y en el
exoesqueleto de crustaceos. Estos hidrocoloides
se comportan como principal soporte estructural
en la pared celular de dichos organismos (Vargas
& Gonzalez Martinez, 2006). Por el otro lado, los
moluscos producen un quimico llamado
carbonato de calcio que se encuentra cristalizado
en sus conchas adherido sobre una matriz
organica.

Alginato

Los alginatos, el agar y el carragenano son
los principales polisacaridos extraido de algas
rojas, pardas y verdes. El alginato se encuentra
unicamente en la pared celular de las algas
pardas. Este compone entre un 20% y 40% de su
peso en seco (Calvo, 2011). Este polisacarido es
utilizado comercialmente por sus propiedades
gelificantes en la industria alimenticia y como
componente cicatrizante y estabilizador en la
biomedicina. Se puede encontrar en la
gastronomia molecular en forma de caviar, o en
varias pastillas del mundo de la medicina. Sin
embargo, ultimamente ha tenido un mayor
desarrollo en el campo de bioplasticos, siendo
empleado sobre papel, textiles y packaging
(Rinaudo, 2014) (McHugh, 2003).

Una de las propiedades mas importantes del
alginato es su capacidad de formar un hidrogel en
la presencia de calcio. Molecularmente se conoce
la estructura como “caja de huevos”, ya que los
iones de calcio se sitian como puentes entre los
grupos con carga negativa del acido guluronico
(Calvo, 2011).
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Fig_3. Formacion de estructura de doble hélice formada por
alginato y calcio.

A diferencia del agar, otro polisacarido
extraido de algas rojas y verdes, el alginato es
irreversible térmicamente una vez que esta
gelificado con calcio. Es decir, este no cambia su
estado solido al aplicarle calor. Es por esta
capacidad que es también empleado en alimentos
que requieren ser calentados en microondas y
deben mantener su forma gelificada(Albert,
Salvador, & Fiszman, 2012).

El proceso de extraccion del alginato, requiere
de maquinaria industrial y quimicos especiales. Es
por esto que dentro del marco de esta
investigacion se utilizara alginato en polvo
previamente extraido y comercializado
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Fig_4 Proceso de extraccion de alginato empleado por la
empresa FMCBiopolymer.

Quitosano

Quitosano es el nombre que reciben un grupo
de polimeros obtenidos a partir de la
desacetilacion de la quitina. (Vargas & Gonzalez-
Martinez, n.d.) El quitosano ha sido catalogado
como el segundo biopolimero mas abundante en
la naturaleza despues de la celulosa (Ayala
Valencia, 2015). Este es un polisacarido
biocompatible, biodegradable y no toxico (Duma,
Zaritzky, & Sequeiros, 2013) por lo que permite

su aplicacion en diferentes industrias tales como:
alimentos, farmacéutica y de cosmeticos, asi como
en la agricultura y en la remocion de metales
pesados para el tratamiento de aguas residuales
(Ayala Valencia, 2015).

Para poder obtener el quitosano es necesario
un proceso quimico y alcalino por lo que para el
marco de la investigacion se decide conseguir el
producto ya procesado industrialmente.

Carbonato de Calcio

El carbonato de calcio se encuentra calcificado
en forma cristalizada en la concha de los moluscos
marinos. La concha de los mulscos esta
constituida por dos capas, una no calificada
denominada periostraco, y la porcion calificada
constituida por el mesostraco e hipostraco, siendo
su composicion quimica de carbonato de calcio
(Baqueiro & Aldana Aranda, 1995). El proceso
metabolico por el cual se forma esta concha es
llamado como la biomineralizacion. Estos
materiales estan compuestos por partes
organicas e inorganicas, por lo que comunmente
se les conoce como biocomoposites (Esteban,
2006). Actualmente el carbonato de calcio,
extraido de moluscos o piedras calizas, tiene
diversas aplicaciones industriales y comerciales.

5.2. Metodologias de Fabricacion vy
Caracterizacion del Biomaterial

La aplicacion de dichos hidrocoloides vy
minerales costeros ha constituido un valor
comercial en industrias productoras. Sin embargo,
el presente estudio pretende la elaboracion vy
fabricacion del biomaterial dentro de condiciones
domesticas y al alcance de una escala mas
pequefia de produccion. Para poder lograr dichos
objetivos, es necesaria la revision tedrica y
metodologica empleada por diversos autores
para la replicacion o reproduccion de dichos
procesos.



Métodologia de fabricacion de Neri Oxman &
Laia Mogas Soldevila (2015)

Investigadores del MIT realizaron un estudio
para lograr la fabricacion digital con un material
biobasado. Para ello utilizaron agua como
componente principal en soluciones de quitosano,
alginato y polvo de celulosa microcristalina. En la
naturaleza el agua es capaz de ensamblar
moleculas para formar estructuras complejas y
multifuncionales. En la fabricacion aditiva es
fundamental como (1) agente iniciador, ya que
permite formar quimicamente la solucion; (2)
como agente activador, porque permite lograr la
viscosidad y propiedades de fabricacion; (3) como
agente morfologico; (4) como agente reciclador,
para su reutilizacion (5) y como sostenedor de
vida, ya que permite la formacién de nuevo micro
organismos (Soldevila & Oxman, 2015). Esta
investigacion tuvo éxito en su realizacion. Sin
embargo, cabe destacar que no utilizaron cloruro
de calcio para la gelidificacion del alginato ya que
buscaban que el material pudiera ser disuelto en
agua. De todas maneras, se pretende explorar su
metodologia proyectual.

Detalles Experimentales

Los materiales utilizados por las
investigadoras son: quitosano desacetilado al
85%, acido aceético, polvo de celulosa
microcristalina, alginato de sodio y polvo de
quitina. Las proporciones fueron de 3%, 6% y 10%
(w/v) de quitosano en una solucion de 1% acido
acetico. Solucidn de alginato de sodio al 4% (w/v)
en agua, celulosa al 5% en una solucion de 10% de
quitosano, y un 16% de polvo de quitina. Las
soluciones luego fueron extruidas en jeringas de
0,7 a9 mm por un brazo mecanico. Los elementos
fueron curados y fabricados a temperatura
ambiente para poder demostrar su escalabilidad
en lugares domesticos (Soldevila & Oxman, 2015).

La experimentacion comenzo con la
impresion de peliculas de quitosano, este
presentd una fuerza de [UTS] 40 MPa. Sin
embargo, al agregarle a la mezcla alginato de
sodio, esta quedd mas viscosa y con mejores
propiedades de extrusion. Para probar la

estructura, las investigadoras imprimieron una
simulacion de un ala de libélula de unos 3 metros
de largo. En ella se varié la concentracion de
quitosano y alginato de sodio de 1% CHI en 10%
de SA yviceversa. Otra estructura que resulto ser
bastante rigida es la combinacion de microfibras
de celulosa 100% [w/v] en 3% de quitosano. Para
comprobar su biodegrabilidad, sumergieron 15 gr
de quitosano compuesto en agua y este solo
demor6é 20 minutos en disolverse. De todas
maneras, recomiendan sumergir los prototipos en
una solucion de 4% de Hidroxido de sodio para
darle mayor estabilidad al material.

Fig 5. Prototipo impreso con resina de quitosano

Por ultimo, también integraron “filler”
naturales a las mezclas de quitosano y alginato.
Entre ellos ocuparon arena, tierra, fibra de
cafamo, semillas, carbonato de calcio vy
bicarbonato de sodio (Soldevila & Oxman, 2015).



Metodologia de fabricacion de Teresa Cuadros,
Olivier Skurtis, José Aguilera (2012)

Esta investigacion fue realizada por
profesionales de la Pontifcia Universidad Catolica
de Chile y Universidad Tecnica Federico Santa
Maria de Chile, por lo que resulta de interés su
analisis y posterior contacto con los profesionales.
El proyecto requeria la extrusion a un diametro
constante de filamentos de alginato de sodio
recubiertos por cloruro de calcio para la aplicacion
alimenticia del polisacarido.

Detalles Experimentales

El alginato de sodio fue conseguido en
Gelymar (Extractos Naturales S.A. Chile). Utilizaron
concentraciones entre 1.25% y 2.5% w/v. Se
tineron los componentes con una laca roja al 0,5%
(w/w) para poder diferenciar los filamentos en el
medio acuoso. Finalmente se utilizd Cloruro de
Calcio en distintas proporciones dependiendo del
peso y concentracion. Las soluciones fueron
dejadas por 24 horas a 4°C antes de usarlas
(Cuadros, Skurtys, & Aguilera, 2012). Para la
produccion de los filamentos, utilizaron un
dispositivo para microfluidos (MFD) mostrado en
la Figura 8. Este dispositivo contaba con dos
microagujas. Una interior que contenia el alginato
de sodio y otra exterior con la solucion de cloruro
de calcio. La recoleccion de los filamentos fue
realizada en solucion de 1000 m3 de cloruro de
calcio en las mismas concentraciones del extruido.
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Fig 6. Esquema de la generacion de filamentos por Cuadros et,.
al.

Las mejores condiciones de los filamentos
se encontraron en soluciones de [Ag] = 2.5% y
[CaCl2] = 0.5%, tambien para [Ag] = 1.25%a y
[CaCl2] = 2.5% y por ultimo para [Alg] = 1.875%
Y [CaCl2] = 1.5%. El experimento fue llevado con
éxito y para las muestras de alginato se demostro
gue su resistencia a la tension era mayor en una
concentracion de cloruro de calcio cercano a los
1.4%.

Metodologia de fabricacion de Hiroshi Tamura,
Yukihiko Tsuruta, Seiichi Tokura (2002)

El propdsito de esta investigacion era
poder generar un filamento de alginato recubierto
con una fina capa de quitosano el cual le otorga
una superficie mas lisa y aumenta la resistencia a
la tension. Esto se debe a la apropiada interaccion
ionica entre estos dos polisacaridos. Los
investigadores proponen una nueva metodologia
para el procedimiento aplicado en fibras para la
cura de heridas en biomedicina.

Chitosan

/ Alginate

Fig 7. Representacion del recubrimiento del quitosano en el
filamento de alginato. (Tamura, Tsuruta, & Tokura, 2002)

Detalles Experimentales

La caracterizacion de las soluciones consistio
en disolver 1 gramo de alginato en 100 ml de agua
desionizada. Posterior a eso, 1 gramo de
quitosano en polvo fue disuelto en una solucién
acuosa de 100 ml de 2% [v/v] de acido acético.
Una vez dejadas reposar las mezclas se anade el
quitosano reservado a una solucion de 700 ml de
3% de cloruro de calcio. El proceso consiste en la
extrusion del alginato en el bafio de CaCl2 y Qo.
Los investigadores desarrollaron una maquina
para controlar el tiempo de exposicion al bano
acuoso y para mejor la tension del filamento.
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5.3. Pertinencia de tipo de redes y
métodos de hilado

Estructura de las redes

Los materiales de construccion de las
redes pueden ser naturales o sintéticos. Estos son
hilados a partir de una cuerda que se denomina
“linea”. El filamento se teje formando una trama
de ventanas o malla. Cada espacio interior se le
denomina como “luz de malla” u “ojo de malla”
(Acosta, n.d.)

Tipos de redes

Como se menciond anteriormente, la
relevancia del proyecto incide directamente en la
produccion de secciones de redes de pesca que
sean biodegradables para evitar la pesca
fantasma. De los tipos de redes, se ha registrado
que las mas amenazadoras son las redes
agalleras, las nasas y atarraya.

Las redes agalleras o trasmallos son del tipo
de arte de pesca pasivo. Estas son empleadas en
el fondo marino y puestas horizontalmente para
atrapar a las especies que se quiere recolectar
(CETMAR & Pérez, 2009).

Por el otro lado, estan las nasas, otro tipo de
arte pasivo, se usan en arrecifes y fondos marinos.
Las nasas estan hechas a partir de la red y un
material estructural que puede ser madera, metal,
mimbre, entre otros. (CETMAR & Perez, 2009). Las
nasas son usualmente dejadas durante todo el dia
y revisadas una o dos veces. Las nasas pueden ser

consideradas como un tipo de pesca responsable,
sin embargo, tienen bastantes regulaciones que
evitan la pesca fantasma. (Ross Salazar, 2014)

Finalmente estan las redes atarrayas o redes
de lance. Estas son una forma de pesca activa
utilizada desde embarcaciones o en pocas
profundidades. Estas son circulares y son
generalmente hechas a partir de un
monofilamento de nylon. Esta lleva pesos en el
borde que hacen que se hunda y pueda capturar
los peces. (Ross Salazar, 2014)

Fig 9. Red circular o atarraya.

Pertinencia de insumos pesqueros Yy
herramientas del rubro como alternativa
proyectual

Es pertinente poder establecer una
alternativa proyectual a la fabricacion de redes de
malla. Esto es relevante ya que en la investigacion
se esta elaborando una hipotesis frente al
material experimental. Es por esto que las
caracteristicas mecanicas que pueda a llegar a
tener el producto son desconocidas hasta el
momento.

Sin embargo, se pretende generar un
filamento a partir de las probetas. Por lo que se
presentara a continuacion una busqueda de
referentes constructivos y formatos de fabricacion
digital y analoga como medio de produccion que
utilicen fibras o filamentos para la conformacion
de estructuras.



Estructuras tridimensionales con resistencia a
la compresion

Es el caso del proyecto realizado por
Oluwaseyi Sosanya quien desarrolld un sistema
de impresion 3D para la tejer hilo. Es pertinente
analizar este sistema constructivo ya que se utiliza
un filamento para la formacion de una estructura
resistente a la compresion. En la maquina creada
por Sosanya, el hilo es recubierto con una resina
para asegurar su estabilidad y rigidez en la
estructura. En él se pueden observar estructuras
interesantes y flexibles. Como alternativa
proyectual, se pueden emplear esta forma de
estructura en otro tipo de insumos de pesca que
también pueden contribuir a la contaminacion del
oceano. Como se menciono anteriormente las
cajas de cebos, bolsas, boyas flotadoras restos de
las cocinas y de la limpieza de los buques son
también objetos que terminan contaminando el
mar y son utilizados por las embarcaciones o
pescadores artesanales (Allsopp et al., 2007).

Fig 10. Estructura a partir de hilos encerados por DluwaSQyi
Sonsaya.

6. Hipotesis

La mezcla acuosa de distintas soluciones de
polisacaridos del medio costero permite la
fabricacion de un filamento resistente a la
traccion.

7. Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un filamento resistente a la traccion
para la elaboracion de mallas o tejidos destinados
al arte de pesca.

Objetivos Especificos

- Determinar las concentraciones de las
soluciones acuosas de alginato, cloruro de
calcio y quitosano

- Elaborar un sistema de manufactura y
confeccion del filamento

- Producir una estructura textil resistente a
la traccion a partir de los filamentos
creados.
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8. Estado del Arte

El estado del arte de la investigacion,
comprende principalmente a aquellos proyectos
que involucren, en su producto o material: alga,
agar, quitosano o carbonato de calcio. Ademas, se
consideran solo proyectos dentro de la ultima
década por su nivel de innovacion y originalidad.

Proyectos con Alginato

Lo mas relevante son los proyectos que declaran
utilizar el alginato como principal componente de
su material desarrollado.

Proyectos con Agar

Dentro del estado del arte, tambien son
considerados los proyectos con agar, polisacarido
extraido de algas rojas y verdes, ya que sus
propiedades son muy parecidas a las del alginato.

Proyectos en base a algas como materia prima

Son aquellos proyectos que involucran en su
produccion el alga como materia prima en su
producto final.

Algiknit

Dentro del marco y area de interés hay un
proyecto de disefio textil que declara trabajar
principalmente con alginato como polisacarido
principal del filamento. El proyecto se llama
Algiknit y esta siendo desarrollado actualmente
por estudiantes y profesores de FIT en Nueva York
(FIT, 2017). Este proyecto experimental es el
principal referente y antecedente de Ila
investigacion ya que el proposito de esta
investigacion es la caracterizacion de un filamento
utii para la contaminante industria textil. Su
tecnologia esta en estado de patente, por lo que
no declaran procesos ni materiales. Solo el uso de
alginato y quitosano para la elaboracion de los
filamentos.

L

Fig 11. Muestra de filamentos elaborados por AlgiKnit (2016).
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Seame

Autores: Nienke Hoogvliet
Pais: Dinamarca
Afo: 2014

Material: Fibra de celulosa de alga

Dentro del mismo marco danes, Nienke
Hoogvliet desarrolla una linea de productos
hechos a partir de una fibra de alga. Esta fibra
tiene un aspecto parecido a la lana y una gama de
colores tefiidos también con los pigmentos del
alga. Si bien la disefiladora no declara el proceso
de manufactura de la fibra, si reitera que esta
hecha a partir de celulosa de alga. Los productos

son una critica a la contaminante industria textil.
Para ello elabora una una alfombra con anudados
de la fibra sobre una malla de pesca en desuso.
Esto establece un llamado a la toma de conciencia
en cuanto a los organismos que se estan viendo
afectados por la cantidad de desechos en el medio
marino.
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Fig 12. Detalle de alfombra hecha con fibra de algas y
entretejido en una malla de red en desuso.

Agari

Autores: Ari Jonsson
FPais: Islandia

Afio: 2016

Material: Agar

En Islandia, el estudiante de diserio, Ari
Jonsson, desarrollé una botella de agua hecha a
partir de agar extraido de algas rojas mezclado
con agua. Para su fabricacion Jonsson calienta la
mezcla para luego incorporarla en un molde
congelado. Posterior a eso introduce el molde en
un cubo con agua fria y lo somete a un
rotomoldeo. Mientras que la botella esta con
agua, esta mantiene su forma, pero una vez que
se desocupa, la botella comienza a degradarse
lentamente. Esta adquiere el sabor al agar y es
posible comeérsela si el usuario lo prefiere. Ari
Jonsson crea este concepto de botella como una
critica a la contaminacion por plastico en el medio
ambiente.

- 4

A _—
Fig 13. Proceso de degradacion de botellas de agua hechas a
partir de agar extraido de algas rojas.
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Agar Plasticity

Autores: AMAM

Pais: Japon, desarrollado en Inglaterra
Afo: 2016

Material: Agar, algas y restos de conchas

AMAM es el nombre que se proclama el
colectivo de tres disefladores japoneses creadores
de Agar Plasticity. Preocupados por la toxicidad de
los materiales sintéticos existentes, desarrollaron
una linea de productos hechos a partir de agar.
Realizaron tres versiones del material donde; en el
primero, utilizaron sélo el agar en polvo; en el
segundo mezclaron agar en polvo con materia de
alga roja; por ultimo, utilizaron restos de conchas
marinas en polvo con agar. Luego de mucha
experimentacion lograron crear una linea de
productos como packaging, envoltorios o
recipientes.

Fig 14. Exposicion de experimentacion con las tres
materialidades hechas a partir de agar.

That's It

Autores: Austeja Platukyte

Pais: Lituania

Ano: 2016

Material: Agar, algas y restos de conchas

That's it es una linea experimental de
productos realizada por la disefiadora Austeja
Platukyte en Lituania. Similar al proyecto
desarrollado por AMAM, la alumna también
diseid una linea de packaging experimental
hecho con agar, carbonato de calcio y cera
emulsionante a base de vegetales. Su
investigacion en materiales busca encontrar una
proceso sustentable y poco contaminante.
Durante su proceso guardo toda la basura
producida para elaborar otro proyecto. Ademas
tiene plantado su material y confirma
constantemente la biodegrabilidad de este.

Fig 15. Muestras de la experimentacion
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Terroir Proyect,

Autores: Jonas Edvard & Nikolaj Steenfatt
Pais: Dinamarca

Afio: 2015

Material: Algas pardas y papel

Este proyecto resulta interesante para el
marco de la investigacion, ya que considera y
reconoce la presencia de alginato como adhesivo
estructural en la pared celular de las algas.
Elaborado en Dinamarca por Jonas Edvard y
Nikolaj Steenfatt, quienes recolectaron algas de la
costa danesa. Las algas fueron cocinadas hasta
formar un pegamento natural al que luego
afiadieron papel reciclado para hacer una pasta.
Finalmente se molded y dejo secar, formandose
un material liviano parecido al corcho.

Fig 16. Silla de alga y papel, parte de la coleccion
Terroir Proyect.

De Algarum Natura

Autores: Officina Corpuscoli
Fais: Italia

Afo: 2015

Material: Algas y agar

Interesados en poder desarrollar una
gama de productos que respondieran a las
exigencias de un mundo que necesito productos
compostables y biodegradables, Maurizio
Montalti desarrolla una linea de productos que
utiliza la biomasa de alga mezclada con agar
extraido de la misma para crear un nuevo
material.

Fig 17. Silla de alga y papel, parte de la coleccion
Terroir Proyect.

14



1. Etapas de Experimentacion

Para lograr la caracterizacion del material y su
comprension mecanica es necesaria la
realizacion de diversas experimentaciones que
potencien y revelen las propiedades fisicas
pertinentes a la produccion del material. Para esto
se realizd una busqueda bibliografica sobre
distintas concentraciones y métodos de
fabricacion que fueran acorde a lo materiales a
utilizar.

1.1. Caracterizacion de concentraciones de
soluciones acuosas

Objetivos

El primer acercamiento a la fabricacion del
material es determinar los componentes
necesarios para elaborar una solucion acuosa
capaz de formar un filamento.

Hipotesis

La mezcla entre alginato en polvo con una
solucién de alga molida, se gelificara en presencia
de cloruro de calcio y formara un filamento
fibroso. Por el otro lado el cruce entre
concentraciones de alginato de sodio con cloruro
de calcio forma un hidrogel filamentoso. La
incorporacion de quitosano en la solucion de
cloruro de calcio, aumenta la estructura vy
propiedades mecanicas del filamento de alginato.

Materiales y Métodos

El alga Macrocystis pyriphera se obtuvo a
partir de la costa del litoral central en la comuna
de Maitencillo. Se realizé un procedimiento de
lavado, diseccionado y deshidratado para obtener
un polvo de alga. El cual fue posteriormente
cocinado con agua de llave para formar una pasta.
Para el secado de las algas, se utilizd un
Deshidratador Blanik. Luego fueron molidas en un
procesador de alimentos. El polvo fue
posteriormente cocinado en una hoya con agua.

En paralelo se obtuvo alginato de sodio y
cloruro de calcio en Cherry Chile Ltda (Av. Manuel
Montt 88, Santiago, Providencia, Region
Metropolitana). Ademas, se obtuvo gquitosano en
tabletas, para consumo como suplemento
alimenticio, en la Farmacia Cruz Verde. Estas

fueron molidas para obtener un polvo de ellas.
Por ultimo se adquirio acido acético en Productos

Quimicos Chile Ltda. (Santa Victoria #0372,
Providencia). Este es utilizado para la correcta
disolucion del quitosano. Una vez obtenida la
materia organica, se procedio a la caracterizacion
y mezcla de ella.

En un principio se realizaron mezclas con
agua de la llave, luego se procedio a utilizar agua
destilada para la obtencion de mejores
resultados. Esta se consiguio en botellas de 500 ml|
en la Farmacia Carmen Av. Pedro de Valdivia 12,
Providencia, Region Metropolitana.

Para poder almacenar las distintas
mezclas de concentraciones, se compraron
diversos frascos de 150 ml en Todo Envase (Las
Bellotas 270, Local 6, Providencia, Region
Metropolitana).

La medicion de los materiales y diluyentes,
se realizd con una pesa gramera y un recipiente
con mililitros marcados. Para la correcta
disolucion de los polvos en las mezclas, se utilizo
un mezclador Molecule-R. Ademas se utilizaron
colorantes de cocina para teiir el alginato de
sodio. Estos fueron aplicados desde la Mezcla 1 en
adelante. Finalmente se ocuparon jeringas de 0,5;
2y 3,5 de diametro.
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SOLUCION 1
Registro y Observaciones:

La primera aproximacion a la formacion del
material fue el trabajo con soluciones acuosas de
cloruro de calcio con alginato de sodio para
verificar la formacion de un gel al contacto entre
estas dos concentraciones. Cabe destacar que en
esta parte de la experimentacion no hubo mucho
apoyo bibliografico si no que fue un
procedimiento guiado por el instinto de la autora
y el conocimiento basico sobre los polisacaridos y
procesos de gelificacion. La prueba consisitio en la
preparacion de una solucion de 1,5 gr de alginato
en 100 gr de agua de la llave, debido a la lenta
degradacion de los cristales de alginato en agua,
fue necesario utilizar una licuadora de alimentos.
Posterior a ello, se mezclaron 2 gr de cloruro de
calcio en 100 gr de agua, el cloruro si presenta una
rapida disolucion en agua.

Luego la solucion de alginato fue introducida
en una jeringa para extruir su contenido en el
bafo de cloruro de calcio. Segun lo esperado, el
alginato obtuvo wuna forma filamentosa.
Inmediatamente se retiraron los filamentos del
agua y dejaron separados para el secado. Esta
muestra tambien se vertido sobre un molde para
observar su capacidad plastica una vez seca.

Fig 18. Diagrama de flujo de trabajo
para la elaboracion de la Solucion 1.

Conclusiones

1. FILAMENTO EN GEL: Didmetro de
extrusion poco homogéneo y se quiebra al
manipularlo

Los filamentos de esta solucion presentaron ser
muy fragiles al tacto, si bien lograron mantener
una forma gelosa en la superficie, en el interior la
solucion de alginato resulté ser muy liquida y no
se logra gelificar en la solucion de cloruro de
calcio.

2. FILAMENTO SECO: Poco resistente

El proceso de secado duré mas de dos dias por el
gran contenido de agua. En estado seco los
flamentos se rompen al manipularlos.

3. ERRORES en el procedimiento de
elaboracion de la solucion

Posterior a la realizacion de esta solucion, se
pudieron notar ciertos errores claves que
contribuyeron al fallo experimental. Estos fueron
verificados al consultar la literatura y expertos en
el ingeneria quimica y biomateriales.

a. Burbujas en la solucion vy
filamentos

Se observa la presencia de burbujas en el interior
del filamento. Estas burbujas generaron puntos
de quiebre en el filamento una vez que este se
seco. Para evitar burbujas en los filamentos, en los
siguientes experimentos se dejar reposar la
soluciéon de alginato con un minimo de 10 horas o
hasta lograr la desaparicion de burbujas.

b. Calcificacion de filamentos

En torno a los malos resultados del experimento,
se acude al Profesor Sergio Benavides, del
Departamento de Ingenieria Quimica vy
Bioprocesos para mejorar la produccion de
flamentos. El Profesor hace una observacion
importante en cuanto al tiempo de curado de los
filamentos. Informa que estos deben mantenerse
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en la solucion de cloruro de calcio por lo menos 24
horas para que el calcio pueda penetrar hasta el
interior de los filamentos.

c. Tipoy cantidad de agua

Por dltimo, a partir de una consulta
exhaustiva a la literatura, se pudieron notar dos
errores importantes del experimento. Estos
estaban directamente relacionados con el agua.
Por un lado, el agua de la llave no es la mejor para
estas soluciones, ya que la presencia de minerales
y cloro no permiten predecir el resultado del
experimento, es por esto que se prefirid utilizar
agua destilada en las siguientes mezclas.

Por el otro lado, en este experimento se
utilizé por cada mezcla 100 gramos de agua,
cuando en realidad se deben utilizar 100 mililitros
de agua por cada concentracion del polimero. Esto
se refiere a la nomenclatura utilizada en procesos
quimicos como [w/v], en inglés, weight/volumen.
Por ejemplo; una solucién del 1% [w/v] de alginato
de sodio, significa que 1 gr de alginato se mezcla
en 100 ml de agua.

Fig 19. Burbujas en filamentos de la Solucién 1.

Fig 20 y 21. Filamentos estirados para dejar secar y
detalle que muestra la poca constancia del diametro
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SOLUCION 2

Para la solucién 2 se considera la utilizacion de la
materia prima del alga Macrocystis pyriphera en la
concentracién del filamento. Se cree que como el
alga posee alginato en su pared celular la pasta
extruida en cloruro de calcio se gelificaria al
potenciarla con alginato en polvo.

Registro y Observaciones

Las algas recolectadas del litoral, fueron
lavadas repetidas veces para liberar el exceso de
arena y presencia de otros organismos. Luego
estas fueron hervidas en la hoya presion para
terminar el proceso de esterilizacion. Finalmente
fueron seccionadas y deshidratadas en la
maquina Blanik. Las algas secas fueron trituradas
para formar un polvo que luego fue mezclado con
100 ml de agua hirviendo. Finalmente, a la mezcla
se le agregaron 1,5 gr de alginato de sodio. Esta
fue incorporada en una jeringa y extruida en una
solucién de cloruro de calcio. Similar al proceso de
la solucion anterior, una vez extruidos los
filamentos se sacaron de la solucion de cloruro de
calcio. Sin embargo, estos no lograron gelificarse
ni mantener su forma fuera de la solucién.

Conclusiones

1. Poca consistencia y estabilidad del
filamento

Al extruir el filamento en la solucion de calcio, este
si mantiene una forma de diametro controlado.
Sin embargo al sacarlo de ella, el filamento no se
mantiene y se disuelve. Sin embargo, en este
experimento aun no se tenia conocimiento de la
importancia de mantener el filamento por 24 hrs
en la solucion. Por lo que podria hacerse
nuevamente con estas especificaciones.

Fig 22. Filamentos de Solucion 2 en cloruro de calcio. 27/09/17

2. Aparicion de hongo en pasta de la
solucion.

Semanas después de la realizacion del
experimento, se encontro la pasta de alga
rodeada de un micelio blanco de hongo. Resulta
interesante saber que es un buen sustrato para el
crecimiento de dicho hongo y en el marco de la
biofabricacién y biodisefio es interesante para
analisis de otra investigacion futura.

Fig 23. Micelio de Hongo creciendo en la Mezcla 2. 28/10/17
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SOLUCIONES 3y 4

En base a los experimentos fallidos
realizados con anterioridad, la estudiante realizo
una investigacion de procedimientos especificos
para lograr una adecuada gelificacion del alginato
y formacion del biopolimero. Es asi como
experimenta con la Mezcla 1, usando Unicamente
alginato de sodio y cloruro de calcio (CaCl2)
basado en la investigacion de Cuadros, Skurtis y
Aguilera (2012).

A su vez, se realiza otra mezcla
experimental en base a la investigacion de Hiroshi
Tamura, Yukihiko Tsuruta, Seiichi Tokura (2002)
con un recubrimiento de quitosano (Qo) en el
exterior del filamento.

Por otro lado, se descarta el uso de
carbonato de calcio para la elaboracion de un
filamento ya que no se logra conseguir Glucono-6-
lactona en el mercado a un precio accesible para
la investigacion. Esta enzima es necesario para
bajar el pH del agua y lograr la disolucion de este
mineral en agua. Sin embargo, para un proximo
caso de estudio seria ideal poder trabajar con el
carbonato y alginato, ya que este permite una
gelificacion mas gradual del filamento en el
interior de él (Lee & Mooney, 2012).

Registro y Observaciones

La investigacion de Cuadros et al. propone
3 combinaciones distintas entre las
concentraciones de Alginato de Sodio y Cloruro de
Calcio. Estas se describen en la Tabla 1.

Nombre Alginato de Cloruro de
mezcla Sodio Calcio

3A 2,5 % (wi/v) 0,5 % (w/v)
3B 1,25 % (w/iv) | 2,5 % (w/v)
3C 1,875 %(w/v) | 1,5 % (W/v)

Tablal. Combinaciones entre CaCl2 y Alginato
(Cuadros et al., 2012).

Por el otro lado, la investigacion de
Tamura et. al (2002) propone un bano de cloruro
de calcio con quitosano para mejorar las

propiedades mecanicas a traccion del filamento y
lograr un hilo mas uniforme.

Nombre | Alginato | Quitosano Cloruro de

mezcla | de Sodio Calcio

4A 1% (w/v) | 1 %disuelto | 700 ml de
en 100 ml de | 3% (w/v)
2% (v/v)
acido acético

Tabla2. Combinaciones entre Alginato. CaCl2 y
Qo (Tamura et al., 2002).

En base a estas tablas se realiza un desarrollo
experimental de la fabricacion de filamentos con
los polimeros y materiales necesarios.

Para la correcta realizacion de los
experimentos se establece una metodologia a
seguir para el resto de las pruebas. Esta consta de
los siguientes pasos:

1. Obtencion de soluciones acuosas

a. Pesado de reactivos en polvo en la
pesa electronica.

b. Mezclado con 100ml de agua
destilada y dos gotas de colorante de
comida con herramienta Molecule-
R.

Cc. Reposo de Ila mezcla durante
minimo 3 horas para la
desaparicion de burbujas.

2. Fabricacion del Filamento

a. Extrusion en jeringas de 0,5, 2 y 3,5
mm de diametro de la solucion de
alginato en solucion acuosa de
CacCl2.

b. Reposo durante 24 horas para la
gelificacion homogénea de los
filamentos.

3. Secado y obtencion del hilo

a. Filamento en gel colgado o enrollado
para dejar secando en un minimo de
7 horas.

b. Obtencion del hilo

Este proceso se realizd por cada
submezcla de la Mezcla 3 y 4 en los tres
diametros correspondientes de la jeringa.
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Conclusiones

a. Formacion de filamentos resistentes a
la maleabilidad

La extrusion de todas las mezclas dio origen a
filamentos con distintas caracteristicas pero con
capacidades mecanicas 6ptimas para el desarrollo
del proyecto.. Esto afirma que el apoyo
bibliografico es «clave para la correcta
caracterizacion del material. En segundo lugar,
afirma la teoria que se puede crear un
biofilamento a partir de polisacaridos extraidos
del ecosistema costero como lo es el alginato y el
quitosano.

b. Variables de concentraciones en la
solucion, afectan el resultado final del
filamento.

Se puede crear ciertas conclusiones en cuanto a la
caracteristica de cada filamento en relacion a la
concentracion de las soluciones acuosas
empleadas en su composicion. Por ejemplo, se
concluye que la concentracion de cloruro de calcio
en la solucion de “curado” afecta la resistencia de
los filamentos. La mezcla 3A es una de las mas
resistentes, por ende, se entiende que a menos
concentraciones de CaCl2, el filamento tendra
mejor resistencia a la traccion.

a. Encogibilidad como variable constante
en el proceso de deshidratado.

Por el otro lado se reconoce el cambio de fase
desde la fabricacion del filamento hasta su estado
deshidratado. El diametro de cada extrusion
disminuye notablemente una vez que este esta
seco. Cambiando ademas sus propiedades de
flexion y traccion.

—Apare R

Fig 24 y 25, Filamentos de alginato en solucién de cloruro de
calcio. Fig 26. Filamento en estado gel. 30/10/17
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Fig 27. Nudo de filamento de solucion 4 y diametro 2.
Fig 28 y 29. Detalle del filamento en estado gel. 3/11/17
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2. Caracterizacion del Filamento segun su
resistencia a la traccion.

Objetivos

El objetivo de este experimento es poder
clasificar los filamentos fabricados del
Experimentol en cuanto a su resistencia a la
traccion.

Hipotesis

Las muestras 3A y 4A de diametro 2 son
las mas resistentes a la traccion por sus
caracteristicas visuales y de manejo en estado
seco.

Materiales y Métodos

Para poder clasificar los filamentos en base a
sus caracteristicas mecanicas se realizé una
prueba de resistencia a la traccion. Por cada
filamento seco se utilizaron 15 ¢cm de cada uno
para verificar su resistencia al someterlo a
distintos pesos.

Los pesos de la Figura 22 corresponden a
17gr, 170 gr y 1 kg respectivamente de izquieda a
derecha y de arriba abajo.

Fig 30. Cargas aplicadas a los filamentos.

Registro y Observaciones

La metodologia se aplica y se somete cada
filamento a 3 cargas.

En las siguientes tablas se
describen los resultados de las pruebas.

Mezcla 3A
Peso carga/ | 17 gr. 170 gr. 1 kg
Diametro de
extrusion
0,5 Resiste Resiste Falla
2 Resiste Resiste Resiste
3,5 Resiste Resiste Resiste

Tabla3. Tabla de resistencia para la mezcla de

filamentos 3A.

Mezcla 3B
Peso carga/ | 17 gr. 169 gr. 1 kg
Diametro de
extrusion
0,5 Resiste Resiste Falla
2 Resiste Resiste Falla
3.5 Resiste Resiste Resiste

Tabla4. Tabla de resistencia para la mezcla de

filamentos 3B.

Mezcla 3C
Peso carga/ | 17 gr. 169 gr. 1 kg
Diametro de
extrusion
0,5 Resiste Falla Falla
2 Resiste Resiste Resiste
3.5 Resiste Resiste Resiste

Tabla5. Tabla de resistencia para la mezcla de

filamentos 3C.
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Mezcla 4A

Peso carga/ | 17 gr. 169 gr. 1 kg

Diametro de

extrusion

0,5 Resiste Falla Falla
Resiste Resiste Resiste
Resiste Resiste Resiste

Tabla5. Tabla de resistencia para la mezcla de
filamentos 4A

Conclusiones

Los filamentos soportan mayor peso del esperado
abriendose el campo de aplicaciones del material.
A partir de este resultado se puede explorar la
tejibilidad del hilo para ser aplicado en productos
que necesiten soportar carga, como por ejemplo
un bolso o una malla para estructuras o toldos.

4. Validacion

A partir de la linea de materiales
experimentales creados, se abre la posibilidad a
que cada uno de estos pueda ser aplicado en un
producto diferente debido a sus caracteristicas
mecanicas. Los experimentos dieron resultados
excepcionales y la hipotesis de que se puede
fabricar un filamento a partir de polisacaros del
ecosistema costero fue afirmada.

Es importante mencionar que para la creacion
del biomaterial es necesario seguir cada paso de
la metodologia. Es de suma importancia el
correcto uso de los materiales e insumos como
también lo es respetar los tiempos de reposo y
secado.

Por el otro lado, los filamentos creados
permiten la confeccion de un telar enmallado
parecido a una red de pesca. Sin embargo, el
flamento presenta una falla importante al ser
aplicado en este producto. Esto refiere a la
propiedad del filamento de pasar de un estado
seco a un estado geloso si este se humedece. En

estado gel, el filamento pierde sus propiedades de
traccion y es mas fragil.

Sin embargo, si podria ser aplicado en
sectores de nasas o trampas para pescados o0
crustaceos. Se puede incluir el filamento trenzado
al resto de la malla y asi si esta es abandonada al
hincharse se degrada y permite la salida de
organismos que puedan quedar atrapados.
(Bullimore et al., n.d.)

5. Caracterizacion del Material

Si bien cada filamento presenta una
caracteristica distinta, esto no pone en desventaja
uno en relacion a otro. Si no que mas bien se le
puede encontrar una aplicacion especifica para
cada uno. Por ejemplo, aquellos creados con el
diametro mas pequeno conformarian un exelente
hilo para suturar heridas. En este caso podria ser
utilizado el hilo de diametro 0,5 (en gel) de las
mezclas 3Ay 4A. Especificamente la 3A por poseer
mayor resistencia a la traccion lo que lo hace facil
de manipular sin que este se rompa a no ser de
que se le aplique una fuerza que exceda la
traccion de 1 kg. Por el otro lado El filamento de la
mezcla 4A posee quitosano en su cobertura. Vale
destacar que el quitosano es un exelente reactivo
antimicrobial (Ayala Valencia, 2015).

Por el otro lado los filamentos 1B y 2A en el
diametro de 2 ¢cm presentaron caracteristicas de
flexibilidad en el material y suavidad al tacto. Su
aspecto es mas parecido a la silicona y el acabado
gue tienen en su exterior es suave y no aspero
como los demas filamentos. Esto abre la
posibilidad de la aplicacion de estos materiales a
productos con propiedades parecidas a la silicona.
Estos se pueden encontrar en productos de
limpieza, de cocina o incluso en calzados.

Finalmente se abre el campo de posibilidades
de trabajo con los filamentos creados. El siguiente
paso es poder lograr la tejibilidad de estos, en
estado gel y seco para la formacion de estructuras
textiles resistentes a la traccion. De la misma
forma, el aspecto plastico y parecido a la silicona
propone un reemplazo de este material toxico,
por lo que se puede aplicar en diversos productos.
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6. Ciclode Vida

Extraccion de
polisacaridos

Formacion de filamento
y posterior hilado

Recoleccion de algas y
crustaceos

Descomposicion y
degrabilidad del
filamento

25



7. Conclusiones Finales

Luego de un proceso reiterado e iterativo, la
investigacion y aplicacion experimental generan
un aporte para la caracterizacion de un
biomaterial hecho a partir de polisacaridos del
ecosistema costero. Se puede afirmar que la
fabricacion del material cumple con los requisitos
que corresponden al contexto. Esto refiere al facil
acceso a los materiales e insumos de produccion.
Ademas de un proceso de fabricacion acorde a las
exigencias de las metodologias de “hazlo tu
mismo” y de codigo abierto.

Cabe destacar que lo mas importante de esta
investigacion, es la creacion de un material a partir
de un organismo que se reproduce
constantemente, como lo son las algas, y un
desecho de la industria alimenticia como lo son los
caparazones de crustaceos. Ademas del ciclo
cerrado que evidencia el producto

Es importante demostrar el hecho de que se
logré esta caracterizacion con tan solo poseer
conocimientos basicos en quimica y polimeros
naturales. Esto demuestra que el proyecto es muy
escalable y accesible para la fabricacion
autodidacta de personas interesadas en el rubro.

En un escenario especulativo, los pescadores
disponen del material en las costas del litoral ya
que tienen a disposicion algas pardas y el
exoesqueleto de crustaceos. Estos son
recolectados para luego, a través de un proceso
quimico de purificado y extraccion del alginato y
quitosano en polvo (no especificado en esta
investigacion), puedan fabricar sus propias
herramientas e insumos para practicar su arte.

Las caracteristicas del material abren las
posibilidades de aplicarlo en otros productos que
requieran una materialidad atingente a este
biopolimero. Con una iteracion experimental se
podria llegar a fabricar matrices y mas pruebas de
compresion y traccion que demuestren la gama
de aplicaciones en productos.

26



8. Bibliografia

Acosta, R. M. (n.d.). Tejer Redes de Pesca
Trasmallo y Atarraya. Retrieved October 12,
2017, from

https://www.scribd.com/doc/95668864/Teje
r-Redes-de-Pesca-Trasmallo-y-Atarraya

Albert, A., Salvador, A., & Fiszman, S. . (2012). A
film of alginate plus salt as an edible
susceptor in microwaveable food. Food
Hydrocolloids, 27(2), 421-426.
https://doi.org/10.1016/).FOODHYD.201
1.11.005

Allsopp, M., Walter, A, Santiago, D., &
Johnston, P. (2007). Contaminacion por
plasticos en los océanos del mundo.
Greenpeace. Retrieved from
http://www.bio-
nica.info/biblioteca/allsopp2007contami
nacion.pdf

Ayala Valencia, G. (2015). Efecto
antimicrobiano del quitosano: una
revision de la literatura. Scientia
Agroalimentaria, 2(2339-4684), 32-38.

Baqueiro, E., & Aldana Aranda, D. (1995).
Mecanismo de formacion de conchas de
moluscos. Retrieved from
http://www.mda.cinvestav.mx/recmar/d
raaldana_cv/Mecanismo de formacion
de conchas de moluscos 1995.pdf

Bjordal, A. (2005). Uso de medidas técnicas en
la pesca responsable: regulacion de artes
de pesca. Retrieved from
http://www.fao.org/docrep/008/y3427s/
y3427s04.htm

Brusca, R. C,, & Brusca, G. J. (2003).
Invertebrados. Retrieved from
https://ocondedemontecristo.files.word
press.com/2012/02/invertebrados-
brusca-port-capa-sumario-e-cap-1.pdf

Bullimore, B. A., Newman, P. B., Kaiser, M. |.,
Susanne, G. E., & Lock, K. M. (n.d.). A
study of catches in a fleet of &quot;ghost-
fishing&quot; pots. Retrieved from
http://fishbull.noaa.gov/992/bul.pdf

Calvo, M. (2011). ALGINATO. Retrieved
September 12, 2017, from
http://milksci.unizar.es/bioquimica/tem
as/azucares/alginato.html

Castro Rivera, M. A. (2004). Viabilidad de la
reutilizacion de las valvas de moluscos
en procesos alternativos industriales.
Retrieved from
http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/200
4/fec355v/pdf/fec355v.pdf

CETMAR, & Pérez, J. P. (2009). Recuperacion y
reciclaje de los residuos solidos propios de
la actividad pesquera y portuaria.
Retrieved from
http://ec.europa.eu/environment/life/pr
oject/Projects/index.cfm?fuseaction=ho
me.showFile&rep=file&fil=3R-
FISH_Informe_sensibilizacion_redes.pdf

Cuadros, T. R,, Skurtys, O., & Aguilera, J. M.
(2012). Mechanical properties of calcium
alginate fibers produced with a
microfluidic device.

Duma, D. J. B., Zaritzky, D. N., & Sequeiros, D.
C. (2013). Obtencién de quitinay
quitosano a partir de exoesqueletos de
crustaceos patogénicos: caracterizacion
y aplicaciones. Retrieved from
http://www.bioeconomia.mincyt.gob.ar/
wp-content/uploads/2014/12/4.-
Obtencién-de-quitina-y-quitosano-a-
partir-de-exoesqueleto-de-crustaceos-
patagonicos-caracterizacién-y-
aplicaciones-J.-Dima.pdf

Elias, R. (2015). Mar del plastico: una revision
de los problemas del plastico en el mar.
Rev. Invest. Desarr. Pesq. 27: 83-105,
(February).

Esteban, F. ]. (2006). Caracterizacion
Microestructural y Cristalografica de la
Concha Prismatofoliada de Pectinoidea,
Anomioidea y Ostreoidea (Pteriomorphia
Bivalvia). Implicaciones Evolutivas.
Retrieved from
https://hera.ugr.es/tesisugr/16526922.p
df

27



FIT. (2017). AlgiKnit. Retrieved October 12,
2017, from https://www.algiknit.com/

Gall, S. ., & Thompson, R. . (2015). The impact
of debris on marine life. Marine Pollution
Bulletin, 92(1-2), 170-179.
https://doi.org/10.1016/).MARPOLBUL.2
014.12.041

Garcia Moreno, R., Outerelo, E. R., Aguirre, J.,
Almodoavar, A., & Alonso, J. J. (2012).
Practicas de Zoologia Estudio y
diversidad de los Artropodos
Crustaceos. Reduca (Biologia). Serie
Zoologia, 5(3), 17-27. Retrieved from
http://www.ucm.es/data/cont/docs/568-
2013-12-16-06-Crustaceos.pdf

Greenpeace. (2015). Plasticos en los océanos.
Retrieved from
http://www.greenpeace.org/espana/Glo
bal/espana/2016/report/plasticos/plasti
cos_en_los_oceanos_LR.pdf

Hamed, I. (2016). The Evolution and
Versatility of Microalgal Biotechnology:
A Review. Comprehensive Reviews in Food
Science and Food Safety, 15(6), 1104-
1123. https://doi.org/10.1111/1541-
4337.12227

Karana, E., Giaccardi, E., Nimkulrat, N.,
Niedderer, K., & Camere, S. (2017).
Alive.Active.Adaptive. Retrieved from
https://static1.squarespace.com/static/5
76953f3bebafb5359bfb528/t/5975e891c¢
d39¢316492d0e9c/1500899550482/EKSI
G2017_Alive+Active+Adaptive_Proceedin
gs_low+resolution2.pdf

Lee, K. Y., & Mooney, D. J. (2012). Alginate:
properties and biomedical applications.
Progress in Polymer Science, 37(1), 106-
126.
https://doi.org/10.1016/j.progpolymsci.2
011.06.003

Macarulla, ). M., & Goqi, F. M. (1993).
Biomoleculas : lecciones de bioquimica
estructural. Reverte. Retrieved from
https://books.google.cl/books?hl=es&Ir=
&id=WUzrV3z3NogC&oi=fnd&pg=PA1&d

g=polisacaridos+de+reserva+y+estructu
rales&ots=tighYLIZHC&sig=zT8K7-
xS5ZQO0mwH28p9AYs1xf8w#v=onepage
&q&f=false

McHugh, D. J. (2003). Production and
utilization of products from commercial
seaweeds. Retrieved September 12,
2017, from
http://www.fao.org/docrep/x5822e/x582
2e04.htm

Osorio, C. (2002). Moluscos Marinos en Chile,
Especies de importancia econémica.
Retrieved from
http://www.turismocientifico.cl/admin/a
pps/filemanager/repository/areas del
conocimiento/Fauna y dinamicas
poblacionales/Fauna Marina/Moluscos
marinos de Chile especies de
importancia economica - C. Osorio.

Ramirez, M. E. (1991). Diversidad de especies,
Algas Marinas Bentodnicas. Retrieved from
http://www.mma.gob.cl/librobiodiversid
ad/1308/articles-45206_recurso_3.pdf

Retamal, M. A., & Moyano, H. I. (2010).
Zoogeografia de los crustaceos
decapodos chilenos marinos y
dulceacuicolas. Am. J. Aquat. Res, 38(3),
302-328. https://doi.org/10.3856/vol38-
issue3-fulltext-1

Rinaudo, M. (2014). Biomaterials based on a
natural polysaccharide: alginate. TIP.
https://doi.org/10.1016/51405-
888X(14)70322-5

Rojas Caceres, J. P. (2008). Estudio
Mineralizacién de Carbonato de Calcio
usando como matriz quitosano y
mezclas de quitosano conpolimeros
sintéticos hidrosolubles. Retrieved from
http://repositorio.uchile.cl/tesis/uchile/2
008/rojas_j/sources/rojas_j.pdf

Ross Salazar, E. (2014). Artes, métodos e
implementos de pesca. Fundacion
MarViva.San José, Costa Rica. Retrieved
from
http://www.marviva.net/Publicaciones/g

28



uia.pdf

Simoes, N., Miquelajauregui, M., Ordofiez
Lopez, U., & Addison Herrera, P. (2010).
Biodiversidad y Desarrollo humano en
Yucatan - Crustaceos. Retrieved from
http://www.cicy.mx/Documentos/CICY/S
itios/Biodiversidad/pdfs/Cap4/29
Crustaceos.pdf

Soldevila, L. M., & Oxman, N. (2015). Water-
based Engineering &amp; Fabrication:
Large-Scale Additive Manufacturing of
Biomaterials. Retrieved from
http://www.mrs.org/spring-2015-call-
for-papers-nn/

Tamura, H., Tsuruta, Y., & Tokura, S. (2002).
Preparation of chitosan-coated alginate
filament. Materials Science and
Engineering: C, 20(1-2), 143-147.
https://doi.org/10.1016/50928-
4931(02)00024-3

USA EPA. (2007). A LEARNING GUIDE ON
MARINE DEBRIS. Retrieved from
https://marinedebris.noaa.gov/sites/def
ault/files/publications-
files/2015_TurningTideonTrash_HiRes_Fi
nal.pdf

Valenzuela, N., & Sepulveda, J. (2010). Flora y
Fauna de la Costa Central de Chile.
Retrieved from
http://www.subpesca.cl/portal/618/articl
es-60021_recurso_1.pdf

Vargas, M., & Gonzalez-Martinez, C. (n.d.).
QUITOSANO: UNA ALTERNATIVA
NATURAL Y SOSTENIBLE PARA LA
CONSERVACION DE FRUTAS Y
HORTALIZAS. Retrieved from
https://www.agroecologia.net/recursos/
publicaciones/publicaciones-
online/2010/ix-congreso/cd-actas/p1-
calidad-agroalimentaria_PDF/1-7-
guitosano-vargas.pdf



9. Indice de Imagenes
Fig1
Fotografia del autor
Fig2

Greenpeace. (2006). Waste survey exposes extent
of plastic pollution in Manila Bay | Greenpeace
Philippines. Retrieved October 12, 2017, from
http://www.greenpeace.org/seasia/ph/News/new
s-stories/rubbis-at-the-bay/

Fig3

Cuadros, T. R., Skurtys, O., & Aguilera, J. M. (2012).
Mechanical properties of calcium alginate fibers
produced with a microfluidic device.

Figd

FigdFmc BioPolymer. (n.d.). A WORLD OF
POSSIBILITIES LIES JUST BELOW THE SURFACE.
Retrieved from
http://www.fmcbiopolymer.com/Portals/Pharm/C
ontent/Docs/Alginates.pdf

Fig5

Soldevila, L. M., & Oxman, N. (2015). Water-based
Engineering &amp; Fabrication: Large-Scale
Additive Manufacturing of Biomaterials. Retrieved
from http://www.mrs.org/spring-2015-call-for-
papers-nn/

Figb

Cuadros, T. R., Skurtys, O., & Aguilera, J. M. (2012).
Mechanical properties of calcium alginate fibers
produced with a microfluidic device.

Fig7y 8
Tamura, H., Tsuruta, Y., & Tokura, S. (2002).

Preparation of chitosan-coated alginate filament.
Materials Science and Engineering: C, 20(1-2), 143-

147. https://doi.org/10.1016/50928-
4931(02)00024-3

Fig9

Acosta, R. M. (n.d.). Tejer Redes de Pesca
Trasmallo y Atarraya. Retrieved October 12, 2017,
from
https://www.scribd.com/doc/95668864/Tejer-
Redes-de-Pesca-Trasmallo-y-Atarraya

Fig 10

Sosanya, O. (n.d.). 3D WEAVER. Retrieved from
https://vimeo.com/98775817

Fig 18 - 30 Elaboracion del autor

30



Rigidizacion del Biopolimero de Celulosa Bacteriana para la
Conformacion de Estructuras Planas con Forma Estable

Elaboracion de Packaging a Partir de Estructuras Planas de Celulosa Bacteriana

Belén Esquivel Siragyan
Escuela de Diserio UC

17 de Noviembre 2017

Fig. 1 Estructura plegada compuesta de celulosa bacteriana de kombucha.
Elaboracion Propia.
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Abstract

El presente proyecto de investigacion
consistio en la exploracion de meétodos de
rigidizacion del biopolimero compuesto de
celulosa bacteriana de Kombucha, para la
conformacion de estructuras planas con
forma estable.

La celulosa bacteriana es un biopolimero
obtenido a partir del cultivo de Kombucha,
un té que se fermenta en base a una
colonia simbiodtica de bacterias y
levaduras (SCOBY). Las principales
bacterias de esta simbiosis,
Gluconacetobacter xylinum, producen
nanofibrillas de celulosa que se
autoorganizan generando este material
nanoestructurado.

La investigacion se desarrollé dentro de
un contexto de caracter exploratorio, por
lo que se realizaron una serie de
experimentos enfocados en entender las
propiedades morfolégicas y de rigidez del
material en base al plegado y moldeado
de este. Ademas se busco determinar las
posibles variables que influyen en la
capacidad de construir estructuras a partir
del material, dependiendo de la técnica de
rigidizacion aplicada.

En base a los resultados y nuevos
conocimientos obtenidos se proyecto y
desarrolld una linea de packaging

2

elaborada en base a este material
biodegradable, con el proposito de
proponer una alternativa ecolégica que
permita reducir la cantidad de desechos
solidos producidos por esta industria.

Contextos

Contexto Medioambiental

La investigacion se enmarca dentro de un
contexto en donde la fabricacion y el uso
indiscriminado de productos sintéticos ha
ocasionado un dafo importante en el
medio ambiente, debido a la cantidad de
agentes contaminantes que se producen
tanto en sus procesos de manufactura
como al final de su vida util.

Ademas de esto, la mayoria de estos
productos tienen un sistema disefado de
forma lineal y no circular, por lo que van
directo desde “la cuna a la tumba”, lo que
en otras palabras implica que no se les da
una segunda vida util después de que ya
no se requiere mMas su uso.

Por ejemplo, “en Estados Unidos mas del
90% de las materias extraidas para
fabricar bienes duraderos se convierten
en basura casi inmediatamente”
(McDonough, 2005, p.24)

Fig. 2 Desechos Producidos en Chile.
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En el caso de Chile puntualmente, “cada
chileno produce anualmente en promedio
384 kg de residuos domiciliarios,
totalizando en todo el territorio nacional
cerca de 6,5 millones de toneladas al ario,
de lo que sdélo se recicla el 10%” (Baeza.
A, 2012). Cifra bastante alarmante que
nos categoriza como el Pais que mas
basura produce dentro de Latinoamérica.

Un claro ejemplo de productos sinteticos

gue generalmente no poseen un sistema
de disefio circular y que se desechan casi
instantaneamente despues de su primer y
unico uso son los packaging.

El afio 2010, el gobierno de Chile realizo
un diagnostico con la intencion de
determinar la generacion de los residuos
de Empaques y Embalajes (EyE) dentro
del pais, a partir del cual se obtuvieron los
siguientes indicadores:

Papel ¥ 355.990 8Z.145

carton 438,099 25,9 (81%) 9£2.133 749.306 172911

Vidric 276.796 16,3 11;'35;}; 129.230 582.616 310.606 272.009

Metal 61.399 3.6 iﬁfﬁ 28,206 129.236 69.866 59.369

Madera 64.624 3.8 3‘(55:012 28.994 89.455 49.320 40.134
| Pléstico 327 957 19,4 ﬁgﬂ 287.082 690 301 86.036 604.265

Fig. 3 Tabla de diagnostico acerca de la generacion de los residuos de EyE en Chile.

Contexto Productivo
En cuanto a los metodos de produccion

que se utilizan actualmente, se debe
hacer referencia a uno de los hitos mas
significativos que marcaron la historia de
la industria, la revolucion industrial.
Durante la revolucion industrial la
produccion de bienes estaba enfocada
totalmente en el capital, por lo que el fin
mas importante de esta revolucion se
centraba en encontrar la manera de
“producir de la forma mas eficiente
posible, y hacer llegar la mayor cantidad
de bienes a la mayor cantidad de
personas” (McDonough, 2005, p.19) enel
menor tiempo posible. Esto solo fue
factible gracias a la implementacion de
nuevas tecnologias que facilitaron la
produccion en grandes masas. En su
momento, este cambio trajo
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consecuencias sociales y economicas
sumamente positivas, en donde hubo una
mejora significativa en la calidad de vida
de las personas.

Sin embargo, durante esa epoca habian
muchos factores que no se tomaban en
cuenta a la hora de producir, y que ahora
no se pueden pasar por alto debido a la
influencia directa que tienen con el
deterioro del medio ambiente. Algunos de
estos factores son la utilizacion de fuentes
no renovables para la produccion de
materiales, debido a que en ese entonces
se creia que era casi imposible que
alguna vez estas escasearan. Asi tambien
la produccion de materiales sintéticos,
como el plastico, que tardan arios en
degradarse y que muchas veces poseen
componentes toxicos y nocivos para el
medio ambiente.
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Lamentablemente, hoy en dia el modo de
produccion de las industrias sigue siendo
bastante parecido al que se comenzo a
desarrollar desde la revolucion industrial.
De aqui surge la pregunta, si es que
ahora ya conocemos todos los dafos que
produce esta forma de manufactura, jPor
que no hemos modernizado los metodos
de fabricacion en base a crear materiales
mas sustentables y amigables con el
medio ambiente?

Contexto Social

Sumado a esto, la sociedad de hoy en dia
se caracteriza por ser altamente
consumista. Llegamos a un punto en que
consumimos mas de lo que necesitamos,
y muchas veces nos inventamos
necesidades que no tenemos para seguir
consumiendo, sin tomar en cuenta la
cantidad de desechos que se producen
cotidianamente a causa de esto.

“Tan solo en las tres ultimas décadas, se
ha consumido un tercio de los recursos
naturales del planeta” (Leonard. A, 2007,

p. 13).

Contexto Tecnologico

A partir de esta problematica, se ha
impulsado recientemente una busqueda
por encontrar o desarrollar nuevos
materiales que ofrezcan una alternativa
ecologica y sustentable en cuanto a la
produccion de bienes. Una de estas
materialidades alternativas son los
biopolimeros, que se caracterizan por ser
polimeros producidos a partir de la
naturaleza. Estos poseen la ventaja de ser
biodegradables y de no generar ningun
tipo de residuo toxico que pueda danar el
medio ambiente.

Existen varios tipos de biopolimeros entre
los cuales podemos encontrar los que
estan producidos a partir de
microorganismos. Dentro de esta
categoria se puede identificar la celulosa
bacteriana, siendo esta un biopolimero
obtenido a partir del cultivo de Kombucha,
un té fermentado en base a una colonia
simbiotica de bacterias, levadura y acidos,
mejor conocido como SCOBY (symbiotic
culture of bacteria and yeast). Este cultivo
de microorganismo esta compuesto
principalmente de las bacterias
Acetobacter Ketogenum, Acetobacter
Xylinum y Gluconobacter Suboxydans,
ademas de la levadura. La especie
Acetobacter Xylinum se encarga de
realizar el papel mas fundamental, que es
procesar el azucar y convertirlo en
celulosa.
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(a) (b}

Fig. 4 (a) superficie y (b) transveral de una
membrana de celulosa bacteriana.

Se podria decir que la celulosa bacteriana
es un material practicamente nuevo, del
cual se conoce muy poco, a pesar de que
“su formacion fue reportada

por primera vez en 1886 por J. Brown,
solo ha sido objeto de atencion a partir
de la segunda mitad del siglo XX"
(Carrefio, Caicedo y Martinez, 2012, p.
309). Por otra parte, “"debido a su alto
grado de cristalinidad, pureza,
conformacion reticulada y estructura
tridimensional” (Carreno, Caicedo y
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Martinez, 2012, p. 310) este polimero
resulta ser bastante atractivo como
material alternativo en la produccion de
bienes.

La celulosa bacteriana tambiéen se
caracteriza por ser 100% pura,

“que la distingue de la celulosa vegetal
usualmente asociada a otros
componentes como hemicelulosa y
lignina.” (Carrefio, Caicedo y Martinez,
2012, p. 310).

Relevancia

Este proyecto pretende buscar una
solucion frente a la problematica
anteriormente abordada, a partir de la cual
surge la necesidad de encontrar una
materialidad ecologica y sustentable que
sea capaz de utilizarse en la fabricacion
de bienes que actualmente se elaboran
con materiales de recursos finitos y/o
nocivos para el medio ambiente. Gracias
a los avances tecnologicos y a los nuevos
conocimientos adquiridos durante los
ultimos anos, se ha abierto una puerta
dentro del mundo de la biologia, que
permite explorar esta area en relacion al
disefio y manufactura de productos.

A partir de esta oportunidad de diseno, se
pretende introducir y desarrollar la
celulosa bacteriana de kombucha, la cual
tiene un método de produccion
completamente sostenible que no requiere
entrada de energia externa para que las
colonias de bacterias produzcan el
material. Es por esto que se considera
que la celulosa bacteriana tiene un
potencial importante, debido a que
requiere de una pequeria cantidad de
recursos para su produccion, que ademas
de ser renovables, poseen un bajo costo
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en relacion a otras materialidades
utilizadas cotidianamente en la industria.
Por ejemplo el plastico, uno de los
materiales sintéticos mas usados dentro
de la industria, se elabora con derivados
del petréleo, que debido a que es una
fuente de recurso no renovable, es cada
vez mas escaso y costoso. A diferencia
del plastico, la celulosa bacteriana solo
necesita té, agua y azucar para su
produccion (mas adelante se tratara mas
en detalle el método de produccion de
esta).

Por otra parte, la presente investigacion
resulta ser relevante tambien para poder
tener un acercamiento mayor a este
material, que hasta ahora no se ha
investigado mucho. Con el fin de poder
elaborar efectivamente productos en base
a este material, se hace necesario
explorar en cuanto a los aspectos
morfologicos de este, y la posibilidades de
conformar estructuras estables en base a
distintas tecnicas de rigidizacion. Por
consiguiente, en base a los resultados y
conocimientos adquiridos, se podran
reducir las posibles aplicaciones a las
cuales se puede atribuir la celulosa
bacteriana, logrando determinar usos mas
puntuales y concretos.
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Observacion Preliminar

Existe un interés personal por trabajar con
celulosa bacteriana debido a que se
destaca por ser un material innovador y
poco conocido, con un gran potencial para
producir bienes materiales de manera
sustentable.

Debido a que es un material relativamente
nuevo, del cual no se conoce mucho,
surge la necesidad de explorar en cuanto
al comportamiento de este, en la medida
en que se le intenta dar una forma
determinada. De esta manera, se
pretende profundizar en el estudio y
conocimiento que se tiene acerca de este
biopolimero en cuanto a las maneras de
generar formas y estructuras estables y
rigidas, que permitan bajar este material a
una aplicacion especifica y concreta en
base a los resultados obtenidos.

Por otra parte tambien se considera
interesante el hecho de que este material
crezca a partir de mas de un tipo de
microorganismo, en donde se logran
entender las distintas funciones que
realiza cada uno de ellos. En otras
palabras entender cual es el rol
fundamental que desarrolla cada uno y
que lo hace estar presente dentro de la
colonia simbiotica .

Por ultimo, considero que lo mas
significativo de poder trabajar con este
material es que el resultado al cual se
espera llegar puede influir enormemente
en los metodos de produccion que se
utilizan actualmente. Se proyecta que este
material podria perfectamente trabajarse
dentro de la industria del packaging,
siendo esta una de las que mas residuos
produce actualmente.
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Marco Tedrico

Para poder hacer un estudio acerca de la
conformacion de estructuras rigidas a
partir de celulosa bacteriana, se deben
aclarar y definir algunos términos
relacionados al tema.

* Rigidez: Capacidad de resistencia
de un cuerpo a doblarse o torcerse
por la accion de fuerzas exteriores
que actuan sobre su superficie.

* Estructura: Conjunto de piezas o
elementos que sirve como soporte
rigido de una cosa.

Antes de continuar, es importante aclarar
que en esta investigacion no se pretende
conformar una estructura totalmente rigida
a partir de la celulosa, es decir, que el
cuerpo formado sea incapaz de doblarse
o torcerse por fuerzas externas. La
celulosa bacteriana no tiene las
propiedades fisicas ni mecanicas para
poder conformar un tipo de estructura asi.
Mas bien se pretende rigidizar en el mayor
grado posible el material, con el objetivo
de poder conformar una estructura capaz
de mantener una forma definida por si
sola.

Para lograr conformar estructuras rigidas
con este material, primero se realizd un
analisis de algunos modelos estructurales
planteados en el Libro “ The Function of
Form” para asi tambien lograr entender la
funcionalidad que hay detras de cada tipo
de estructura.

Modelos estructurales

En el libro “The Function of Form” escrito
por la arquitecta Farshid Moussavi, se
proporciona una critica acerca de la
relacion opuesta que ha existido durante
toda la historia entre la funcién y la forma.
Farshid plantea que se debe dejar a un
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lado por un momento la definicion de
funcion como utilidad, para asi poder
alinearla con como se define la funcion en
matematicas, biologia o musica. Para ello
se debe considerar no solo la manera en
que se producen los edificios, sino
tambien en como se perciben
sensorialmente. En base a ello el libro
ofrece una vision estimulante de distintas
posibilidades mas amplias de la forma
arquitectonica en relacion a su funcion.

Dentro del libro se abarcan una serie de
modelos estructurales en relacion a su
funcion, tanto en terminos arquitectonicos
como sensoriales. Para el desarrollo de la
investigacion se decidié investigar mas en
detalle dos de estos modelos
estructurales, que se considero eran mas
pertinentes en cuanto al objetivo del
proyecto. Los modelos escogidos se
decidieron tomando en cuenta las
propiedades del material y su manera de
comportarse tanto en su estado seco,
como en su estado humedo y activo. A si
mismo también se tomo en cuenta la
factibilidad de poder recrear dichos
modelos estructurales a partir de esta
celulosa.

Folded Plates | Placas Plegadas
Los modelos estructurales de placas

plegadas funcionan basicamente bajo la
logica de los pliegues, tal como si uno
plegara una hoja de papel. Estas
estructuras son conjuntos de placas
planas conectadas rigidamente a lo largo
de sus bordes de tal manera que el
sistema estructural es capaz de soportar
cargas sin la necesidad de vigas de
soporte adicional. Esto se explica bajo la
logica de que estas estructuras

distribuyen las cargas a lo largo de las
superficies de sus placas y a lo largo de
las intersecciones entre los pliegues,
produciendo estructuras compuestas de
elementos lineales y superficiales.

Fig. 5 Dibujos de estructuras de placas
plegadas. Elaboracion Propia.

Shells | Estructuras laminares de doble
curvatura

Los modelos estructurales de doble
curvatura consisten de un tipo de
estructura de placa delgada y curvada,
que se conforma de tal manera que logra
transmitir las fuerzas aplicadas mediante
esfuerzos de compresion y traccion. Estas
fuerzas aplicadas actuan en el plano de la
superficie. Cuando las cargas o fuerzas
aplicadas se distribuyen uniformemente a
lo largo del plano de la superficie, la
estructura adquiere la mayor eficiencia de
resistencia.
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Hipotesis

Se rigidiza la celulosa bacteriana
mediante el plegado y moldeado del
material, logrando la conformacion de
estructuras planas con forma estable.

Objetivos de la investigacion

Objetivo General:

Lograr la conformacion de distintos tipos

de estructuras rigidas a partir de celulosa
Fig. 6 Dibujos de estructuras de doble bacteriana de kombucha.

curvatura. Elaboracion Propia.

O o A G A A P il

Objetivos Especificos:

1. Experimentar como se comporta el
material de acuerdo a las distintas
tecnicas de rigidizacion aplicadas.

2. ldentificar queé variables o factores
de cada técnica influyen en la
rigidez de las estructuras logradas.

3. Analizar las posibles aplicaciones
que se le pueden atribuir a la
celulosa bacteriana rigidizada de
acuerdo a sus caracteristicas.
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Estado del Arte

Xylinum Cones
Berlin, 2013
Stefan Schwabe & Jannis Hulsen

Diseriadores alemanes enfocadas en
desarrollar proyectos exploratorios en cuanto
a nuevos materiales biotecnolégicos.

Xylinum Cones es un proyecto
desarrollado por Stefan Schwabe y Jannis
Hulsen, disefiadores que elaboraron una
linea de objetos geométricos conformados
con celulosa bacteriana de kombucha. El
objetivo detras de este proyecto de
investigacion fue utilizar la celulosa
bacteriana a modo de explorar la
percepcion que se tiene en cuanto a
nuevos materiales biotecnologicos.

“La celulosa bacteriana tiene propiedades
diferentes en relacion a la celulosa vegetal
proveniente de las plantas y se
caracteriza por tener un alto grado de
pureza y de resistencia como también una
mayor capacidad de retencion de agua y
de moldeabilidad” (Schwabe, 2013).

A partir de esta ultima cualidad se logro la
conformacioén de las piezas geometricas,
en donde se realizaron dos tipos de
moldes diferentes para poder darle forma
al material. El primer molde se utiliz6
durante la etapa de cultivo, en donde la
celulosa bacteriana fue madurando al
interior y adoptando la forma de este
mismo por un periodo de tres semanas.
Posteriormente el resultado obtenido fue
secado al exterior de un nuevo molde,

logrando que este mantuviera la forma a) Celulosa madurando en molde
deseada. suspendido.
b) Secado de la celulosa en molde
suspendido.

c) Cono seco.
d) Instalacion en Berlin de “17 cones”.
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Skin
Amsterdam, 2014
Sammy Jobbins Wells

Diseriadora australiana enfocada en la
experimentacion de nuevas tecnologias y
organismos vivos.

Skin es un proyecto desarrollado por la
estudiante de disefio Sammy Jobbins
Wells, quien fabric6é un objeto estructural
disefiado para usar en el cuerpo humano
a partir de celulosa bacteriana de
kombucha. El proyecto explora el
potencial estético y funcional de los
materiales organicos, biologicos y vivos
que se utilizan en el contexto de la
fabricacion digital. Su objetivo era
“estimular una conversacion, debate e
incluso critica sobre la futura implicacion
de los biomateriales en la fabricacion de
objetos fisicos” (Jobbins, 2014).

Para llevar a cabo este proyecto primero
se penso una forma estructural, la cual se
disefo digitalmente aplicandole el
algoritmo de triangulacion Delaunay para
crear las distintas formas. Luego se llevo
a cabo fisicamente, en donde se conformoé
la estructura a partir de marcos de madera
cortados con laser. Después se procedio
a secar la celulosa bacteriana sobre esta
estructura, la cual se adhirio a esta debido
a la propiedad del material de contraerse
y endurecerse alrededor de una superfice
mientras se seca.

Dado que la “celulosa bacteriana es capaz
de fusionarse a si mismo mientras se
seca’” (Jobbins, 2014), el proceso de
cubrir toda la estructura no fue tan
complejo ya que simplemente se
posicionaron distintos trozos uno encima
del otro logrando crear una unica pieza.
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Fig 8:

a)
b)

Disefio digital de la pieza.

Objeto generado algoritmicamente a
partir de celulosa bacteriana.

Objeto de celulosa bacteriana.
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Ava: Grown Microbial 3D Fiber Art
Singapore, 2017
Audrey Ng

Proyecto de Investigacion de estudiante de
diserio de Nanyang Technological University,
Singapore.

Tomando en cuenta el concepto de
sustentabilidad como aspecto primordial
para el futuro del area textil, Ava es el
resultado de un proyecto investigativo que
pretendia explorar nuevas formas de
confeccionar vestimenta en base a
biomateriales. El resultado de esta
investigacion es un tejido microbiano
crecido en 3D con luces incrustadas,
desarrollado por la estudiante de disefio
Audrey Ng. El proyecto explora los usos
potenciales de las artes tradicionales,
como lo es el origami, en las aplicaciones
de tecnologia actuales, especificamente
dentro del ambito de la biotecnologia.

Ademas de utilizar la técnica de Origami
con fines esteticos, se aplicd también
debido a las propiedades funcionales que
esta proporcionaba. El Origami permite
que materiales inelasticos, como lo es la
celulosa bacteriana en su estado seco,
puedan realizar movimientos flexibles,
tales como doblarse y estirarse,
dependiendo de los diferentes patrones
que se le realizen.

En este caso, los pliegues se ejecutaron
mediante un proceso de "intercalado” de
celulosa bacteriana entre 2 moldes que ya
se habian plegado previamente de
acuerdo al patron que se queria generar.
Los moldes de origami luego se apilaban

y ataban para asegurar la forma Fig. 9:

firmemente, y luego se dejaba secar la a) Audrey Ng presentando Ava.
celulosa completamente antes de ser b) Celulosa bacteriana plegada en
retirada. estado seco.

c) Celulosa bacteriana con luces.
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Plaited Microbial Cellulose & Microbial

Cellulose Structure Prototype
ecologicStudio & Urban Morphogenesis Lab

Laboratorios que pertencne a The Bartlett
School of Architecture, University College
London en donde se estudia el disefio urbano
en base a especulaciones.

ecolLogicStudio y Urban Morphogenesis
Lab desarrollaron dos proyectos en base
a la experimentacion formal con la
morfologia de la celulosa bacteriana.

La primera investigacion analiza como la
celulosa bacteriana cultivada a partir de

fuentes de algas se puede utilizar para dar

forma a nuevos materiales conformados
mediante microorganismos. El proyecto
busca experimentar con diferentes formas
de cultivo y deshidratacion de la celulosa
microbiana para manipular sus
morfologias emergentes.

Para el segundo proyecto crearon una
estructura de cinco metros de largo que
utiliza celulosa microbiana a base de
algas para explorar y especular una nueva
forma de estructura arquitectonica. Esta
experimentacion fue basicamente una
prueba material para un proyecto mas
grande que aborda el disefio urbano como
una forma de practica material. Este
prototipo desencadena una reaccion entre
la microescala de las bacterias (como las
microalgas) y la macroescala de la forma
urbana. La pigmentacion de los prototipos
depende directamente de las microalgas
originales utilizadas en el medio de
cultivo.

Fig. 10:
a) Exploracion de estructuras en base a
celulosa bacteriana de algas.
b) Estructura compuesta de celulosa.
c) Celulosa bacteriana de alga plegada.
d) Estructura de celulosa bacteriana de 5
mts de largo.
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Il. Validacién

Materiales & Métodos

Para realizar las experimentaciones de la
investigacion se llevaron a cabo dos
metodologias de trabajo. En una primera
instancia se realizo el cultivo de la
celulosa bacteriana. Los materiales y
metodos utilizados en el transcurso de
esta etapa se definieron en base a los
empleados durante el practico para
cultivar kombucha, que se desarrollo
dentro del taller de Biodisefio, como
también de acuerdo al instructivo open
source publicado por la disefiadora
Suzanne Lee, que permite a cualquiera
cultivar kombucha en su casa.

Posteriormente, la segunda etapa de
trabajo consistio en el secado y rigidizado
del material a traves de las dos técnicas
estudiadas.

Para la etapa 1, los materiales y metodos
utilizados fueron los siguientes:

Materiales: (para 1 litro de Kombucha)

e Dos bolsas de te verde o 50 grs de

te verde en hoja.

e 55 grs de azucar (6 cucharaditas).

750 ml de agua hervida.

250 ml de te fermentado de un

cultivo anterior: Esto es para que

aporte la acidez inicial necesaria
para obtener condiciones
higiénicas que prevengan posibles
contaminaciones.

e un SCOBY (1 circunferencia de 8
cm de diametro): En algunas
ocasiones se dividio esta
circunferencia hasta maximo en 6
trozos, lo cual soélo influyd en que

el nuevo SCOBY creciera mas
lento.

Insumos:

e Recipiente de vidrio o plastico con
profundidad de al menos 6 cm:
Lugar donde se cultivara la
kombucha.

e Toalla de papel o Tela delgada
limpia: Necesaria para sellar el
recipiente y asi evitar que se
introduzcan insectos u hongos que
pueden contaminar el cultivo,
ademas de ayudar a conservar la
temperatura.

e Elasticos: Para afirmar la tela o
toalla de papel.

e Alcohol: Utilizado para desinfectar
y esterilizar el lugar de trabajo y
los implementos usados, y asi
resguardar las condiciones
higiénicas.

e Bisturi: Empleado para cortar el
SCOBY que se utilizara en el
cultivo.

e Balanza milimetrica: Necesaria
para pesar los materiales con
exactitud.

Fig. 11 Materiales e Insumos. Elaboracién
Propia.
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Procedimiento:
Paso 1: Preparacion del liquido
e Hervir 750 ml de agua.
e \ertir en un contenedor, agregarie
las bolsitas de te, y dejar reposar 7
min.

e Pesar el azucar mientras se
prepara el te.

e Remover el té y agregar azucar.

e Revolver hasta que se disuelva.

Fig. 12 Preparacion del té con azucar.

Paso 2: Agregar el SCOBY
e Dejar que el liquido se enfrie (bajo
30° C).
e Vertir en el contenedor de cultivo.
e Agregar el te fermentado de una
kombucha anterior.
e Agregar el SCOBY.

.
Fig. 13 Agregado del SCOBY.

Paso 3: Crecimiento y cultivo

e Tapar el contenedor con una toalla
de papel o tela delgada respirable.

e Durante el crecimiento, mantener a
25° C aproximadamente, en un
lugar sin movimiento y sin recibir
luz directa.

e La fermentacion empieza despues
de 48 - 72 horas.

e Con el tiempo un nuevo SCOBY
se comienza a formar en la
superficie.

e Una vez que el material alcanza
entre 1 - 2 cm de espesor, se
remueve del contenedor (despues
de 2 - 4 semanas)

e Se lava con agua fria.

Fig. 14 Crecimiento y cultivo de la celulosa
bacteriama.

De este punto en adelante el SCOBY se
procedera a llamar celulosa bacteriana
debido a que, al ser retirado de la
kombucha (el teé), la simbiosis de
microorganismos pasa a un estado
inactivo. Es por esto que a partir de este
punto se utilizara el término celulosa
bacteriana, haciendo referencia al material
obtenido a partir del cultivo.
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Para la etapa 2, los insumos y metodos
utilizados fueron los siguientes:

Insumos:

e Superficie de secado: ya sea un
molde o superficie plana de
madera o carton.

e Regla: necesaria para medir el
tamano de la celulosa bacteriana a
cortar segun la medida requerida.

e Alcohol: Utilizado para desinfectar
y esterilizar el lugar de trabajo y
los implementos usados, y asi
resguardar las condiciones
higiénicas.

e Bisturi: Empleado para cortar la
celulosa bacteriana de acuerdo a
las medidas necesarias.

e Superficie de corte: lugar donde

poder cortar la celulosa bacteriana.

Los procedimientos realizados durante
esta etapa seran especificados a
continuacion de acuerdo a los distintos
experimentos que se llevaron a cabo.

Experimento 1: Espesor de la Celulosa
Bacteriana

¢ Como el espesor de la celulosa
bacteriana, determinado por el tiempo de
cultivo, influye en la rigidez que va a tener
esta una vez ya seca?

Hipotesis:

A mayor espesor de la celulosa
bacteriana, mas rigido es el material una
vez ya seco.

Variable dependiente: Rigidez del
material.

Variable independiente: Tiempo de cultivo
/ Espesor del material.

Fig. 15 Tres de las cuatro muestras realizadas
para este expernimento.

Procedimiento:

Para este experimento se realizaron 4
muestras distintas en 4 frascos iguales, en
donde cada una de ellas se cultivo por
una cantidad de tiempo diferente. El
tiempo de cultivo vario entre 1 - 4
semanas, con una semana de diferencia
entre cada muestra. Las condiciones de
cultivo se mantuvieron iguales para todas
las muestras. A partir de esto, se midio el
espesor de la celulosa bacteriana de cada
muestra antes y después de haber sido
secadas.

Fig. 16
(a) y (b) Muestra de espesor N°3 seca.
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Luego se midio la rigidez del material, en De este modo se pudo comparar la rigidez

donde se le aplico un pliegue a cada de las muestras, debido a que entre mas
muestra, y después se les puso encima se demoraba el material en volver a su
un mismo peso (10 grs) para ver con qué estado plano, mas rigida era la muestra.
rapidez volvian a su estado plano. Cada Es importante declarar que el metodo
muestra se midio tres veces y se saco un aplicado para medir y comparar la rigidez
promedio del tiempo. entre las muestras es solo un

aproximacion de los resultados.

Método:
a = altura
X =peso (10 grs)
t = tiempo %
—_ )
) d ¢ l
il =
1 2 3
Fig. 17 Método de medicion de rigidez de las 4 muestras de espesor
Variable dependiente: Tiempo con que Variable independiente: La altura y el
tarda en volver a su estado plano despues peso que siempre son constantes.
de aplicarle el peso encima. La rigidez de cada muestra.

Esquemas del experimento:

N°® de muestra Fecha de cultivo Espesor antes Espesor después
1 ; 2M10/17 - 10110117 ; 1.3 mm : 0,2 mm
2 : 2/10/17 -17110/17 : 7,2 mm I 1,1 mm
3 2/10/17 - 24/10/17 10,1 mm 1,3 mm
4 E 101017 - 71117 E 11,7 mm E 1,6 mm

N*® de muestra Tiempo 1 Tiempo 2 ' Tiempo 3
1 ; D258 4 0198 | O016s | 0208
2 (4 Aora o CfSTE. b fiedes v “Sog
E : : : Fig. 18: Tablas de
3 ; 189s ; 1,79s ; 1,72 s : 18s resultados del
: : ; E experimento 1
4 i 193s | 18s : 204s i 195s
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Resultados:

De acuerdo a lo observado, efectivamente
el material se vuelve mas rigido en la
medida en que su espesor es mayor. Sin
embargo, esto es aplicable hasta cierto
punto, debido a que la diferencia entre el
espesor de cada muestra despues de las
dos semanas (una vez ya secas) tiende a
ser bastante similar, teniendo una
diferencia de espesor menor a 1 mm. En
base a esto se puede determinar que
despues de las dos semanas de cultivo
las muestras se reducen al mismo
espesor una vez ya secas, teniendo una
diferencia casi insignificante en cuanto a
sSu rigidez.

Experimento 2: Comprobacion de las
Técnicas de Rigidizacion Elegidas.

¢ Se puede efectivamente rigidizar y darle
forma a la celulosa bacteriana a partir de
las dos técnicas elegidas?

Hipotesis:
Ambas técnicas son capaces de rigidizar y
dar forma a la celulosa bacteriana.

Variable dependiente: Rigidez del material
/ capacidad de conformar una forma
definida.

Variable independiente: Técnica de
rigidizacion.

Procedimiento:

Para poder comprobar esta hipotesis se
estudio como se comportaba el material al
aplicarle ambas técnicas de rigidizacion,
estas siendo el uso de pliegues y moldes.

Antes de realizar el experimento, se
desarrolld una exploracion en papel de
distintas estructuras plegadas para

17

determinar cual seria la estructura a
conformar. A si mismo se eligid un tipo de
molde hecho de plastico capaz de
contener algo en su interior. Las
estructuras elegidas se escogieron bajo el
criterio de que tuvieran un bajo nivel de
complejidad para este primer
acercamiento de rigidizacion.

Para conformar la estructura con pliegues,
el material se cultivdo durante 3 semanas,
el cual luego se procedio a secar sobre
una superficie plana de carton a
temperatura ambiente dentro de una
habitacion. Esta tardo alrededor de 3 dias
en secar completamente. Posteriormente
se le aplicaron los distintos pliegues
necesarios para conformar la estructura
escogida.

En el caso de la estructura conformada a
partir de moldes, esta tambien se cultivo
durante 3 semanas, para luego ser
secada directamente sobre el molde
escogido. Las condiciones de secado
fueron iguales a la muestra anterior, por lo
que también tardé aproximadamente 3
dias en secar completamente.

Resultados:

Ambas tecnicas fueron capaces de
rigidizar y de conformar una forma estable
a partir de la celulosa bacteriana.

Una observacion importante que se
levanto a partir de esta experimentacion
fue que al intentar posicionar el trozo de
celulosa bacteriana sobre el molde,
resultaba ser complejo que éste adoptara
su forma adecuadamente, debido a que
tendia a arrugarse sobretodo en las
esquinas. Esto sucedid tambien porque el
trozo de celulosa que se estaba
intentando posicionar era muy grueso.
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En base a esto se decidio realizar una
nueva estructura a partir de un molde en
donde se utilizo una celulosa bacteriana
mas delgada que tenia 1 semana de
cultivo, la cual se adoptaba mejor a la
forma de este. Ademas, se optd por
utilizar varios trozos pequeros en vez de
uno grande, los cuales se fueron
posicionando uno encima del otro, de
manera que cubrieran toda la superficie
de este. Para que la estructura no
quedara tan delgada, se realizaron dos
capas de celulosa.

El resultado de esta nueva estructura fue
positivo, debido a que fue bastante mas

facil conformar el molde ademas de que al

secarse, los pedazos se unieron entre si,
sin dejar evidencia de que estaba
compuesta por varios trozos separados.

Prototipo 1:

Fig. 19

(a) Celulosa bacteriana secando sobre
superficie plana.

(b) y (c) Celulosa bacteriana plegada en
estado seco .

Prototipo 2:

Fig. 20

(a) Moldeado 1 de celulosa bacteriana.

(b) detalle de las arrugas generadas en las
esquinas del molde.
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Experimento 3: Conformacion de las
Estructuras “The Function of Form”
con Ambas Técnicas

¢ Se logran conformar los tres modelos
estructurales estudiados del libro “The
Function of Form” mediante las dos
técnicas desarrolladas?

Hipotesis:

Mediante ambas técnicas se logran
conformar Los tres tipos de estructuras
definidos a partir del libro.

(c) Moldeado 1 de celulosa bacteriana seca.
Elaboracion Propia.

Prototipo 3:

Variable dependiente: capacidad de
conformacion de cada estructura

Variable independiente: Técnicas de
rigidizacion.

Procedimiento:

Para llevar a cabo este experimento, se
decidio experimentar con la conformacion de
cada modelo estructural (2) mediante ambas
técnicas de rigidizacion (2). Por cada modelo
estructural se realizaron dos estructuras
diferentes (2). Lo que sumo un total de 12
probetas, para comprobar la hipotesis de este
experimento. En base a esto se desarrollo una
tabla para llevar un registro mas ordenado de
los resultados.

En una primera instancia se buscaron varios
referentes de cada modelo estructural para
poder replicarlos mediante el plegado y
moldeado de la celulosa bacteriana. Un
referente importante, fue el libro “Folding
Techniques for Designers: From Sheet to
Form” de Paul Jackson, a partir del cual se
utilizaron varias

Fig. 21
(a), (b) y (c) Moldeado 2 celulosa bacteriana.
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lll. Proyecto
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Nuevas posibilidades de materiales biobasados de micelio de hongo
Pleurotus Ostreatus en un sustrato mayoritariamente inorganico

Fig. 1: Pleurotus Ostreatus colonizando el sustrato de arena.
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I) Primera parte:
Formulacion

Palabras Clave

Pleurotus Ostreatus, Aridos, Medio
alimenticio.

Abstract

Esta investigacion surge desde una
inquietud con respecto a la premisa de
que el sustrato que se debe utilizar para
la creacion de biomateriales basados en
micelio de hongo debe corresponder
necesariamente a desechos organicos
que funcionen a la vez como su
alimento. Por seguir tal premisa, las
caracteristicas del material final quedan
sujetas a las caracteristicas de ese
elemento. A partir de esto, se procede a
experimentar con la posibilidad de dejar
de atribuir esa doble funcion al sustrato
y separarlo en dos partes: una parte
organica con la funciéon de otorgar el
alimento para el hongo y que este
pueda crecer a traves de Ia
composiciéon, y una parte no organica
con la funcién de otorgar estructura al
biomaterial.

En la presente investigacion se utiliza el
hongo Pleurotus Ostreatus para que
crezca a través de un sustrato
compuesto por un arido, que
corresponde al elemento estructural no
organico, bafnado en una solucion
organica compuesta por harina,
dextrosa y agua, la cual se desempefia
como el alimento para el hongo.

Contextos

Contexto ambiental

Los materiales no biodegradables
abundan en nuestra sociedad, estan
presentes en la mayor parte de nuestros
objetos y estructuras cotidianas. “La
industria del hormigon resulta una de las
que mas huella medioambiental deja.”
(Meyer, 2009). “Las emisiones de CO2,

(...) los requerimientos energéticos, el
consumo de agua y la generacion de
residuos de construccion y demolicion,
son factores que contribuyen a que el
hormigon no sea ambientalmente
amigable ni compatible.” (Meyer, 2009).
Este es wun problema de gran
importancia y que requiere una solucion
urgente. A traves de estos procesos de
produccion estamos lentamente
destruyendo el planeta en el que
vivimos. A raiz de esto, es necesaria la
busqueda de alternativas ante tales
procesos Yy materiales. Actualmente,
esta apareciendo un interés creciente
por los materiales biobasados, los
cuales son biocompatibles y
biodegradables en su proceso de
producciéon, composicion y desecho, ya
que estan creados con elementos
organicos e incluso con algunos
organismos vivos de la naturaleza.
“Hoy, la fabricacion de materiales en
base a hongos y desechos agricolas,
pueden actuar como remplazo de los
materiales tipicos para la construccion,
los que provienen de procesos
industriales en base a petroleo.”
(Vergara, 2014).

Segun Vergara (2014), ‘este sistema
puede convertirse en una alternativa
capaz de eliminar radicalmente el uso
de contaminantes, la generacion de
toxicos en su vida uatil y en su proceso
productivo, y los complicados procesos
de transformacion, necesarios para su
reciclaje.”

Contexto tecnolégico

El incipiente mundo de los materiales
biobasados esta siendo estudiado en
diferentes partes del mundo, sin
embargo es aun acotado. Uno de los
materiales que han surgido a partir de
este corresponde a Ecovative, cuyos
creadores son Eben Bayer y Gavin
Mcintyre, ambos graduados de |la
Universidad Politécnica Rensselaer en
Troy, Nueva York. “Ecovafive es un
material biocompuesto en el que se
emplea el reino fungi en una variedad



de productos, los cuales reemplazan al
poliestireno y a los aldehidos.” (Zeller,
2012). Sin embargo, en el contexto de
los materiales biobasados, aun no se ha
explorado completamente,
especificamente en cuanto al sustrato
gue se utiliza y en el cual se deja crecer
el hongo. Como aseguran los creadores
de Ecovative, “los materiales que
pueden ser adheridos mediante micelio
de hongo son  aquellos que
corresponden a fuentes de carbono
tales como arpillera, cafamo, yute,
chapas de madera, fibra de vidrio e
incluso fibra de carbono.” (Zeller, 2012).

“Los hongos tienen la extraordinaria
capacidad de alimentarse de casi todo,
incluyendo plasticos y la mayor parte de
desechos agricolas. Como sustrato
puede usarse cualquier material rico en
celulosa, tales como paja, madera y
cafniamo.” (Lelivelt, 2015).

Podemos ver que estos materiales se
han creado a partir de la premisa de que
el sustrato debe corresponder
necesariamente a elementos organicos,
agricolas o que sean fuentes directas de
carbono, es decir, que el sustrato debe
corresponder a la vez su alimento.
Dicha presunciéon limita la exploracién
de ofras posibilidades, y por tanto la
ampliaciéon de estas.

A partir de esto, me hago la siguiente
pregunta: ;tendra necesariamente que
ser el alimento del hongo a la vez su
sustrato? ;que pasaria si realizamos
una division de estas funciones en dos
“ingredientes” distintos?

Es a partir de esto, que la presente
investigacion se basa en poner en
cuestion dicha premisa, y probar a
través de la experimentacion. En vez de
asumir que el sustrato debe estar
compuesto unicamente por sustancias
que sirvan de alimento para el hongo,
se explorara la posibilidad de separar el
sustrato en dos partes, con el propoésito
de dejar de depender de |Ilas
caracteristicas del sustrato-alimento, las
cuales definen las caracteristicas del

material final. En esta investigacion, se
experimenta con la separacion del
sustrato en las siguientes dos partes:
una organica y una no organica, con el
fin de poder disenar el resultado y
desempeno del material creado a partir
de las caracteristicas del material no
organico agregado.

Contexto industrial

Para llevar a cabo esta investigacion, se
ha determinado que el elemento a
agregar como no organico, de acuerdo
a las caracteristicas estructurales que
puede otorgar al material final,
corresponde a los aridos. La elecciéon de
los aridos como material no organico a
utilizar dentro del sustrato, se realiz6 a
partir de la masiva utilizacion de este
recurso en el ambito de la construccion
y la arquitectura. Ya que los aridos
corresponden a un material mineral
particulado, puede posibilitar que el
hongo crezca a través de él, obteniendo
su alimento en la soluciéon organica en
la que el arido se encuentra bafado,
rodeando sus particulas. De esta
manera, se podrian obtener resultados
novedosos, un material de
caracteristicas y propiedades diferentes
a aquellos que se han creado hasta hoy,
pues como se dijo anteriormente, en su
gran mayoria se han utilizando
desechos organicos de la industria
agricola como sustrato.

Si el hongo es capaz de crecer a través
de un sustrato de tales caracteristicas,
se podria ampliar en gran medida el
abanico de posibilidades en el mundo
de la biofabricacion, ya que se podrian
elegir los elementos del sustrato a partir
de las propiedades fisicas, mecanicas, u
otras, que podrian otorgarle al material
final.



Relevancia

Es evidente que nos encontramos
actualmente un contexto en el cual los
materiales que se estan utilizando para
la conformacion de estructuras estan
dafnando altamente el medioambiente,
tanto en el proceso de produccion del
mismo y en su posterior desecho. La
alternativa que se esta construyendo en
los ultimos afos, la de los materiales
biobasados, puede significar un cambio
radical en cuanto a la manera en que
vivimos y nos relacionamos con nuestro
planeta Tierra. Existe la posibilidad de
reemplazar gran parte de los materiales
y procesos que conllevan un impacto
ambiental grave, por otros caminos y
alternativas que estan a nuestro alcance
y dependen de un cambio de
mentalidad y de actitud con respecto a
nuestra presencia en la Tierra. La
implementacién masiva de estos
biomateriales, en este caso aquellos
creados a partir de hongos y sustratos
naturales podria beneficiar tanto al
ecosistema como a todos aquellos que
vivimos en él. Por lo mismo, es
sumamente relevante la iniciativa de
intentar expandir los conocimientos,
descubrimientos, estudio y exploraciéon
en torno a estos materiales, para
ampliar las posibilidades y lograr
potenciales descubrimientos que
pueden contribuir a este necesario
cambio.

Hasta ahora, debido a que existe la
presuncion anteriormente mencionada,
de que el hongo debe crecer en un
sustrato que corresponda a la vez a su
alimento, se han utilizado como
principalmente desechos organicos de
la industria agricola como sustrato, tales
como a rastrojos de maiz, cascaras de
frutos secos y aserrin, entre otros. Esto
quiere decir que al sustrato se le
atribuye una doble funcion: estructural y
de alimento, lo cual implica
necesariamente a que el material
resultante y las caracteristicas del

mismo estan sujetas a las propiedades
de sus componentes: el micelio de
hongo y el desecho organico utilizado.
Se persigue el objetivo de probar si el
hongo es capaz de crecer en un
sustrato compuesto por elementos no
organicos mezclado con elementos
organicos que le sirven de alimento, de
manera que, en caso de obtener
resultados positivos, el material del
sustrato pueda ser elegido de acuerdo a
sus propiedades, independiente de que
no sirva como alimento para el hongo.
Si se logra cumplir con tal objetivo,
podria significar la creacion de un
material alternativo a utilizar en
estructuras, como lo es el hormigoén.

Observaciones Preliminares

Lo que me hizo llegar a esta propuesta,
se basa principalmente en dos
aspectos. Por un lado, estaba la
inquietud que me generaba el hecho de
la acotada exploracion que existe en
torno al mundo de los materiales
biobasados. Esta claro que esto puede
deberse a que es un ambito muy
reciente, sin embargo, creo que hay que
aventurarse a probar nuevas
posibilidades y no descartar opciones
antes de probar de manera practica y
experimentar. Por otro lado, mi
curiosidad en cuanto a usar la arena
como sustrato, proviene de un caso en
particular al que llegué en la etapa de
investigacion del Taller. En este
proyecto llamado “Dupe”, el estudiante
Peter Trimble logré la confeccidon de un
asiento a partir de la accion de la
bacteria Sporosarcina pasteurii en arena
fina de playa, al agregar urea. Ese
proyecto me inspiré para extrapolarlo a
la biofabricacion con hongos, pues me
hizo pensar que, ante la presencia de
una sustancia, existia la posibilidad de
hacer crecer el hongo a través de un
material mineral particulado.



Marco Teorico

Pleurotus Ostreatus

Para llevar a cabo esta investigacion,
resulta fundamental el conocimiento
acerca del hongo a utilizar, tanto de sus
caracteristicas como de su forma de
alimentarse.

El hongo elegido para llevar a cabo esta
investigacion corresponde al hongo
ostra (Pleurotus Ostreatus), ya que es
una especie de hongo que ha sido
utilizado para la creacion de
biomateriales, ademas de que tiene un
alto nivel de disponibilidad vy
acceso. Este hongo posee
caracteristicas ideales para realizar esta
experimentacion, pues como dijo uno de
los creadores de Ecovative, Eben
Bayer, para la revista Fungi, “nosotros
hicimos nuestros primeros prototipos
con el hongo ostra, y todavia es mi
favorito. Admiro su tenacidad para
crecer bajo casi cualquier condicion en
casi cualquier sustrato.” (Zeller, 2012).
El hongo Pleurotus Ostreatus, es un
descomponedor primario de madera y
residuos  vegetales. (Zadrazil &
Kurtzman, 1981). Puede ser encontrado
naturalmente en selvas tropicales y
subtropicales, y puede ser
artificialmente cultivado. (Maziero,
Bononi, Capellari, 1992).

‘El hongo Pleurotus Ostreatus ha sido
intensamente estudiado en diferentes
partes del mundo: tienen un alto valor
gastronomico, son capaces de colonizar
y degradar una amplia variedad de
residuos lignocelulosicos, requieren
poco tiempo de crecimiento comparado
con otros hongos comestibles,
demandan poco control ambiental, (...) y
pueden ser cultivados de manera simple
y modica.” (Jwanny, Rashad, & Abdu,
1995; Patrabansh & Madan, 1997).

Dextrosa

Se determiné la dextrosa como una de
las sustancias constituyentes del
alimento para el hongo, debido a su

presencia en uno de los medios mas
utilizados en el mundo de la fabricacion
de materiales biobasados, que
corresponde al medio PDA (papa,
dextrosa, agar). Como dicen Ilos
investigadores Hoa y Wang, ‘las
influencias de temperatura y
condiciones  nutricionales en el
crecimiento del micelio del hongo fueron
investigadas en experimentos de
laboratorio. (...) Los resultados indicaron
que la papa, dextrosa, agar (PDA) y el
camote, dextrosa, agar (YDA) fueron los
medios mas adecuados para el
crecimiento del micelio de hongo

Pleurotus Ostreatus.” (Hoa & Chun-Li
Wang, 2015).

Harina

Se determiné la harina como la otra de
las sustancias que componen el
alimento para el hongo, ya que es un
elemento que ya ha sido utilizado como
parte de sustrato de proyectos de
creacion de biomateriales con micelio.
En su tesis, el investigador Rodriguez
declara que “se usé un método parecido
al que utiliza Ecovative en su kit GlY,
Grow it Yourself (Ecovative 2016), por lo
mismo a las muestras se le afiadio agua
y harina como estructurante para
desarrollar un mejor micelio.”
(Rodriguez, 2016).

Aridos

La eleccion de los aridos como
componente principal del sustrato se
debe a la utilizacion de este material en
el ambito de la construccion. Los aridos
son materiales pétreos compuestos de
particulas duras, de forma y tamafo
estable. Habitualmente se dividen en
tres fracciones: grava, gravilla y arena.
(Ministerio de Obras Publicas).

Como se declara en el documento “Los
aridos en Castilla y Ledén” de la
Sociedad de Investigacion y Explotacion
Minera de Castilla y Ledn
(SIEMCALSA), los aridos consisten en



“‘Son un sector estratégico, puesto que
suministra gran cantidad de materiales
imprescindibles para el sector de Ia
construccion. No hay que olvidar que los
aridos son la materia prima a partir de la
cual se fabrican hormigones, morteros,
bases y subbases, escolleras, balasto,
efc.” (SIEMCALSA, 2008).

Los aridos se pueden clasificar de
acuerdo a su granulometria, es decir, al
tamano de sus granulos, como se
muestra en la siguiente tabla:

ARIDOS GRUESOS

Gravén o morro > 32 cm.

32 cm. > Grava gruesa > 16 am.

8 cm. > Gravin mediana > 8 cm.

8 cm. > Gravilla > 4 cm.

40 mm. > Almendrilla > 20 mm.

20 mm. > Garbancillo > 10 mm.

10 mm. > Pifloncillo > 5§ mm.

ARIDOS FINOS

5 mm. > Arena gruesa > 2,50 mm.

2.5 mm. > Arena mediana > 1,25 mm.
1,25 mm. > Arena fina > 0,63 mm.

0,63 mm. > Arenilla > 0,32 mm.

0,32 mm. > Polvo > 0,16 mm.

0,16 mm. > Polvillo > 0,08 mm.

0,08 mm. > Limos > 0,04 mm.

Fig. 2: Denominacion de los aridos
segun su tamano.

En esta investigacion se han
seleccionado dos tipos de aridos para
trabajar: uno corresponde a la arena
fina de construccion, y el otro
corresponde a la arena gruesa de
construccion. La decision de utilizar
estos dos en especifico, fue tomada de
acuerdo a la escala en la que se
trabajara, pues las granulometrias de
dichos aridos son coherentes con esta.
Por otro lado, se penso en la capacidad
de mantencion o retencion de Ila
humedad. Las piedras de un tamano
mayor a las de la arena gruesa, tales
como la grava y la gravilla, poseen una
menor capacidad de retencién de
humedad debido a su mayor superficie,
su menor capacidad de absorcion,
ademas de su granulometria



Hipotesis

Es posible la creacion de un biomaterial,
inoculando hongo Pleurotus Ostreatus
en un sustrato compuesto por un arido
integrado con un medio alimenticio
basado en harina, dextrosa y agua.

Objetivos

Objetivo general:

Producir un biomaterial a partir de la
union entre micelio del hongo Pleurotus
Ostreatus y un sustrato compuesto por
un arido y un medio alimenticio para el
hongo.

Objetivos especificos:

* Lograr la colonizacion del hongo
Pleurotus Ostreatus en un
sustrato principalmente
inorganico.

* Determinar la mezcla adecuada
de la parte organica del sustrato,
que le proporcionara el alimento
al hongo, la cual posibilite lograr
el objetivo de que este crezca y
colonice el sustrato completo.

» Establecer las medidas de cada
componente para la preparacion
del sustrato de mas adecuada y
permitir la reproduccion del
proceso en cualquier escala.

» Proyectar el futuro de Ia
experimentacion a largo plazo, a
partir de las observaciones y
conclusiones que se presenten a
partir de esta investigacion de
tiempo acotado.

» Proyectar los posibles usos y
aplicaciones que se le puede dar
al biomaterial resultante.



Estado del Arte

Dupe

Peter Trimble, estudiante de Ia
Universidad de Edimburgo creé un
material alternativo al concreto mediante
la union de la bacteria Sporosarcina
pasteurii, urea y arena. Con este
material, él cred una silla La produccién
de los objetos se realiza a través de la
magquina portatil a la cual Trimble llamo
“Dupe”. Se necesita un molde lleno de
arena, de la forma del objeto que se
desea crear. A este se introduce la
solucion bacteriana y luego se agrega la
orina como fertilizante y una solucién de
cloruro de calcio. La bacteria utiliza la
urea de la orina como energia para
absorber el cloruro de calcio, vy
convertirlo en carbonato de calcio, una
mezcla parecida al cemento. El
producto final corresponde a una silla, la
cual tiene aproximadamente el 70% de
la fuerza del concreto.

La relevancia de este proyecto con
respecto a la presente investigacion,
corresponde a que, en primer lugar, fue
a partir del cual surgi6 la idea principal y
la inspiracion a probar el presente
método. En el Dupe, Trimble logro la
creacion del biomaterial gracias a la
accion de la bacteria, ante la presencia
de una sustancia, en este caso, la urea
de la orina. Fue a partir de esto que me

surgi6 la idea de aplicar el mismo
principio en el proyecto de investigacion,
es decir, de la posibilidad de hacer
crecer el hongo través del sustrato de
arena si se le bafia en una sustancia
que le proporcione alimentacion.

MycoFoam

Eber Bayer y Gavin Mcintyre crean en
2010, fundadores de Ecovative Design,
crean un material biocompatible,
alternativo a los plasticos y espumas
utilizadas en packaging de productos.
Este material se crea con
desechos agricolas esterilizados
mediante pasteurizacion y micelio de
hongo. Estos son introducidos dentro de
un molde, para determinar la forma del
material resultante, y se deja crecer por
una semana en oscuridad. El hongo se
alimenta del sustrato y crece a través de
este, finalmente rellenando el molde.
Por ultimo, se mata el hongo mediante
calor, para que deje de crecer. El
resultado es una sola pieza de material.
Se obtienen materiales de diferente
peso, densidad, textura y fuerza,
dependiendo de las proporciones
utilizadas.

La relevancia de este proyecto en la
presente investigacién, va en la
utilizacion del hongo  Pleurotus
Ostreatus como especie aglomerante
del sustrato, ademas del uso de moldes,
los cuales son construidos de acuerdo a
la forma del objeto que se quiere crear a
partir del proceso, al igual como se
aplica en esta investigacion.

]

Fig. 4: Material MycoFoam creciendo en
su respectivo molde.



) Segunda
Validacion

parte:

Hipotesis, Registro, Observaciones y
Conclusiones por Etapa

1) Primera Experimentacion / Primera
aproximacion a lo practico

La primera experimentacion, se
desarrollo con el fin de tener una
primera experiencia y aproximacion a la
interaccion con los materiales y lo
practico. El formato del hongo utilizado
fue un kit de cultivo adquirido en el
supermercado Jumbo, el cual fue
cultivado por una semana y media, a
traves del riego diario.

e -.. i

Flg 5 Kit de cultwu de Pfeumtus
Ostreatus en crecimiento.

Flg 6 Cuerpo fructifero de Pfeumrus

Ostreatus desarrollado.

Se llevo a cabo en el domicilio del
investigador y se utilizaron los
siguientes materiales:

« Kit de cultivo de Pleurotus

Ostreatus
« Arena fina de playa
» Dextrosa
« Agua
» Recipiente
« Cuchara
« Alcohol

« (Gasa esterilizada

En la primera aproximacion a llevar a la
practica la investigacion, se comenzoé
limpiando todos los utensilios vy
superficie de trabajo con alcohol y gasa
esterilizada. En un recipiente plastico
cilindrico de 12 cm. de diametro, se
mezclo la arena, dextrosa y agua. Las
medidas utilizadas fueron:

« 6 cucharadas de dextrosa

« 2 % cucharadas de agua

« 2 cucharadas de arena.

Desde el kit de cultivo, se extrajeron tres
trozos de sustrato con micelio de hongo,
a partir de la base de los cuerpos
fructiferos, con un cuchillo previamente
esterilizado con alcohol. Al sustrato se
le introdujeron los trozos de hongo, los
cuales fueron ubicados en la superficie
de la mezcla. Por ultimo, se procedio a
cerrar con la tapa.



Fig. 7: Procedimiento.

La probeta fue dejada en reposo por el
tiempo de una semana, con la cual no
se obtuvieron resultados positivos. En
primer lugar, las proporciones de los
elementos del sustrato no fueron
acertadas, ya que la cantidad de agua
fue excesiva, y cada dia la arena
decantaba, quedando una capa de agua
sobre la superficie. Ademas, el micelio
de hongo no mostré crecimiento ni
desarrollo alguno. Es probable que esto
se haya debido a la falta de aire, al
haber estado cerrado con la tapa del
recipiente, ademas de un posible ahogo
debido a las capas de agua que se
formaban en la superficie del sustrato.
Por ultimo, vale mencionar que la arena
no fue previamente esterilizada, y al ser
arena de playa, presenta niveles altos
de salinidad, lo cual no contribuye al
crecimiento del hongo.
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Fig. 8: Primera experimentacion.

A partir de esta primera etapa se
sacaron las correspondientes
conclusiones y se pudieron tomar
diversas decisiones de como
continuaria el trabajo de investigacion y
las experimentaciones.

2) Acceso y  preparacion de
materiales definitivos

La segunda experimentacion fue llevada
a cabo en el Ilaboratorio de
biomateriales del campus Lo Contador
de la Universidad Catdlica, en el cual se
presenta un ambiente controlado. En
este laboratorio existe un espacio
aislado, mediante una carpa con cierre,
destinado a evitar posibles
contaminaciones. Dentro de este
espacio se realizaron todos Ilos
procedimientos experimentales y
practicos de esta segunda parte de la
experimentacion, o sea, las pruebas de
sustrato, la preparacion de mezclas y la
confeccion de las probetas.

Se utilizaron los siguientes materiales:



« Semillas de trigo inoculadas con
micelio de hongo Pleurotus
Ostreatus

« Arena fina (saco de 25. kg)

* Arena gruesa (saco de 25 kg.)

* Harina sin levadura

» Dextrosa

« Agua

» Moldes de plastico de 400 mL.

* Moldes de madera de 1 L.

» Pesa digital

» Mechero

« Toalla de papel de cocina

» Elasticos

» Cuchara

» Alcohol

» Recipientes plasticos de 1 L.

* Recipiente plastico con medidas
en mL.

Debido a que el sustrato esta
compuesto por dos partes, se hara
referencia a cada una de la siguiente
manera, para facilitar la lectura y
comprension del desarrollo de de la
experimentacion:

- a la parte organica, que
constituye el alimento para el
hongo, compuesta por harina,
dextrosa y agua se Ile
denominara HDA o sustrato-
alimento.

- a la parte no organica,
correspondiente al arido, se le
denominara sustrato-estructura.

Los materiales a utilizar en esta
experimentacion fueron adquiridos en
diversos establecimientos comerciales.
Los unicos elementos que fueron
necesarios de preparar corresponden a
los aridos, pues venian humedos en sus
respectivos sacos de 25 kilos. Esta
preparacion consistio en la esterilizacion
de 4 kilos de cada arido en recipientes
de ceramica, en un horno a 120°C por
un tiempo de 30 minutos, requiriendo
revolver cada 10 minutos.
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Fig. 9: Esterilizacion de aridos en el
horno.

3) Confeccion de moldes

Se definio la cantidad y forma de los
moldes, dentro de los cuales se
formaron las probetas.

Para cada tipo de arido (arena fina y
arena gruesa), se determinaron dos
moldes diferentes:

« Un molde de madera,
confeccionado en el taller de
herramientas de la Universidad,
con capacidad de 1 litro. Las
medidas del molde
corresponden a 8cm X 8cm X
10cm. La probeta que se
obtendria de este molde
corresponde a un paralelepipedo
del material. La forma de este
molde ofrece la posibilidad de
realizar posteriores pruebas de
material, debido a su morfologia
de ladrillo. Sin embargo, debido
a su opacidad, solo ofrece la
posibilidad de ver la cara
superior de la probeta, para lo
cual es necesario destapar el
molde.

« Un molde de plastico
transparente con forma de
trapecio, con una capacidad de
400 mililitros. La transparencia
del recipiente ofrece la
posibilidad de tener visual hacia
el interior del mismo, de manera
que se puede observar desde
fuera y en los 6 diferentes



angulos lo que esta sucediendo
en su interior, es decir, el
comportamiento del micelio en
del sustrato.
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Fig. 10: Materiales.

4) Pruebas de sustrato

En esta experimentacion practica, se
decidid realizar los procedimientos con
mayor rigurosidad y pruebas de sustrato
previas, de las cantidades para definir la
formula de sustrato mas adecuado,
antes de introducir las semillas
inoculadas con el hongo.

En primer lugar, se accedi6 a los
materiales necesarios para llevar a cabo
la experimentacion. El sustrato se
compone en su totalidad de -cuatro
elementos: arido, harina, dextrosa y
agua.

Para constituir el sustrato, se realizaron
una serie de pruebas previas,
realizando mezclas con diferentes
proporciones de sus elementos,
midiendo y registrando las cantidades
utilizadas.

Para que el hongo tenga posibilidades
de crecer a través del sustrato, resulta
fundamental respetar los siguientes
aspectos:
« Mantener cierta aireacion dentro
del sustrato, para que el hongo
posea espacio para crecer.

« Encontrar las  proporciones
adecuadas de harina, dextrosa y
agua para la HDA, cuidando que
el sustrato-alimento solamente
barfie al arido, pues si el sustrato
queda mojado resulta
contraproducente, como fue
observado en la experimentacion
numero 1.

« Mantener al arido como material
de mayor presencia dentro del
sustrato, pues esta esta
investigacion gira en torno a
dicho material.

En una primera prueba de sustrato, se
mezclaron en un recipiente:

- 50 gramos de arena fina

- 5 gramos de dextrosa

» 25 gramos de harina

» 25 gramos de agua

Estos materiales fueron mezclados
hasta obtener una mixtura homogénea.
Sin embargo, las medidas con las que
fue constituido el sustrato no resultaron
adecuadas, de acuerdo a los aspectos
anteriormente mencionados, para
posibilitar el crecimiento del hongo a
través de él. El sustrato que se obtuvo
resultd componerse principalmente de
masa, dentro de la cual se encontraba
introducida la arena, con todos sus
granulos separados los unos de los
otros, aglomerados por una gran y unica
masa. Dicho sustrato no ofrece al hongo
espacios de aireacion dentro de él,
fundamentales para que este pueda
crecer.
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Fig. 11: Re:suﬁédﬁi:;riﬁ'ieréhpr;ueba de
sustrato.

A partir de dicha observacién, se
procedi6 a acudir a una estrategia
diferente. Primero, se preparé el
sustrato-alimento, es decir, la mezcla de
harina, dextrosa y agua (HDA) partiendo
desde la decision de lograr una
sustancia con una  consistencia
especifica. Esta debe ser ligquida, para
que pueda banar al arido sin convertir al
sustrato en masa.

En esta iteracion, se optd por definir las
cantidades con proporciones,
registrando su volumen en mililitros para
poder reproducir la formula en futuras
iteraciones de manera rapida vy
estratégica, aplicable a cualquier
cantidad o volumen de probeta, a traves
de calculos matematicos simples de
razones y proporciones.

En esta prueba de sustrato, se mezclo
en un recipiente:

« 2 partes de harina

« 1 parte de dextrosa

» 6 partes de agua

En otro recipiente, con 150 mL de arena
fina, se agregaron 15 cucharadas de
HDA, las cuales equivalen a 35 mL. Al
mezclar ambas partes del sustrato, se
obtuvo el resultado esperado, pues la
HDA logr6 humedecer Ila arena,
manteniendo una distribucion natural de
sus particulas, con espacios de
aireacion entre ellas.

Antes de comenzar a agregar las
semillas inoculadas con Pleurotus
Ostreatus al sustrato-estructura, se
realizé una ultima prueba de sustrato,
para verificar si la mezcla 2:2:6 de HDA
era efectivamente la mas adecuada.

Se mezcld la misma cantidad de arena
fina (150 mL.) con 20 cucharadas de
HDA, es decir, 5 mas que las
empleadas en la prueba anterior. Con
esta nueva cantidad, la mezcla ya
procedia a convertirse en una especie
de masa y las particulas de arido se
pegaron entre si. A partir de esta cuarta
prueba, se determinaron las medidas
oficiales con las que se procedi6 a
trabajar, es decir, con las definidas en la
experimentacion 3.
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Fig. 12: Resultado prueba de sustrato.

5) Confeccion de probetas

Tras la definicion de las medidas del
sustrato, se procedié a realizar las
probetas, en las cuales las semillas
inoculadas con Pleurotus Ostreatus se
introducen al sustrato definido en la
etapa anterior.

Para la confeccion de las probetas, se

realizaron calculos previos para
determinar las cantidades
correspondientes de cada elemento,
adecuando las proporciones

determinadas en las pruebas anteriores
a las medidas de los moldes. Para
realizar dicho calculo, se utilizé el
siguiente dato:



« Para 150 mL. de arido se
necesitaron 35 mL. de HDA, a
partir de lo cual fue posible
calcular las proporciones
correspondientes de las dos
partes de sustrato.

El calculo arrojé las siguientes medidas:

» Para los molde plasticos de 400
mL., corresponden 325 mL. de
aridoy 75 mL. de HDA.

» Para los moldes de madera de 1
L., corresponden 812 mL. de
arido y 188 mL. de sustrato.

Se prepard en un recipiente la solucién
de harina, dextrosa y agua (HDA),
respetando la proporcion de 2 partes de
harina, 1 parte de dextrosa y 6 partes de
agua.

 Para cada molde de plastico de
400 mL. se necesitan: 16,6 mL.
de harina, 8,3 mL. de dextrosa y
49,8 mL. de agua.

» Para cada molde de madera de
1 L. se necesitan: 41,8 mL. de
harina, 20,9 mL. de dextrosa y
125 mL. de agua.

Estas cantidades corresponden a 526
mL. de HDA en total, que para ser
agregado a cada probeta, se midié con
un recipiente con medidas.

En otro recipiente, se introdujo la
cantidad de arido especifica para cada
probeta, a la cual se agregoé la cantidad
de HDA correspondiente, y se procedio
a mezclar de forma homogénea.

Luego, se agrego a cada recipiente una
cucharada de semillas inoculadas con
Pleurotus Ostreatus por cada 100 mL.
de sustrato. Las semillas fueron
introducidas y se procedié a revolver
con una cuchara la totalidad de la
mezcla, de manera homogénea pero
aleatoria, es decir, sin calcular ni

posicionar las semillas en puntos
especificos. Se trabajé de esta manera,
ya que se quiso simular el méetodo que
se utiliza en la construccion para la
mezcla de hormigén, en la maquina
hormigonera. Si el hongo es capaz de
crecer en este sustrato, podria
replicarse la metodologia de manera
industrial, con la maquinaria
correspondiente.

Pleurotus Ostreatus.

Las cuatro probetas que resultaron de
esta etapa son:

Probetas con arena fina:

- Probeta A.F. 1: Recipiente
plastico de 400 mL. Probeta
compuesta por 325 mL. de arena
fina, 756 mL. de HDA y 4
cucharadas de semillas.

« Probeta A.F. 2: Molde de
madera de 1 L. Probeta
compuesta por 821 mL. de arena
fina mezclada, 188 mL. de HDA,
y 10 cucharadas de semillas.

Probetas con arena gruesa:

« Probeta A.G. 1: Recipiente
plastico de 400 mL. Probeta
compuesta por 325 mL. de arena
gruesa, 75 mL. de HDA y 4
cucharadas de semillas.

« Probeta A.G. 2: Molde de
madera de 1 L. Probeta
compuesta por 821 mL. de arena



gruesa, 188 mL. de HDA y 10
cucharadas de semillas.

Cada probeta fue tapada con toalla de
papel de cocina y un elastico, para
evitar el contacto de la mezcla con el
exterior, permitiendo a la vez |la
respiracion al interior de los moldes. Las
probetas fueron dejadas dentro de un
cubiculo en el |laboratorio de

biomateriales.

Fig. 14: Probetas A.F. 1 y A.G. 1, en sus
moldes plasticos de 400 mL.

Fig. 15: Probetas A.F. 2y A.G. 2, en sus
moldes de madera de 1 L.

A los dos dias desde realizada la
creacion de las probetas, se hicieron
visibles las primeras hifas del micelio en
el sustrato, tanto en los moldes
transparentes como en los moldes de
madera. El molde transparente, al
ofrecer la visual hacia el interior desde
todas las caras, posibilité evidenciar que
desde las semillas inoculadas con
Pleurotus Ostreatus si fue posible que el
micelio creciera, lo que implica que
pudo obtener alimento desde la HDA.

Fig. 17: Probeta A.G. 2, tras dos dias de
crecimiento del micelio.
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Fig. 19: Detalle probeta A.F. 2.

Fig. 20: Probeta AG. 1 bajo el
microscopio.

Fig. 21: Probeta A.F. 1 bajo el
microscopio

»

El micelio se vio mas desarrollado en

las probetas con arena gruesa, mientras
en las probetas con arena fina el micelio
tenia un aspecto mas debil y menos
desarrollado.

Transcurrida una semana de la creacion
de las probetas AF. 1, AF. 2, AG. 1y
A.G. 2, pudieron verse los avances de
crecimiento del micelio del hongo,
principalmente en las probetas de arena
gruesa. Esto puede deberse a que las
particulas de arena fina no ofrecen la
aireaciéon mas adecuada para permitir
un crecimiento del micelio a través del
sustrato. En cambio, en el caso de la
arena gruesa, sus granulos dejan
espacio de aireacion entre ellos, a
través de los cuales el micelio de hongo
puede desarrollarse y crecer.



El crecimiento del micelio resultd ser
mas lento de lo esperado, lo cual
implica que no se pudo conseguir un
crecimiento del mismo a través de todo
el volumen del sustrato en ambos casos
de moldes, es decir, ni el los moldes de
400 mL. de volumen ni en los moldes de
1 L. de volumen. A partir de esto, se
tomé la decision de fabricar probetas
mas pequenas, para que sea posible el
crecimiento del micelio a través de ellas
en un tiempo mas acotado.

Utilizando las mismas proporciones de
elementos del sustrato de las probetas
anteriores, se construyeron dos
probetas, una para cada arido. Las
probetas fueron creadas en moldes
hechos de madera, de 4cm. X 4cm., con
una capacidad de 40 mL. Siguiendo las
proporciones establecidas, en cada
probeta se utiliz6 8 mL. de HDA y 33
mL. de arido. El HDA se compuso de
1,8 mL. de harina, 0.9 mL. de dextrosay
5,4 mL. de agua.

Las probetas fueron denominadas
como:

« AF. 3: conarena fina

« A.G. 3: con arena gruesa

En estas probetas, sin embargo se
realizé un cambio importante. En las
probetas anteriores, se introdujo una
cucharada de semillas inoculadas por
cada 100 mL. de sustrato. Este puede
ser un factor importante y determinante
de la lenta colonizacion que se observo
en las probetas. Debido a esto, en las
probetas N°3, para posibilitar una
colonizacion mas rapida y exitosa, se
decidid introducir una cucharada de
semillas inoculadas por cada 10 mL. de
sustrato, es decir, se necesitaron cuatro
cucharadas en cada probeta.

Fig. 24: Probetas AF. 3y A.G. 3.



Fig. 25: Totalidad de las probetas.

Validacion

En cuanto a la validacion de Ia
hipotesis, en la cual se postula que “Es
posible la creacion de un biomaterial,
inoculando hongo Pleurotus Ostreatus
en un sustrato compuesto por un arido
integrado con un medio alimenticio
basado en harina, dextrosa y agua’,
podemos decir que ha sido parcialmente
confirmada. Por un lado, el micelio de
hongo Pleurotus Ostreatus si ha sido
capaz de crecer en un sustrato
principalmente no organico, como lo son
los aridos, alimentandose de Ia
sustancia en el que éstos se
encontraban bafados. Por otro lado, no
se ha podido verificar hasta la actual
fecha un crecimiento del micelio a
través del sustrato en su totalidad de
volumen. Para confirmar este segundo
punto, es necesario un tiempo mas
prolongado de crecimiento que el que
se tuvo en esta investigacion, ademas
de que ese tiempo no puede predecirse
o calcular una aproximacion certera.

Sin embargo, a partir de lo observado
hasta el momento, se puede proyectar
una continuacion del crecimiento del

micelio, pues ya ha comenzado a crecer
de manera observable y continua con el
transcurso de los dias. Una evaluacion
total de la hipotesis se podra llevar a
cabo una vez que haya pasado el
suficiente tiempo para que el micelio
haya crecido a través del volumen
completo del sustrato. Por consiguiente,
la evaluacion del material resultante
también podra realizarse una vez
transcurrido dicho tiempo.



lll) Tercera parte:
Proyecto

Caracterizacion Material

Por razones evidentes, el material no
puede ser caracterizado aun, debido a
la etapa en que se encuentran las
probetas. Las probetas N°1 y N°2
resultaron tener un volumen mayor al
que el micelio de

hongo fue capaz de colonizar al cabo de
una semana. Se espera que al cabo de
una semana, que las probetas N°3
puedan presentar una colonizacion
mayor, idealmente completa, por parte
del micelio a través del sustrato, para
poder probar de manera visual y tactil el
material resultante.
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Conclusiones Finales

Pese a que se presentd una falta de
tiempo para el crecimiento de la especie
hasta la presente fecha, a partir de esta
investigacion se pueden realizar
importantes reflexiones, observaciones
y proyecciones.

Esta investigacion ha abierto un nuevo
camino en e mundo de los
biomateriales, pues se ha logrado que el
micelio del hongo colonice un sustrato
no organico, como lo son los aridos.
Esto demuestra que existe una infinidad
de nuevas posibilidades de
biomateriales, pues se pueden utilizar
sustratos que no necesariamente
tengan que cumplir la funcion de
alimento para el hongo, si dentro del
sustrato se encuentra una sustancia que
si le proporcione alimentacion vy
nutrientes, aunque sea en una medida
mucho mas baja que el material no
organico.

Se ha aprendido que para el desarrollo
de este tipo de materiales se requiere
de un tiempo prolongado, pues los
tiempos de crecimiento de una especie
natural dependen de su biologia, y al
experimentar con sustratos diferentes a
los convencionales, estos tiempos
pueden ser inesperados, y variar de los
tiempos que las mismas especies
requieren en los sustratos totalmente
organicos, tal como se presento en este
caso.

A modo de proyeccion, a partir de lo
investigado y experimentado, se puede
continuar con una investigacion vy
experimentacion a largo plazo del
método propuesto. Personalmente, me
parece sumamente interesante
continuar con esta experimentacion y
perfeccionar cada etapa de la misma,
porque es posible descubrir
proporciones Yy meétodos aun mas
convenientes y apropiados para el

crecimiento del micelio en un sustrato
de estas caracteristicas.

Se puede establecer una metodologia y
ciertos parametros para la confeccion
de este material y otros similares:

- Para el crecimiento de un hongo a
través de un sustrato inorganico resulta
imprescindible la presencia de
sustancias que le proporcionen alimento
al mismo, que tengan una consistencia
lo suficientemente liquida como para
banar todo el sustrato, y con una
necesaria espesura, para que la
sustancia de alimento quede
impregnada al granulo con una
concentracion y capa suficiente.

- La retencion de la humedad dentro del
sustrato resulta fundamental. Si este se
seca, el hongo presentara dificultades
para seguir creciendo. Por lo tanto,
puede ser necesario el riego del
sustrato con un rociador.

- La multiplicidad de puntos de
presencia de semilla inoculada o micelio
de hongo, para permitir una cobertura
mayor de micelio a través del sustrato,
una vez que ya ha crecido.

Para continuar con la investigacion, se
deben considerar las observaciones
realizadas en el presente trabajo, sin
descartar nuevas opciones 0
alternativas. Esta investigacion
demuestra que existe una infinidad de
combinaciones y materiales que aun no
se han descubierto, por lo que demas
resulta como llamado a tomar lo logrado
hasta la fecha, y continuar con este
trabajo. Es de suma importancia, pues
existe la posibilidad de reemplazar
materiales altamente dafinos para el
medioambiente, tal como lo es el
hormigon, o bien se puede crear
materiales alternativos a estos con
funciones similares.
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Fig. 1: Crecimiento micelio sobre paja de trigo

PALABRAS CLAVE

Pleurotus ostreatus, micelio de hongo, material biobasado, desechos agricolas, absorcion de
energia, resistencia al impacto.

4. ABSTRACT

La investigacion estd enfocada en producir un material basado en micelio de hongo Pleurotus
ostreatus y sustrato de desecho agricola que tenga la capacidad de absorber energia y resistir
un impacto, para aplicarse al contexto de objetos de proteccién personal. En este paper el objeto
que se eligio para fabricar fue un casco, debido a su materialidad plastica y propiedades
mecanicas, la que segun distintos estudios, pueden llegar a reemplazarse por el material basado
en hongo.

Para esto, se utilizé el hongo junto a distintos sustratos organicos de desecho, eligiendo como
6ptimo la paja de trigo y borra de café. Para comprobar la propiedad buscada, se hicieron



probetas con distintas granulometrias y tiempos de crecimiento, evaluando la influencia de
estos factores en la resistencia.

Se testearon analogamente las probetas y los resultados indicaron que podria servir para el uso
proyectado, pero se debe seguir estudiando y perfeccionando el material para que cumpla con
los requisitos necesarios. No se pudo validar la hipétesis debido a los tiempos biol6gicos de
crecimiento del material testeado, pero no se descartd que este material pueda reemplazar el
poliestireno expandido en su capacidad de absorcion de energia.

5. CONTEXOS

En el contexto social, la investigacion apunta a hacer un aporte en relacion a la sustentabilidad de
los materiales y procesos de fabricacion de productos. En medio de una crisis medioambiental y
productiva, es necesario hacer una transicion hacia un uso de energias limpias. En el caso del
transporte, los autos liberan gases contaminantes que aportan al calentamiento global y
contaminacion del ambiente, por lo que el uso de alternativas limpias de transporte como las
bicicletas se hace necesario. En este contexto, el uso de cascos en la zona urbana es obligatorio, y
estos, al sufrir un golpe fuerte o caida, deben ser descartados, desechando plasticos no
biodegradables y pocas veces reutilizables. Es por esto, que la fabricacion de cascos usando
materiales biobasados es una buena solucion.

Los materiales utilizados en cascos para uso urbano generalmente son plasticos como el ABS y
policarbonato para una capa exterior, y poliestireno expandido en la parte interna, los que son
derivados del petréleo y que en su proceso de producciéon liberan muchos quimicos al
medioambiente y solo algunos son biodegradables, los cuales pueden demorarse afios en
degradarse.

En esta investigacion se va a estudiar la propiedad de resistencia al impacto que puede tener un
material basado en micelio de hongo pleurotus ostreatus y distintos desechos agricolas como
sustrato (paja de trigo, cascara de nuez, viruta de pino, aserrin y café), logrando producir un material
que no usa energia en su produccion y que a la vez aporta a reducir material de desecho organico
de la industria agricola.

Se busca ademas que el proyecto sea open source, es decir que la informacion y resultados obtenidos
sean abiertos a cualquier persona que le interese, y que estos puedan ser intervenidos y modificados
sin estar sujeto a una licencia o patente. Las tecnologias usadas en esta investigacion son simples y
replicables, no se usan laboratorios especializados ni maquinas complejas, sino que se puede
producir este material de una forma mas analoga que por ejemplo el plastico, haciéndolo un
proyecto accesible.

El contexto fisico del proyecto se enfoca en la utilizacion del hongo pleurotus ostreatus, el cual se
encuentra a lo largo de la zona centro y sur de Chile. Es un hongo con vasta disponibilidad en el pais
y con condiciones de crecimiento simples. Se busca usar una especie comtn y local, para lograr
hacer un proyecto abierto y con posibilidades de replicacion sencillas.

Este hongo es del tipo sapréfito, los cuales degradan materia organica lignoceluldsica para su
alimentacién. Se caracteriza por su rapido crecimiento, en un ambiente facil de replicar y sobre una
gran variedad de sustratos incluyendo muchos desechos organicos de la industria agricola. También
se escogio esta especie debido a la utilizacion de esta especie en varias investigaciones consultadas,



lo que da mas informacion respecto a sus caracteristicas y comportamiento, para asi lograr hacer
un aporte de informacion nueva acerca de un tema muy estudiado.

El hongo crece degradando la materia organica, actuando como un pegamento entre las moléculas,
formando un material liviano, resistente y denso, sin necesidad de aditivos. El micelio se va
extendiendo formando una red que se asemeja a las neuronas, creando conexiones equivalentes a
kilometros en 1 m3. Este micelio va degradando la materia y absorbiendo nutrientes, manteniendo
un equilibrio quimico en el suelo y controlando la cantidad de materia organica de este.

Dentro del contexto tecnoldgico del proyecto, se investiga acerca de los procesos de produccion
actuales y los materiales utilizados en la creacion de estructuras resistentes al impacto.
Generalmente, este tipo de estructuras son fabricadas a partir de plasticos, de los cuales el mas
comun es el poliestireno expandido, el cual es usado para resistir impactos en el area del empaque,
transporte de objetos, y en objetos de proteccion personal como los cascos para ciclistas urbanos.
Existe en distintas densidades, variando segln esto la capacidad de absorcion de energia. Son faciles
de modelar, producir y de bajo costo, pero en su ciclo de vida son perjudiciales para el
medioambiente, y se debe buscar materiales que cumplan con las mismas propiedades pero sin
efectos negativos en el ecosistema.

Los cascos son elementos muy importantes para la proteccion personal, pero tienen una huella
ecologica alta ya que ademas de tener un proceso de produccion contaminante, al resistir la fuerza
de un impacto, deben ser desechados por el deterioro interno del material, teniendo una vida 1til
limitada por los accidentes, por esto es importante encontrar nuevas formas de crearlos, en base a
una produccion y desecho ecoldgico.

El poliestireno ha sido comparado con el micelio de hongos en términos de propiedades mecanicas
en varias investigaciones como las de Ecovative, Wagner, A., y Travaglini et al. debido a su parecido
en propiedades mecanicas de resistencia, aislacion térmica y acustica, y su bajo peso. En estas
investigaciones se trata la resistencia a la compresion y traccion, aislacion térmica, auditiva y en
algunos se tested la absorcion de energia, pero no se encontré un estudio orientado totalmente al
estudio de la resistencia al impacto y sus variantes segtin los distintos factores que influyen.

Esta investigacion pretende hacer un avance en los estudios mecanicos de este material,
concluyendo si este puede compararse con las capacidades fisicas del poliestireno expandido de alta
densidad.

Segun distintos estudios de Roman, |., Luna, F. & Bailon, L. (2014), el micelio, a mayor densidad,
mayor resistencia, y esta densidad se debe principalmente al sustrato utilizado y al tiempo de
crecimiento del micelio, por lo que se debe usar un sustrato favorable para aumentar la densidad
del micelio, hacer el material lo mas uniforme posible usando moldes regulares, y comprobar si este
se comporta de la misma manera que el plastico testeando las probetas mecanicamente, teniendo
como variables el tiempo de crecimiento del micelio y la densidad de este.

6. RELEVANCIA

En esta investigacion se busca crear objetos basados en micelio de pleurotus ostreatus, hongo de
vasta disponibilidad dentro de Chile y el mundo, haciendo que este proyecto sea accesible para la
investigacion, de bajo costo y abriendo la posibilidad de que sea un proyecto open source,



compartiendo la informacion y conclusiones obtenidas en la investigacion para que cada persona
pueda producir sus propios objetos sin necesidad de tecnologias avanzadas ni sistemas industriales.
Se busca comprobar la efectividad del micelio de hongo con un sustrato lignocelulésico, en relacion
a su capacidad de resistencia al impacto. Si la hipotesis resulta ser correcta, el micelio podria
reemplazar varios tipos de plasticos utilizados en la produccion de objetos de proteccion tanto
personal como de otros elementos externos, principalmente el poliestireno expandido, haciendo
que se avance hacia un disefio ecoldgico, centrado en las capacidades de la tierra y basado en un
sistema circular donde nada es un desecho, sino que todos los elementos pueden ser aprovechados
por un organismo vivo. Las propiedades del micelio del hongo pleurotus ostreatus declaradas en
distintas investigaciones citadas, permiten inferir que un material basado en éste es capaz de resistir
un impacto y funcionar como estructura de proteccion en diversos ambitos.

Se debe evaluar la eficiencia de este material biobasado en cuanto a la cantidad de energia que
resiste, si esta depende del volumen, y si se pueden extrapolar las formas usadas hoy en dia en
elementos de protecciéon o si se deben redisefiar las formas y geometrias en relacién a estas
capacidades.

7. OBSERVACION PRELIMINAR

La mayoria de los objetos que nos rodea esta fabricado a partir de plastico o lo contiene en cierta
medida, desde empaques de alimentos que consumimos, articulos de uso diario, juguetes de nifios
e incluso forman parte de nuestras casas. Si bien el plastico es un material barato, facil de manipular
y duradero, es uno de los mayores contaminantes al medioambiente. Al estar basados en petroleo y
con procesos quimicos complejos en su proceso de produccion, se logra un material no
biodegradable, y en los casos que si lo es, se demora muchos afios en desaparecer. Existen islas de
basura de plastico, animales marinos que las consumen y miles de vertederos llenos de este. Muchas
veces se habla de reciclar, pero el primer paso es reducir. Reemplazar estos materiales y crear
nuevos sistemas de produccion para las necesidades actuales es clave.

Esta problematica es una de las principales motivaciones para esta investigacion, junto a la
investigacion bibliografica del Taller de Biofabricacion, donde se conocieron diversas formas
nuevas y sustentables de abordar el disefio usando organismos vivos para la produccién de
materiales. Estos microorganismos, que incluyen bacterias, hongos y algas, nos entregan
posibilidades para explorar nuevas tecnologias, materiales y sistemas que pueden reemplazar los
actuales. Muchas veces son subvalorados y no se conocen todos los roles que cumplen en la
naturaleza y los que podrian llegar a cumplir al manipular algunas variables, por lo que su continua
investigacion y estudio son necesarios.

Dentro del proceso de recopilacion de informacion, se encontro investigaciones que comparan el
micelio de hongo con el poliestireno expandido en cuanto a algunas de sus propiedades mecanicas,
pero no se encontrd una investigacion que evaluara completamente la de absorcién de energia del
micelio y los factores que influyen en este. Se busca hacer un aporte en relacion a esta propiedad
para definir si es viable pensar el micelio como nuevo material para una serie de objetos cotidianos.



8. MARCO TEORICO

8.1 Resistencia al impacto

Para poder hacer un estudio sobre la resistencia al impacto del micelio de hongos en determinadas
estructuras, se debe definir algunos conceptos asociados a esto.
- Densidad: Magnitud que expresa la relacion entre la masa y el volumen de un cuerpo, y cuya
unidad en el sistema internacional es el kilogramo por metro ctibico (kg/ m?)
- Rigidez: Capacidad de resistencia de un cuerpo a doblarse o torcerse porla accion de fuerzas
exteriores que actiian sobre su superficie.
- Resistencia al impacto: La resistencia al impacto representa la resistencia o tenacidad de un
material rigido a la repentina aplicacion de una carga mecanica. Esta determinada por la
medicion de la energia necesaria para fracturar una probeta bajo condiciones normales.

La resistencia al impacto se relaciona con varios factores dentro de los cuales estan la densidad del
material, su composicion quimica, la geometria micro y macroscopica y los tratamientos posteriores
que se le da a un material. Es necesario que el material no solo no se rompa sino que no transmita
la energia al cuerpo. Por esto, es necesario un material que sea denso y compacto, pero no
totalmente rigido, debe poder deformarse en cierta medida para absorber la fuerza y no quebrarse
totalmente al entrar en contacto con la energia, dejando expuesta la zona protegida. El material debe
disipar las ondas de energia y absorberlas, para evitar que se traspasen al area protegida.

Para testear esta propiedad del material se aplica el ensayo Charpy, donde un péndulo con un peso
y a una velocidad determinada, cae sobre el dorso de la probeta y la parte. Se mide la diferencia
entre la altura del péndulo antes y después del impacto, la que permite medir la energia absorbida
en el proceso de fracturar la probeta. Este testeo debe hacerse en un laboratorio con las maquinas
necesarias y con una probeta de tamafio determinado.

Para esta investigacion se usaran métodos analogos para testear las propiedades del micelio de
hongo junto a sustrato lignoceluldsico, llegando a conclusiones mediante la observacion y
comparacion de las probetas antes y después del impacto, haciendo el mismo procedimiento con
probetas de poliestireno expandido para comparar resultados. Se buscaron formas analogas de
hacerlo, y se escogié un sistema basado en dejar caer una bola de acero desde distintas alturas y
evaluar los efectos que tiene en la probeta. Se puede calcular la velocidad de la bola segiin su peso,
altura y gravedad, llegando a obtener la fuerza con la que impacta la probeta.
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Fig. 2: Ensayo impacto Fig. 3: Péndulo Charpy



Para una futura evolucion del proyecto, se debe construir probetas para ser testeadas en un
laboratorio, para asi obtener resultados numéricos mas confiables y no solo observaciones y
resultados aproximados. Ademas, con las pruebas mecanicas de laboratorio, es posible obtener un
informe completo sobre las fuerzas maximas soportadas por el material, sus reacciones a las fuerzas
y comportamiento interno y externo.

El poliestireno expandido es un subproducto del petrdleo que se usa en productos asociados a la
proteccién ante el impacto, como en embalaje o proteccion del cuerpo como un casco. Este plastico
funciona en base a su geometria microscopica, donde cada “célula” de poliestireno expandido
contiene aire en su interior, que al chocar con una fuerza absorbe la energia, donde varia el tamafo
de cada célula y el grosor de la pared celular, y su geometria macroscépica, donde influye
principalmente la densidad de las células en un volumen determinado; a mayor densidad del
poliestireno expandido, mayor resistencia. En los cascos generalmente se usa poliestireno
expandido de alta densidad (30 kg/m?®) por lo que las probetas de micelio se van a comparar con
otras de este material.

8.2 Eleccion sustratos

En los materiales hechos a partir de micelio, las propiedades pueden variar segiin los distintos tipos
de hongos escogidos y del sustrato usado, los que varian en porcentajes de celulosa, lignina y
hemicelulosa, ademas de elementos quimicos necesarios para el crecimiento del micelio como el
nitrégeno y carbono, fésforo y potasio. El carbono y nitréogeno son los componentes mas
importantes en el crecimiento del micelio.

Probablemente, una mezcla de distintas materias organicas como sustrato es la mejor opcion, para
asi aportar las cantidades necesarias de nutrientes al micelio complementando los carbohidratos
con elementos quimicos basicos para su crecimiento.

En esta etapa de la investigacion se va a testear distintos sustratos lignoceluldsicos provenientes de
subproductos agricolas (paja de trigo, cascara de nuez, viruta de pino, aserrin y café), los cuales
fueron elegidos en base a 3 criterios: disponibilidad local, resultados de otras investigaciones y
composicion quimica. Dependiendo de los resultados obtenidos, se va a evaluar la opcion de mezclar
sustratos en distintas proporciones con el fin de encontrar el mas favorable para esta investigacion.

La paja fue escogida basandose en papers de Roman, ], Luna, F. & Bailon, L. (2014) y Bermudez,
Garcia y Mourlot (2007), donde se establece que la paja es un buen sustrato en términos de
crecimiento rapido del micelio, alta disponibilidad y es un desecho agricola, lo que aporta a reducir
la huella de carbono. No se encontraron estudios que desarrollen la resistencia al impacto del
material directamente con este sustrato, pero podria llegar a ser favorable para el crecimiento del
micelio.

Esto se sustenta también en estudios de Bermudez, Garcia y Mourlot (2007), quienes revelan que
los sustratos de mayor colonizacion del hongo Pleurotus ostreatus son aquellos que tienen mayor
contenido de carbohidratos estructurales (lignina, celulosa y hemicelulosa), que se pueden
encontrar en la paja del maiz, salvado y trigo. (Rios, Hoyos & Mosquera, 2010; Vargas, Hoyos &
Mosquera, 2012)



Seglin un estudio de Jameson, C.,, Thomas, T. y Williams, R. (2014), y otro de Wagner, A. (2016), el
uso de café como parte del sustrato tiene un efecto positivo en el crecimiento del micelio, tanto en
su rapidez como densidad, lo que se debe principalmente a que es un sustrato rico en nitrégeno.
En la investigacion de Garcia, N y Bermudez, R. (2011), también se llegd a un buen resultado usando
café en el sustrato, pero se concluye que este debe ser usado en conjunto con otro sustrato como
paja de trigo u otro cereal para complementar los nutrientes. Se debe evaluar la proporcion de cada
sustrato para un resultado 6ptimo.

La cascara de nuez también ha sido investigada por Sozbir, G. D., Bektas, 1., & Zulkadir, A. (2015) en
relacion a la produccion de pleurotus ostreatus como un sustrato rico en nitrogeno y carbono, lo que
aporta al crecimiento del micelio. Es necesario comprobar que existe una relacion entre la
produccion de cuerpos fructiferos del hongo con el desarrollo del micelio ya que en esta
investigacion se investigo con fines productivos de alimentacion y no relacionado directamente al
micelio.

La viruta de pino fue escogida en relacion a las cantidades de lignina y celulosa que contiene, estos
carbohidratos estructurales son fundamentales para el crecimiento del hongo, y existe en gran
cantidad en los desechos agroindustriales. Se uso este sustrato en dos formatos con granulometrias
distintas (viruta y aserrin) con el fin de concluir si el tamario de las particulas influye también en el
crecimiento del micelio o si influye mas su composicién quimica.

8.3 Propiedades micelio

En relacion a las propiedades mecanicas del micelio de hongo, Roman, |. et al. (2014), concluyeron
entre otras cosas que “la cantidad de micelio presente en el material y, por tanto, el tiempo de
crecimiento del mismo, es proporcional a la resistencia a compresion simple.” y “las probetas con
mayor densidad han arrojado valores de resistencia a compresion también mas elevados, por lo que
a priori parece que, a mayor densidad, mayor resistencia.” Es necesario comprobar que estas
caracteristicas favorecen a la resistencia al impacto del material mediante el desarrollo de pruebas
mecanicas, pero se dan indicios de un buen material a ser estudiado en este ambito.

En el proyecto exploratorio desarrollado por Wagner, A. (2016), se desarrollaron distintos
componentes de una bicicleta, comprobd las propiedades mediante testeos mecanicos de sus
probetas, donde se concluy6 que: a mayor densidad mayor resistencia; que el micelio puede llegar
a ser igual de denso que el poliestireno expandido de alta densidad; el nitrégeno en el sustrato
aporta a la densidad y dureza del material como también estimula el crecimiento del micelio; fibras
vegetales como el cafiamo y lino aportan resistencia a la traccion y estas pueden ser aplicadas tanto
dentro de la mezcla de sustrato y micelio o como una capa que lo recubre, y que este material puede
ser resistente al impacto. Las probetas que se testearon en ese proyecto fueron producidos usando
el sustrato del GIY de Ecovative, donde no se establece qué componentes tiene, por lo que no se
puede tomar como una referencia absoluta, pero si como un punto de partida para una investigacion
mas completa enfocado en la resistencia.

En estudios de Travaglini, S., Noble ]., Ross P. y Dharan, C. (2013), se establece que la resistencia del
material creado esta relacionado inversamente proporcional a la humedad de la materia, y ademas
la flexibilidad aumenta con esta, por lo que esto también podria ser un factor a evaluar en términos
de absorcion de energia.



8.4 Proceso de produccion

Existen varios procedimientos para la fabricacion de estructuras dentro de los cuales estan la
obtencion del sustrato, crear los moldes de las piezas, el tiempo de crecimiento del micelio y secado
de este. En esta investigacion se va a tomar en cuenta principalmente el procedimiento usado por
Ecovative, empresa que tiene mucha experiencia en la aplicacion del micelio para la creacion de
productos, el cual establece las siguientes acciones:

- En la obtencidon del sustrato, se debe tratar de utilizar materia organica que sea desechada en el
area donde se va a producir, reduciendo la huella de carbono y aportando a la descontaminacion
local.

- Los moldes de las piezas pueden tener formas variadas, como el micelio crece alrededor y a través
del sustrato, este va a adoptar la forma que se le dé. El producto debe tener como minimo 1 cm de
espesor, y un angulo minimo para poder sacarlo del molde.

- Las condiciones optimas para el crecimiento de micelio es una temperatura de 20 - 30°C y en una
humedad de un 80-90%. Es preferible que esté en la oscuridad y debe estar oxigenado, es decir en
un molde no hermético, que tenga un filtro para otros microorganismos.

- El tiempo aproximado de crecimiento del micelio es de 2 semanas, pero esto va a depender de las
dimensiones del objeto y las condiciones ambientales, por lo que no es un tiempo definido. Este se
debe secar en un horno a altas temperaturas (a 170°C por 20 minutos) para que el hongo no entre
en la fase fructifera y este no tenga esporas u otros agentes alérgenos.

- La pieza esta terminada una vez que esta pierde el 70% del peso original

- Se establece que el micelio al secarse, puede disminuir sus dimensiones entre un 4 y un 9%, por lo
que se deben hacer los moldes en ese porcentaje mas grandes, para que asi el producto terminado
sea del tamaiio deseado (esto varia segtn el sustrato usado y las dimensiones del objeto).

9. HIPOTESIS

El micelio del hongo pleurotus ostreatus, junto a un sustrato lignocelulésico rico en carbono y
nitrogeno, forma un material resistente al impacto similar al poliestireno expandido de alta

densidad.
10. OBJETIVOS

Objetivo general -
Producir un material basado en micelio de hongo pleurotus ostreatus y sustrato lignocelulésico de
desecho agricola rico en nutrientes, que tenga la propiedad de resistencia al impacto

Objetivos especificos -
-  Comprobar las propiedades mecanicas y resistencia al impacto
- Comparar y evaluar las similitudes y diferencias con el poliestireno expandido de alta
densidad

-  Fabricar un casco de bicicleta basado en micelio de hongo



11. ESTADO DEL ARTE

11.1 Mycofoam

Este material creado por la empresa Ecovative, lider en la creacion de estructuras basadas en
micelio de hongo y desechos agricolas, es una alternativa a la utilizacion de materiales derivados del
petroleo usados para la proteccion de productos en el empaque de estos. Es de los primeros
materiales basados en micelio usados por grandes empresas de productos.

Fig. 4: Detalle material Fig. 5: Empaque vino

Fig. 6: Empaque de remedios Fig. 7: Empaque lampara LED

Este material se relaciona directamente con la presente investigacion, en relacién a la propiedad de
resistencia al impacto buscada, y a la utilizacion del hongo pleurotus ostreatus y desecho agricola
para lograrlo. Ecovative tiene patentes sobre los materiales usados por lo que no da pasos a seguir
para lograrlo, pero si permite intuir que se puede lograr una buena resistencia para fabricar un
casco.



11.2 Mycelium Bike

Este proyecto de Alexander Wagner se enfoca en la produccion de algunas partes de una bicicleta a
motor como manillas, parachoque, un casco y luces, en base a micelio de hongo. Para esto, se cred
un diseno conceptual de este, determinando qué propiedades debe tener cada parte segiin su
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Fig. B: Concepto bicicleta

Fig. 10: Resultados crecimiento Fig. 11: Testeo probeta

Sibien este proyecto no logro concretar todas las partes, tiene una metodologia de experimentacion,
disefio y prototipado que aportan a futuras investigaciones. En este caso hubo testeos de
propiedades mecanicas que establecen que el micelio es resistente al impacto. Es un proyecto que

se aproxima al disefio sustentable de productos.



11.3 The Growing Lab

The Growing Lab, liderado por Maurizio Montalti es un proyecto de la Officina Corpuscoli de disefio
que ha basado sus investigaciones en las distintas aplicaciones que tiene el micelio de hongo parala
fabricacion de estructuras. Han llegado a producir una gran variedad de objetos, desde sillas y bowls,
hasta carteras y zapatos, teniendo distintas caracteristicas en el material como rigidez, flexibilidad,
impermeabilidad, resistencia, entre otros.

Fig. 12: Objeto de micelio Fig. 13: Mochila de micelio

I‘ﬁ-- i

e ikl

Fig. 14: Detalle material obtenido Fig. 15: Moldeado del hongo

Este proyecto es de gran importancia para el estudio de la utilizacion de micelio para crear
materiales, ya que han logrado fabricar objetos con una variedad de resultados de propiedades y
capacidades de este material. Este proyecto esta protegido con patentes, por lo que no se sabe cuales
son los hongos y sustratos usados para desarrollarlos.



11.4 EcoHelmet

Este casco creado por Isis Shiffer es una innovacion en el area de proteccion. El casco esta hecho
de tal forma que se puede plegar y usar el mismo espacio que un platano, es de bajo costo de
produccién y protege a la persona igual que un casco de bicicleta regular, ademas de estar

fabricado a partir de papel reciclado.

Fig. 16: Uso del casco Fig. 17: Uso del casco

Fig. 18: Plegado Fig. 19: Geometria del casco

Este caso se tomd como referencia debido a la utilizacion de un material reciclado (carton) para la
fabricacion de productos. La reutilizacion en el disefio permite reducir costos de fabricacion al
mismo tiempo que se aporta a la disminucion de desechos. Se basa en un disefio simple y eficaz, el
cual no tiene una mayor tecnologia, sino que se basa en su geometria para su funcionamiento.



11.5 Kranium

Este casco construido a partir de una estructura de cartéon corrugado logré pasar las pruebas de
seguridad aplicadas a cascos para ciclistas. Se afirma que puede absorber 3 veces la cantidad de
energia que un casco regular, y esta basado en la geometria del cartilago del pajaro carpintero, el

cual tiene que absorber grandes cantidades de energia.

Fig. 20: Geometria del casco Fig. 21: Detalle geometria

Fig. 22: Producto final Fig. 23: Estructura interna

Si bien la materialidad de este casco no es clasificada como biofabricacion, es una aproximacion a
un disefio sustentable, y especulativo respecto al uso de materiales sencillos y de bajo costo para la
produccion de estructuras de proteccion como un casco. La geometria en este caso es la razon
principal de por qué funciona atin mejor que el poliestireno expandido.



12. EXPERIMENTACIONES
12.1 Experimentacion |

Obtencién hongo

Como primera aproximacion al cultivo del hongo se utilizé un kit de auto cultivo de hongo Pleurotus
ostreatus Cultiva +. Se uso el micelio de la parte interior del bloque de sustrato, para evitar que
estuviese contaminado o en una etapa de fructificacion.

Obtencion sustrato
Como sustrato se uso placas Petri con una solucién PDA (papa, dextrosa y agar) de la empresa
Dilaco.

Materiales
-  Kitde auto cultivo Cultiva +, Frutos de Lonquén, comprado en el supermercado
-  Placas Petri con solucion PDA,
- Bisturies esterilizados desechables
- Parafilm
- Alcohol desnaturalizado 96°

- Mechero a gas isobutano/propano mixto

Proceso de inoculacion

Fig. 24: Proceso inoculacion Fig. 25: Esterilizacion Fig. 26: Obtencién micelio

La experimentacion se llevo a cabo en el Fabhaus de la Facultad de Arquitectura, Disefio y Estudios
Urbanos, PUC. Se hizo en un ambiente no estéril pero controlado, usando un mechero para eliminar
cualquier microorganismo presente en el aire, bisturies desechables y previamente esterilizados
con fuego y alcohol.

Se uso la parte interna del kit de auto cultivo, tratando de sacar solamente micelio y no sustrato. Al
estar poco crecido en el interior, el micelio obtenido quedé con un poco de sustrato en la placa Petri.
Las placas se abrieron solamente para poner el micelio en el centro y se sellaron con parafilm. Este
proceso se hizo de forma rapida para no exponer el micelio y la solucion PDA a microorganismos
indeseados. Se almacenaron en una repisa con luz indirecta y a una temperatura promedio de 18°C.



Hipdtesis experimentacion I: El micelio del hongo obtenido del kit de auto cultivo tendra un

crecimiento rapido y denso sobre la solucion PDA.

Fig. 27: Crecimiento 4 dias

e i

Fig. 29: Detalle micelio Fig. 30: Crecimiento 35 dias

Observaciones

-  Elmicelio comenzd a crecer a los 4 dias, con un crecimiento poco denso y en forma irregular
sobre el micelio, el cual tenia parte del sustrato del kit, como se ve en la figura 27.

- Alos 12 dias (figura 28) se observa un crecimiento radial del micelio, siendo mayor en
extension que en densidad.

- Lafigura 30 muestra el crecimiento del hongo alcanzando la extension completa de la placa
en un tiempo de 5 semanas desde la inoculacion.

Conclusiones Experimentacion I

- El crecimiento del micelio fue mas lento de lo esperado, cubriendo la placa completa en
aproximadamente 5 semanas, con una densidad poco homogénea, y con zonas muy poco
densas.

- La metodologia de trabajo fue la correcta, ya que la placa no se infecté con otro hongo o



bacteria. Se va a tomar en cuenta esta metodologia para las proximas experimentaciones en
relacion a la limpieza y esterilizacion.

La temperatura ambiental puede haber afectado el crecimiento, ya que se mantuvo a 18 °C,
bastante menor que la temperatura ideal para el desarrollo del hongo (25°C)

Es un buen método para asegurarse de que el hongo usado no esta infectado, pero el tiempo
necesario para cultivarlo e inocular un sustrato de desecho agricola de gran volumen es muy
alto en relacion a la cantidad de micelio obtenido.



12.2 Experimentacion 11

La segunda experimentacion con el material se baso en la utilizacion de 5 sustratos con el fin de
determinar el 6ptimo en términos de crecimiento y densidad del micelio.

Obtencion sustratos
- Borra de café: Obtencion casera
- Paja de trigo: Se comproé un fardo de paja mediante Mercado Libre a Industrias Abarca
- (Cascara de nuez: Obtenida a través de una persona contactada por internet, a las que se le
compro las cascaras de su consumo personal.
- Viruta de pino: Adquirida en una tienda de mascotas del Pueblito de los Dominicos.
- Aserrin de pino: Se moli6é y tamizo la viruta con el fin de obtener aserrin

Obtencién Hongo

Como primera aproximacion al cultivo del hongo se utilizé un kit de auto cultivo de hongo Pleurotus
ostreatus marca Cultiva +. Se uso el micelio crecido en conjunto con el sustrato (el cual no esta
determinado en el envase), que a simple vista esta compuesto mayormente por paja de trigo. Se uso
en una proporcion 1:1 en relacién al sustrato.

Moldes probetas

Se usaron cajas plasticas marca Krea de 500 ml, para obtener probetas uniformes. Se usaron las
medidas de volumen de la caja para crear las probetas de un mismo volumen (200 ml)

Pasteurizacion sustrato

Para evitar contaminaciones y matar cualquier organismo que pueda haber estado en el sustrato, se
hirviéo cada uno, después de tamizarlos y cortarlos en cada granulometria deseada, durante 60
minutos. Luego se col6 cada uno para sacar el exceso de agua pero dejando humedad, para después
almacenarlos en frascos de vidrio previamente esterilizados con agua hirviendo. Se dejaron enfriar
boca abajo para sellar los frascos al vacio y asegurarse de que no se contaminaran.

Fig. 31: Tamizado nuez Fig. 32: Pasteurizacion sustrato Fig. 33: Esterilizacion frascos



Proceso de inoculacion

Este proceso se llevé a cabo en el Laboratorio de Biomateriales de la Facultad de Arqguitectura,
Disefio y Estudios Urbanos, PUC. El procedimiento se hizo alrededor de un mechero encendido para
evitar contaminaciones, y usando guantes desechables entre cada sustrato.

Primero, se limpi6é todo los materiales a usar con alcohol, incluyendo las cajas plasticas, mesa y
cucharas.

Se agregd la mezcla de micelio y sustrato del kit de auto cultivo hasta la medida de 100 ml de la caja
(26,7 g) v luego los distintos sustratos hasta la medida de 200 ml (varia el peso segun el sustrato).
Se hizo de esta forma para obtener probetas uniformes, todas del mismo volumen pero distinta
densidad. Se revolvié manualmente el contenido tratando de hacerlo lo mas homogéneamente
posible.

Luego cada caja fue tapada con dos capas de toalla de papel absorbente y sellada con un elastico. Se

almacenaron en el mismo laboratorio.

Fig. 34: Proceso inoculacion  Fig. 35: Proceso inoculacion  Fig. 36: Proceso inoculacion Fig. 37: Almacenado

Proceso de secado
Después de 1 mes de crecimiento se hornearon las probetas a 170°C por 20 minutos para matar el
hongo y eliminar la mayoria de la humedad.

Fig. 3B: Proceso secado



Hipdtesis experimentacion II: El café y la nuez tendran un mejor resultado que los otros

sustratos, ya que tienen un mayor contenido de nitrégeno y carbono en su estructura.

Fig. 39: Probetas experimentacion 11

De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, las probetas son:
* Nuez + hongo
* Viruta de pino + hongo
* (Café + hongo
* Aserrin + hongo
* Control (solo hongo)
* Paja+ hongo

Observaciones

- El crecimiento del hongo se dio de mejor manera sobre la paja que en otros sustratos

- El kit de auto cultivo estd compuesto principalmente por paja, donde se ve que crecié mas
en ella en cada probeta que el propio sustrato a analizar.

-  El molde funcionoé bien, ya que al tener bordes redondeados y paredes lisas, se desmoldo
sin tener que aplicar presion o fuerza.

-  El crecimiento del micelio no es parejo en la probeta, debido probablemente a que este no
estaba mezclado homogéneamente

- Las probetas luego de secadas disminuyeron su peso considerablemente en comparacion a
cuando se hizo, esto por la deshidratacion del sustrato y la degradacion de este.

- Las probetas una semana después de horneadas se observaron y estaban muy
contaminadas debido a la presencia de humedad, lo que hizo que otro hongo ambiental
creciera.



Fig. 40: Contaminacion probetas

Conclusiones Experimentacion 11

- El método de trabajo usado fue el correcto, ya que no se contaminaron las probetas y la
mayoria se desmoldo bien de las cajas.

- El sustrato con mejor resultado es la paja, donde se vio un crecimiento mas uniforme y
denso que en los otros sustratos. El micelio crecié de buena forma en la nuez, pero se
considera que la textura obtenida a través de este sustrato es irregular y poco compacta
para el uso proyectado.

- El café también se usara como sustrato en una proxima experimentacion en conjunto a la
paja en una menor medida, para que acttie como fertilizante y no como estructura.

- Eltiempo de crecimiento fue mucho mayor a lo esperado, esto probablemente debido al uso
del kit de auto cultivo como hongo. Se debe buscar otra forma de usar el hongo como por
ejemplo mediante semillas inoculadas.

-  Estas probetas fueron seleccionadas a través de una observacién visual y no testeadas
mecanicamente, ya que esta experimentacion tenia como fin elegir el sustrato por la
capacidad de crecimiento del micelio sobre este, en cuando a densidad y tiempo de
crecimiento.

- Como el kit de auto cultivo estda compuesto principalmente por paja, se establece que este
es un buen sustrato para el crecimiento del micelio. En todas las probetas se observa que el
crecimiento mas denso del micelio esta sobre los pedazos de paja y en menor medida sobre
el resto del sustrato

- El tiempo de horneado debe depender del peso inicial vs. el final de la probeta, ya que en
este caso se dejo todas el mismo tiempo (20 minutos), y por esta razon, la probeta con mayor
densidad y humedad (aserrin) se contamind con un hongo, y al estar en contacto con otras
dos probetas se contaminaron también.



12.3 Experimentacion 111

Luego de seleccionar el sustrato 6ptimo, se realizaron 18 probetas con distintas granulometrias y
tiempo de crecimiento. La granulometria usada variara la densidad del material (una granulometria
mas pequefia hace un material mas denso y viceversa), mientras que el tiempo de crecimiento
determina el desarrollo del micelio, y por lo tanto influye en la propiedad buscada.

Esta experimentacion se llevo a cabo en la cocina de una compafiera, procurando tener un ambiente
lo mas estéril posible usando materiales caseros.

Estas probetas se dejaron crecer durante 3 tramos de tiempo: 7, 10 y 14 dias, y fueron testeadas
mecanicamente en esos tiempos.

Obtencion sustratos

Se usaron como sustratos paja de trigo y café, adquiridos para la primera experimentacion y usando
el mismo método de pasteurizacion.

La paja se us6 en 3 granulometrias distintas: 5 mm, 20 mm y 40 mm, las que se pasteurizaron por
separado luego de ser cortadas.

Se uso paja y café en relacion 6,6 : 1 (café al 15%)

Obtencién Hongo
Se usaron semillas de trigo inoculadas con Pleurotus ostreatus obtenidas a través de Biomicelios. Se
usaron en una proporcion de 1:4 en relacion al sustrato.

Moldes Probetas

Se usaron las mismas cajas utilizadas en la experimentacion IlI, esterilizadas con agua hirviendo y
posteriormente alcohol. Se tomé como volumen de la probeta la medida de la caja 250 ml, para
hacerlas todas uniformes independiente de la granulometria del sustrato.

Materiales Inoculacion
- Toalla de papel absorbente
-  Elasticos
-  Alcohol desnaturalizado 96°
- Mechero a gas isobutano/propano mixto
- Guantes desechables de vinilo
- Cuchara plastica

Proceso inoculacion

Se siguio el mismo proceso de inoculacion que en la experimentacion Il, dado los buenos resultados
de la metodologia usada.

Se uso la medida de la caja, agregando hasta 200 ml la paja de trigo, llenando el resto con el café y el
hongo (en sus respectivas proporciones). Luego se mezclé manualmente tratando de hacer un solo
material uniforme, y se presioné con los dedos para que la materia ocupara todo el volumen de la
caja y hacerlo mas denso.

Esto se hizo igual para las 3 granulometrias, obteniendo asi probetas del mismo volumen, con pesos
y densidades distintas.



Se realizaron 18 probetas (2 por cada granulometria y tiempo de crecimiento) para asi testear el
impacto en lugares distintos de la probeta sin que influyan posibles roturas o quiebres de la probeta.

Proceso de secado

Se hornearon las probetas durante 25 min, las de mayor densidad fueron dejadas 40 min buscando
disminuir el peso de la probeta y su humedad.

Las probetas en promedio disminuyeron en un 50% su peso luego de ser secadas. Las probetas de
mayor densidad fueron dejadas en el horno casi el doble del tiempo que las de menor densidad, para
evitar que se contaminen por causa de la humedad como en la experimentacion II.

Prueba Mecanica de impacto

Proceso de testeo

Para comprobar la propiedad mecanica de resistencia al impacto del material, se genero un sistema
de testeo analogo, donde se dejo caer un mismo peso a distintas alturas, viendo los efectos de este
en las probetas. Se dejo caer el mismo peso (100 g) en 3 lugares distintos de la probeta, cada vez a
una altura mayor (20, 40, 60, 80, 100, 120 cm).

A partir de esto, es posible calcular la velocidad con la que el objeto impacté la probeta mediante la

formula:
U:\,; 2gh v=velocidad
g= gravedad (9,8 m/s)
h= altura en metros
H La fuerza de impacto, la que especifica la energia con la que
) impacta un peso a la probeta, para ser calculada necesita el
T desplazamiento del objeto después del impacto (rebote), el
100 cn - cual no sera medido en este testeo debido a la falta de
50 en instrumentos precisos para medirlos. Por esto, se usaran
e grabaciones para evaluar la presencia o no de este rebote.

Se obtendra informacion acerca de la velocidad del objeto
en relacion a la altura desde la cual cae, comparando estas
y su efecto en las probetas.

! = ! ™ Se graficaran los resultados en la tabla de la fig. 41.
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Fig. 41: Grafico resultados

Materiales Testeo

- 2 tubos de PVC con una ranura vertical para poder ver la caida del peso con medidas de 20
en 20 centimetros.

- Tapoén de vino de metal de 100 g, usado como objeto de peso, el que tiene un extremo
redondeado que se usara para el impacto.



40 ow —— r;gdiiei ﬂ"ﬁm El tubo de PVC mide un metro, por lo que se hizo dos iguales,
S poniendo uno sobre otro al usar medidas sobre 100 cm.
El tubo solo se apoya levemente en la probeta, sin aplicar
fuerza.
El objeto se mantiene con la mano en la medida indicada en el
tubo, con la parte inferior de la bola en la linea de la medida.

fubo PKC
ranurado

E—

—_—  peso de impacto . .
El peso se deja caer en 3 lugares diferentes con probetas, cada

a0 cw uno con distintas alturas (ej. 20, 40 y 60), viendo las
diferencias de los efectos de la altura en el impacto.

y probeta

Fig. 42: Diagrama testeo

Fig. 44: Detalle sistema de testeo

Fig. 43: Sistema de testeo



Hipdtesis experimentacion III: Con una menor granulometria y un mayor tiempo de

crecimiento, el material obtenido sera mas denso y resistente.

La experimentacion III se divide en 3 etapas, en relacion a los tiempos de crecimiento que se deja
cada probeta: 7, 10 y 14 dias. Los resultados de las probetas a los 14 dias seran incluidas
posteriormente en un anexo, ya que por temas de tiempo no alcanzara a estar listas para la entrega
de esta investigacion. Las conclusiones, por lo tanto, podran variar luego de testear estas probetas.

Se hara un testeo de resistencia al impacto de cada probeta, donde se evaluaran principalmente el
diametro que deja el peso en la probeta, la profundidad de éste y la altura a la que se fractura la
probeta, donde luego se graficaran los resultados de la prueba mecanica, comparando los de los 7y
10 dias de crecimiento en sus distintas granulometrias.

1. 7 dias

Densidad probetas:
A) 5mm: 0,26 g/cm3
B) 20 mm:0,18 g/cm3

C) 40mm:0,12 g/cm3

Fig. 45: Probetas 7 dias. De arriba hacia abajo, 5 mm, 20 mm y 40 mm

Observaciones 7 dias

- Visualmente, se observa poco crecimiento del micelio en relacién al éptimo, por lo que el
tiempo no es suficiente para el uso planteado.

- Las probetas tienden a desarmarse al tacto, lo que indica que el hongo no ha crecido lo
necesario



- Las probetas de 5 mm son mas densas pero menos resistentes a la manipulacion, lo que
puede deberse a que en una menor granulometria, existen mas nodos de union (mas
pedazos de paja por cm3) que el micelio debe unir, haciéndolo mas débil.

-  Sevio contaminacion solo en una semilla de una de las probetas

Resultado testeo 7 dias

—

Fig. 47: probeta 7 dias, 5 mm, con el respectivo
impacto y fracturas

Fig. 48: probeta 7 dias, 20 mm, con el respectivo
impacto y fracturas

Fig. 46: Probetas de 7 dias testeadas

Fig. 49: probeta 7 dias, 40 mm, con el respectivo
impacto y fracturas



Conclusién preliminar 7 dias

A partir de los testeos de las probetas de 7 dias de crecimiento, se observa que los resultados son
contrarios a la hipotesis planteada, siendo mas resistente la probeta de 40 mm que la de 5 mm. Esto
se debe a que el micelio no ha crecido lo suficiente como para considerar que este tiene la propiedad
buscada, sino que la paja actiia como absorbente de la energia. La paja, debido a su geometria y
cantidad de aire que tiene dentro, amortigua el golpe, y como la probeta de 5 mm es mas rigida y
con fibras mas cortas, tiende a fracturarse antes.

2. 10 dias

Densidad probetas:
A) 5mm: 0,256 g/cm3
B) 20 mm:0,19 g/cm3

C) 40 mm:0,18 g/cm3

Fig. 50: Probetas 10 dias. De arriba hacia abajo, 5 mm, 20 mm y 40 mm

Observaciones: 10 dias

- Las probetas a los 10 dias siguen sin tener el crecimiento éptimo, teniendo gran parte del
volumen sin crecimiento del micelio

- Una de las probetas de 5 mm tuvo un mal crecimiento de micelio, siendo la mas débil de
todas. Esto puede deberse a que el sustrato no quedé mezclado homogéneamente, y
también a que algunas de las semillas se vieron contaminadas por un hongo verde, lo que
puede haber producido que el hongo pleurotus ostreatus haya dejado de crecer.

- En general, las esquinas de las probetas tienen un crecimiento de micelio denso y compacto,
resultado que se espera tener en toda la probeta a los 14 dias.

- En el centro de las probetas esta poco desarrollado el micelio, lo que puede haber ocurrido



porque se mezclé poco homogéneamente la materia, o por falta de humedad, temperatura
u oxigeno. Existen muchos factores que alteran el crecimiento del micelio, por lo que en una
futura experimentacion se debe intentar controlar lo mas posible estos factores para tener
resultados mas completos y exactos.

Resultados testeo 10 dias

Fig. 52: probetas 10 dias, 5 mm, con el respectivo
impacto y fracturas

Fig. 53: probetas 10 dias, 20 mm, con el respectivo
impacto y fracturas

Fig. 51: Probetas de 10 dias testeadas

Fig. 54: probetas 10 dias, 40 mm, con el respectivo
impacto y fracturas



Conclusién preliminar 10 dias

Si bien se observa un mayor crecimiento del micelio que a los 7 dias, las probetas siguen sin tener
el crecimiento apropiado para el uso requerido. Las probetas de 5 mm volvieron a ser las mas
débiles, lo que demuestra que la densidad mediante una granulometria menor no es lo mas
significativo en la resistencia del material, sino que esto lo hace mas débil, al tener fibras mas cortas
que se separan facilmente al no estar bien unidas por el micelio.

Andlisis de resultados pruebas mecanicas
Resultados generales Experimentacion 111

Didmetro del impacto

Tanto para los 7 como los 10 dias, el diametro del impacto fue incrementando levemente con el
impacto sin tener grandes cambios, pero no se pudo evaluar en términos métricos, ya que como el
micelio no crecio lo suficiente, la paja tendié a volver a su lugar original en algunas probetas sin
dejar una marca visible. Se cree que cuando el micelio alcance a crecer en toda la probeta, este efecto
va a disminuir y se podra medir el diametro, el que quedara marcado en la probeta.

Profundidad del impacto

La profundidad de la marca dejada por el impacto es directamente proporcional a la altura de la
caida, por lo que a mayor velocidad alcanzada, mayor es el efecto de penetracion del objeto en la
probeta. No pudo ser medido numéricamente, ya que, al igual que con el diametro del impacto, este
tendi6 a modificare por el efecto de la estructura de la paja al golpe.

El hecho de que el peso deje una marca profunda en la probeta permite saber que el material
reacciona ante el efecto de una fuerza, absorbiendo parte de la energia aplicada.

Resistencia al impacto
La siguiente tabla muestra la altura a la que se fracturé cada probeta. Se considera una fractura

cuando el impacto y sus quiebres sobrepasan la mitad de la probeta o si se rompe en mas de un
fragmento.



PROBETAS

120 ch pl: 5 mm, 7 dias
p2: 5 mm, 10 dias
p3: 20 mm, / dias

100 cm ——
pd: 20 mm, 10 dias
80 ch — p5: 40 mm, 7 dias
pb: 40 mm, 10 dfas
60 CN =t
TR, . - i
CALCULO VELOCIDAD
20 cH ——
% 20 em = 1,97 m/s
4 40 cm = 2,80 m/s
pl P2 P3 Po PS5 Ph

60 cm = 3,42 m/s
80 cm = 3,96 m/s
100 cm = 4,43 m/s
120 cm 4,85 m/s

FRACTURA PROBETA

Fig. 55: Grafico de fractura de probetas

Observaciones

Se obtuvo el mismo resultado para las probetas de 20 y 40 mm para ambas fechas.
Se considerara como oOptima la de 20 mm, ya que la fractura de la probeta tuvo un menor
profundidad que la de 40 mm, siendo levemente mas resistente al impacto.

Rebote

El rebote del objeto que impacta la probeta es uno de los factores para calcular la fuerza de la caida
del impacto. En todas las probetas testeadas menos en las que se quebraron se vio un rebote del
peso sobre la probeta. Debido a la falta de instrumentos de medicion, no se evalué métricamente.

Fig. 56: Secuencia de fotos rebote



Conclusiones Experimentacion III

-  Lahipdtesis de que la granulometria mas pequena iba a ser mas resistente resulto refutada.
Las mayores granulometrias son las con mayor resistencia, pero esto se debe
principalmente a la estructura de la paja y no del micelio

- Eltiempo de las probetas no fue el suficiente, viéndose poco desarrollo de micelio y de forma
no homogénea.

- Es necesario asegurarse de tener una mezcla homogénea al agregar las semillas inoculadas
con el hongo al sustrato, ya que, como se vio en las probetas, el crecimiento es irregular si
no se hace de la forma correcta, obteniendo un material que en algunas zonas puede ser
muy resistente y en otras quebrarse con una fuerza menor.

- La metodologia usada fue correcta, solo una probeta se contamind levemente, lo que puede
haber sido causa de una semilla contaminada y no por el proceso de produccion de las
probetas.

- Sedebe probar la opcion de cultivar el hongo en un frasco de vidrio u otro recipiente y desde
ese traspasarlo al molde, para evaluar si de esa forma se puede asegurar una mezcla mas
homogénea que mezclandola a mano.

-  Enun futuro desarrollo se puede probar también usando un contramolde para aumentar la
densidad de la probeta y analizar si esto tiene un efecto positivo en la resistencia, mas que
aumentar la densidad mediante el tamafio del sustrato.



14. COMPARACION MATERIALES

En este experimento se compararan los resultados del testeo analogo de la resistencia al impacto de
la probeta con mejores resultados de la experimentacion III, con una probeta de poliestireno de alta
densidad, en relacion a los mismos criterios observados en esa experimentacion con el fin de validar
la hipotesis planteada para la investigacion, la cual establece que el micelio de hongo forma un
material similar al poliestireno expandido de alta densidad en cuanto a su resistencia al impacto.

La probeta con mejores resultados en el testeo fue la de 10 dias con una granulometria de 20 mm.
Esta se fracturo a los 120 cm pero no se separd en mas de una parte, sino que se trizo en un sentido,
con una profundidad mayor a la mitad de la probeta, lo que se considera como fractura.

Testeo poliestireno expandido de alta densidad

Se realizo el mismo testeo que en las probetas de micelio, dejando caer un peso de 100 g a distintas
alturas. El sistema usado permite una altura maxima de 200 cm, equivalente a 6,26 m/s.

Fig. 57: Testeo poliestireno a 20,40y 60 cm Fig. 58: Testeo poliestireno a 80, 100 y 120 cm

Fig. 59: Testeo poliestireno a 140, 160, 180 cm Fig. 60: Testeo poliestireno a 200 cm
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Fig. 61: Grafico resistencia micelio vs. poliestireno

Observaciones

En las imagenes 57 a 60 se pueden ver los efectos del impacto sobre el poliestireno. Como se ve en
el grafico de la figura 61, la probeta de poliestireno expandido de alta densidad es mucho mas
resistente que el micelio en esta etapa. Este no se quebro en las pruebas aplicadas, ya que como la
medida maxima del sistema de testeo es de 200 c¢m, y este material esta hecho para soportar mucha
mas fuerza, no se fracturé. Es necesario volver a repetir el testeo usando un mayor peso o mayor
altura, con el fin de declarar la fuerza maxima que soporta una probeta de ese volumen.

Los efectos del peso sobre la probeta fueron similares a los de las probetas, en el sentido de que el
diametro se mantuvo mas o menos constante, siendo irregular debido a las esferas que constituyen
el poliestireno, y la profundidad del impacto fue aumentando con la altura. También hubo un rebote
del peso después del impacto, el que debe medirse con un instrumento preciso para compararlo con
el del poliestireno.

Conclusiones generales experimentaciones

- El tiempo de crecimiento al realizar los testeos no fue el suficiente, teniendo un mayor
porcentaje de paja que de hongo, por lo que las conclusiones obtenidas no pueden validar
la hipotesis

- En este caso, se cree que el mayor absorbente de energia del material es la paja y no el



micelio, por lo que no se puede declarar que el micelio de hongo pleurotus ostreatus en si
mismo es resistente al impacto.

El material es absorbente de energia ya que pudo resistir impactos hasta los 4,85 m/s. La
probeta se quebrod y hubo una deformacion en el material, lo que indica que la fuerza se
transmitio a la probeta.

Si bien las probetas testeadas funcionan en términos de absorcion de energia, todavia no
son un material viable para el uso planteado ya que son poco compactas, se desarman
facilmente y, como el hongo no ha crecido lo suficiente, se caen pedazos de paja al
manipularlos.

Se debe testear las probetas a los 14 dias y compararlas con los resultados obtenidos con el
fin de concluir si el micelio absorbe energia o no, y poder validar la hipdtesis.

Estas conclusiones no son las finales de la investigacion, se debe seguir produciendo nuevas
probetas, procurando una mejor mezcla del sustrato con el hongo para favorecer el
crecimiento, asi como también controlar las variables externas como temperatura y
humedad, las que también influyeron en el crecimiento del micelio.

Validacion material

Un choque regular en bicicleta es cercano a los 20 km/hora, lo que convertido a metros/segundo es

5,5 m/s. Tomando en cuenta esto, el material testeado estaria cercano a la velocidad soportada por

un casco (4,85 m/s), pero su estructura quebradiza y poco estable no es la ideal para este uso.

Esta comparacion permite inferir que perfeccionando el material en cuanto a su crecimiento y a su

estructura, haciéndola regular, homogénea y con un mayor contenido de micelio en su estructura,

puede asemejarse al poliestireno de alta densidad.



15. CUANTIFICACION DE LA FORMA Y ESCALA

El proyecto se enfoca en reemplazar el poliestireno expandido en el contexto de la proteccién
personal de ciclistas urbanos, los que valoran el medioambiente y la naturaleza, y que prefieren usar
materiales sustentables por sobre los creados mediante procesos quimicos y contaminantes. Estos
no estan clasificados por sexo o edad, por lo que en términos de disefio se busca que tenga una forma
simple, organica y limpia.

Se busca crear una estructura resistente al impacto, la que se fundamentara mediante la fabricacion
de un casco de bicicleta urbano a escala 1:1.

Un casco de bicicleta urbano debe cumplir con requisitos de proteccion y de agarre a la cabeza,
ademas de ventilaciones. En este contexto, no es necesario que el casco sea aerodinamico por lo que
se elige una forma curva con lineas continuas, sin mayores angulos. Algunos requisitos son:

- Cumplir con la norma CPSC de cascos para bicicleta y skate

- Tener correas de ajuste para la cabeza, el casco debe quedar junto a la cabeza y no moverse
al mover la cabeza. Estos ajustes generalmente son mediante una hebilla plastica de tipo tip
top.

- Debe tener ventilaciones por donde saldra el calor y humedad que se produce. Estas
ventilaciones no tienen una forma ni posicion obligatoria, todos los modelos de cascos
incluyen esto en su disefio.

- Contener espumas protectoras internas, para mayor comodidad y acople entre la cabeza y
el casco. Varian su distribuciéon y forma en cada diseno

El micelio tiene la capacidad de adaptarse a las formas donde crece, con un buen nivel de detalles y
terminaciones, lo que permite que al crear un molde con las caracteristicas necesarias, este toma la
forma deseada sin necesidad de cortar, lijar o dar terminaciones, aparte de las necesarias para
hacerlo impermeable u otras que se quiera agregar posteriormente.

Proceso de produccién prototipo

Por temas de tiempo y debido a que el fin de la investigacion tiene un enfoque cuantitativo y no
cualitativo, es decir comprobar la propiedad mecanica y no el disefio de un casco, se decidié usar un
casco ya existente como molde para la fabricaciéon de un prototipo a escala 1:1. Para esto, se
separaron las distintas partes del casco, usadas como molde.

- Se saco la parte interior de éste, usando solo la carcasa de ABS como molde para el
desarrollo del micelio, y después de crecido el micelio, se agregaran las terminaciones como
correas de ajuste y esponjas protectoras.

- Seevaluara también la adaptabilidad del hongo a superficies complejas, usando los agujeros
de ventilacion frontales y posteriores, extendiéndolos del molde con PAI (poliestireno de
alto impacto).

- Serealizd un contramolde de yeso usando la parte interior de la capa de poliestireno



expandido (Fig. 64), el cual se ahuecé después de estar seco para disminuir su peso. Este
contramolde hara que el micelio crezca con mayor densidad y con una superficie lisa y

uniforme.

Fig. 62: Carcasa de ABS Fig.63: Capa interna de poliestireno Fig. 64: Contramolde de yeso ahuecado
expandido de alta densidad

El micelio crecera entre la carcasa de ABS y el molde de yeso, donde crecera con un espesor de 3 cm
aproximadamente. El espesor del casco esta relacionado al de las probetas testeadas previamente,
y al poliestireno que traia el casco originalmente.

Una vez crecido el casco de micelio, se seca en un horno y se adhieren las terminaciones finales de
las correas de ajuste y las almohadillas protectoras de espuma, las que se obtuvieron del mismo
casco usado como molde. Se cortaron los topes metalicos que se ven en la Fig. 65 para sacar las
correas de ajuste.

X
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Fig. 65: Detalle casco Fig. 66: Elementos seguridad
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Fig. 67: Vistas prototipo funcional
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Fig. 68: Diagrama ciclo de vida



17. CONCLUSIONES Y PROYECCIONES

Esta investigacion permitié fabricar y caracterizar un basado en micelio de hongo Pleurotus
ostreatus y paja de trigo, dandole un nuevo uso a un material de desecho agricola abundante en el
pais.

El material fue testeado analogamente, y se comprobdé que este tiene la capacidad absorber energia.
Se cree que esto se debe en mayor parte a la geometria y propiedades del sustrato, y no
precisamente del micelio, debido a la falta de crecimiento de este al minuto de los testeos. Aan falta
una prueba de las probetas fabricadas, que se cree que va a funcionar de mejor manera que las
testeadas debido al mayor desarrollo del hongo, testeo que se incluira posteriormente como un
anexo a la investigacion, por lo que las conclusiones obtenidas en las experimentaciones podrian
verse modificadas.

El tiempo bioldgico de crecimiento del hongo, junto a la falta de tiempo para continuar haciendo
experimentaciones y testeos, hizo que no se pudiera validar la hipdtesis planteada en esta
investigacion, lo que no significa que esta sea incorrecta, sino que es necesario continuar con las
pruebas y estudio del material para concluir si este sirve para la fabricacion de estructuras
resistentes al impacto. La falta de experiencia tanto en el tema de investigacion como de la
metodologia de trabajo tuvo un efecto negativo en la distribucion del tiempo, dejando parte del
estudio inconcluso.

La metodologia de trabajo aplicada en esta investigacion se considera correcta, ya que se logro
producir probetas con una forma uniforme, faciles de desmoldar y estas no se contaminaron. El
tiempo de crecimiento del hongo puede haberse visto alterado debido a factores externos como la
temperatura a la que fueron almacenadas, la humedad del sustrato, la oxigenacion de la probeta. En
un futuro desarrollo de la investigacion se pueden considerar estos factores como variables a
manipular para lograr el material con las caracteristicas esperadas.

En el estudio del material se usé6 un método andlogo de testeo para evaluar la capacidad de
resistencia al impacto, el cual funcioné en relacion a los resultados esperados, donde se pudo
obtener conclusiones visuales significativas. En una segunda etapa de la investigacion es
recomendable testear las probetas en un laboratorio y con maquinas certificadas, para obtener
informaciéon mas precisa y completa acerca de los resultados, ademas de poder probar otras
propiedades mecanicas que puede tener el material.

La investigacion tuvo un caracter cuantitativo y no cualitativo, por eso se le dio mayor importancia
a comprobar la propiedad buscada que al disefio del casco. A través de los resultados, es posible
proyectar que el material si sirve para desarrollar productos de proteccion personal, debido a que
este, a través de los testeos, se acercd al funcionamiento necesario y con ciertas modificaciones
podria llegar a compararse al poliestireno expandido.

Lograr producir el material esperado permitira reemplazar en miultiples contextos y casos el
poliestireno expandido usado para protecciéon, asi como también darle un uso en productos
innovadores que van surgiendo de necesidades de la sociedad. La reutilizacion de los recursos es la
base de un disefio sustentable, donde no existen desechos, si no que estos son reutilizados por
organismos para convertirlos en un beneficio a otros. Un casco de micelio de hongo seria un gran
avance en este contexto, donde en lugar de botarlo ala basura al tener un accidente, este se convierte
en fertilizante para plantas y tierra, creando un ciclo de vida sin desechos.
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3. Palabras clave: Compresion, prefabricacion, micelio, Junglans regia, Trametes versicolor.

4. Resumen:

Esta investigacién estudiard los materiales
biobasados compuestos de residuos orgdnicos y
micelio de hongo descomponedor de madera. El
micelio es una red de células que compone el
cuerpo principal del hongo, siendo Ilas
“callampas™ solamente la fructificacion de este
(Furci 2007).

Se trabajard con un material hecho de micelio
del hongo Tramites versicolor y cdscaras de
nuez Juglans regia.

La investigacion se centrard en el estudio de las
capacidades estructurales del material y sus
posibilidades para salvar una luz. Se tomara
como antecedente los trabajos de Zhaohu Joey
Yang, donde se determina que los materiales
compuestos por hongos y sustrato en general
presentan una alta resistencia a la compresion,

pero una baja capacidad de resistir flexiones y
tensiones.

Por lo anterior. se trabajard con formas
estructurales que trabajen a la compresion, tales
como arcos y bdvedas funiculares. Se hardn
prototipos de arcos de distintas medidas de
flechas con el fin de obtener la forma estructural
Gptima para salvar una luz con este material.

A partir del estudio de las capacidades
estructurales del material, se disefiard un sistema
de cubierta que esté coordinado de manera
modular con sistemas prefabricados en madera.
Para esto se estudiarda el sistema de
prefabricacién del panel estructural SIP. A partir
de este sistema se determinardn las medidas y
requerimientos que debe tener el elemento
estructural.



5. Contexto:

5.1 Contexto fisico: La investigacion se
insertard en el campo de la construccion de
estructuras livianas prefabricadas, que no
presenten fuertes solicitaciones o grandes luces
a salvar; tales como viviendas unifamiliares,
recintos educacionales y pabellones de una
planta. De esta forma, se disefiard un elemento
estructural que sea aplicable a sistemas
constructivos disponibles en el mercado.

En este sentido, el elemento constructivo
responderd a una serie de factores determinados.
En primer lugar, el sistema a disefiar sera
aplicado como una cubierta en este tipo de
edificaciones. Por lo anterior., se deben
considerar los tipos de solicitaciones a las que
estard sometido el elemento. Segiin la normativa
chilena, una cubierta accesible solo para su
mantenciéon debe resistir 100kgf/m? de
sobrecarga (NChi537).

Por otro lado, se buscard salvar una luz de tres
metros, que permitiria generar una cubierta
compatible con otros sistemas de prefabricacién
disponibles en el mercado. El ancho del
elemento dependera de los resultados de los
experimentos de resistencia del material.

La investigacion se enfocard exclusivamente en
la resistencia estructural de la cubierta y en la
coordinacién modular del elemento, dejando de
lado aspectos como resistencia a agentes
ambientales o sistemas de aislacion térmica.

5.2 Contexto tecnologico: El elemento
estructural estara hecho de un matenal
compuesto de micelio de hongo Trametes
Versicolor y cdscaras de nuez Juglans Regia.
Para elaborar este compuesto se tomardn los
estudios hechos por Sebastidn Rodriguez
(2016), donde se explica en detalle el proceso de
fabricacién del material y se estudia su
resistencia.

Por otro lado., el hecho de trabajar con un
material determinado, influye fuertemente en el
disefio del sistema constructivo. Como ya se
menciond, las caracteristicas fisicas del material
biobasado solo permiten construir estructuras
que trabajen a la compresion (Travaglini. 2013).
De esta forma, la posibilidad de disenar
elementos que funcionen a la flexion queda
descartada. Por lo anterior se optard por trabajar
con bdvedas y arcos, que permiten salvar una
luz a travez de la compresion.
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También se debe tomar en cuenta que al
momento de su fabricacion, el material es
maleable y puede ser moldeado (Rodrigue:z.
2016). De esta forma, el material permite
generar superficies de doble curvatura de una
sola pieza sin que esto signifique un aumento en
la complejidad de su elaboracion.

Con el fin de simplificar la produccién y
ensamblado, se intentard hacer que el elemento
constructivo esté compuesto por la menor
cantidad de tipos de piezas posible.

5.3 Contexto econdémico: en el contexto
economico, se trabajara con un elemento
constructivo modular que pueda fabricarse en
serie y que se integre a otros sistemas de
prefabricacién. En este ambito es necesario
tener algunas consideraciones:

Primero que todo, el elemento constructivo debe
adaptarse a las medidas estandarizadas que
existen en el mercado de la construccién en
madera, que van desde las medidas de listones,
de 3 a 3.2m de largo, hasta otros elementos
prefabricados como paneles y placas. En este
sentido, la medida de 3m cumple con esta
exigencia y permitiria combinar el elemento
constructivo con otros sistemas prefabricados
disponibles en el mercado.

En segundo lugar, el sistema debe ser de fidcil
armado. Esto permite levantar edificaciones en
un corto periodo de tiempo, en gran cantidad y
sin la necesidad de tener una mano de obra
especializada.

Finalmente. el elemento debe tener un bajo
costo de produccién para ser competitivo con
otros sistemas de cubierta prefabricada
disponibles en el mercado. En este sentido, el
material biobasado es una gran ventaja, pues
permite construir a partir de desechos orgdnicos,
y no requiere de un alto consumo energético o
de tecnologias avanzadas para ser fabricado.

6. Observaciones libres:

En la iltima década. los materiales biobasados
compuestos de hongos y sustrato han tenido un
desarrollo  significativo, tanto por las
investigaciones que se han hecho sobre este
tema. que han mejorado sus propiedades fisicas:
como por las diversas aplicaciones que se le han
dado. Se han desarrollado distintos productos
que van desde pequeinos objetos de disefio hasta
ladrillos de construccion y aislantes térmicos.



Sin embargo, a pesar del gran avance que se ha
logrado en el tema, al momento de llevar este
nuevo material a la arquitectura no se alcanza a
notar un impacto significativo. De esta forma,
los proyectos de arquitectura construidos en
micelio se reducen a pabellones temporales y no
plantean una solucién a problemas concretos.
Por lo anterior es que se ha decidido trabajar en
el disefo de un sistema constructivo a menor
escala. que sea facil de construir y replicar. La
eleccion del campo de la vivienda prefabricada
tampoco es casual. ya que se considera que es
un tema de mayor relevancia que un pabellon
tinico y excepcional.

7. Relevancia:

La industria de fabricacion de materiales de
construccion exige una gran cantidad de
recursos, como materias primas, recursos
hidricos, energia y espacio; y lleva con sigo una
enorme producciéon de contaminacidon |y
desechos. De hecho el 56% de los residuos
industriales generados en Chile son producidos
por la industria de la construccion (SINIA,
2010). A esto hay que sumarle la energia que se
utiliza para el transporte de estos elementos.

Por otro lado. la industria agricola y forestal
generan 1.500.000 toneladas de residuos al afio.
LLa mayoria de esta materia orgdnica es quemada
o desechada (Rwuiz, 2015), perdiendo su
potencial utilizacion en otras dreas productivas.
Es por esto que se decide utilizar el matenal
compuesto de micelio y sustrato. Este elemento
tiene un minimo impacto ambiental, ya que las
materias primas que sSe requiere para su
elaboracién provienen de desechos agricolas; el
gasto energético de su proceso de fabricacidn es
bajo: y se trata de un material biodegradable.
Por otro lado. se ha decidido trabajar en el
ambito de estructuras de cubierta modulares,
con el objetivo de lograr un sistema constructivo
que pueda usarse en la construccién de
estructuras livianas en madera.

8. Marco tedrico:

El trabajo se apoyard en investigaciones y
pruebas que ya se han hecho sobre los
materiales compuestos de micelio y sustrato,
tanto en los procedimientos de fabricacién y
cultivo como en la resistencia del material. Por
otro lado nos apoyaremos en la teoria existente
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sobre estructuras que salven luces a la
compresion, como arcos y bovedas.

I- Un estudio que investiga las capacidades
estructurales de materiales compuestos de
micelio y sustrato es “Physical and Mechanical
Properties of  Fungal  Mvycelium-Based
Biofoam™, publicado por Zhaohui Joey Yang el
ano 2017. Aqui se explora la resistencia a
esfuerzos de compresion y flexion de materiales
biobasados hechos con el hongo Ganoderma
lucidum, el que se combiné con pulpa de abedul
de Alaska (Betula neoalaskana).

En esta experimentacion se hicieron probetas de
1gual tamarfio del mismo compuesto. pero con
distintos tiempos de incubacion del hongo, el
que varid de una a cuatro semanas. Estas
probetas se sometieron a pruebas tanto de
flexién como de compresidn, las que se guiaron
por las normas ASTM 2013.

Los resultados de la experimentacion
determinaron que las probetas con un tiempo de
incubaciéon de una semana presentaban un
mddulo de Young mayor a las muestras
incubadas por mds tiempo (3MPa), sin embargo,
presentaban una menor resistencia a la
compresién (100kPa). Por otro lado. Ilas
probetas que se incubaron por cuatro semanas
presentaron un menor modulo de Young
(2MPa). mientras que su resistencia a la
compresion mejoro considerablemente, llegando
a los 550kPa (Grdfico 1).
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Resuliados pruchas
mecanicas.
Con los resultados anteriores, se pudo

determinar que es posible utilizar estos
materiales en la construccion de estructuras. Por
otro lado. se concluyé que la mejor forma de
utilizar estructuralmente este tipo de materiales
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es a travez de la compresion, ya que. al
someterse a este esfuerzo, estos materiales
pueden resistir hasta tres veces mds a que si se
les sometiera a flexion (Zhaohui. 2017).

2- Para la elaboracién del material se utilizard la
investigacion “Mycelium: Material biobasado,
compuesto del micelio del hongo Trametes
Versicolor v cdscaras de nuez Juglans Regia”
hecho por Sebastian Rodriguez, el afo 2016.
Aqui se estudia la conformacién y composicion
del material biobasado y se exploran las
posibles aplicaciones que tiene este compuesto
en el area del disefio.

Se utilizan dos especies de hongo: Pleurotus
ostreatus 'y Trametes versicolor; los que se
combinan con rastrojos de alfalfa y la cdscara de
nuez. Luego de wvarias pruebas, se decide
trabajar con la combinacién de Trametes
Versicolor y cdscaras de nuez. Este compuesto
presenta una buena adaptacion del hongo al
sustrato, una alta velocidad de crecimiento del
micelio y la posibilidad de hacer piezas de doble
curvatura (Rodriguez. 2016).

Figura 2. Muesita con doble
curvatura_Sebastidin Rodnguez.
Santiago. 20016, Micelium.

Por otro lado. la investigacion describe el
procedimiento para la fabricacion del material.
El primer paso es preparar el sustrato. Para esto
hay que comenzar lavando las cdscaras para
sacar cualquier tipo de suciedad o piedras.
Luego se debe moler el sustrato para obtener
una granulometria entre 3 y Smm ¢». Finalmente
se debe esterilizar el sustrato en un alzaprima,
con el fin de eliminar esporas y bacterias.

El segundo paso es la inoculacién del hongo
Trametes versicolor en el sustrato. Este
procedimiento consiste en mezclar el sustrato
con las semillas de hongo. en una proporcion de
peso 10:1 (Biomicelios. 2017). Para esto se debe
trabajar de manera limpia y en un ambiente
esterilizado. Una vez inoculado el hongo, se
debe dejar crecer de diez a quince dias.
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El tercer paso consiste en el moldeado del
material. El molde debe ser impermeable,
preferentemente de plastico. Una vez moldeado,
el hongo se debe dejar al menos cinco dias mas
para que el micelio recolonice el sustrato.
Finalmente, se debe proceder a quemar la pieza.
Esto puede ser mediante una autoclave o un
orno. Este procedimiento le quita humedad al
elemento, impide que el hongo continie
creciendo y le otorga una mavyor rigidez al
material.

3- Para el diseiio del elemento estructural a la
compresion se usard el libro “Razon y ser de los
tipos estructurales” de Eduardo Torroja,
publicado en 1957. En este libro se explica con
detalle el funcionamiento de los arcos y las
bévedas.

Un arco es un elemento estructural capaz de
salvar una luz resistiendo solo o principalmente
a la compresiéon. Su forma curva responde al
antifunicular de las cargas y permite transmitir,
tanto su peso propio como las sobrecargas, a dos
apoyos distanciados entre si (Torroja. 1957).

La forma de wun arco se determina
principalmente por tres factores (Figura 3): a-
La luz que salva el elemento, que corresponde a
la distancia horizontal de sus dos puntos de
apoyo. b- La flecha del arco, que es la diferencia
de altura que existe entre el punto mas alto del
arco y sus puntos de apoyo. c- Y la directriz, que
corresponde a la curva que describe al arco. El
rebajamiento de un arco corresponde a la
relacion entre su flecha y su luz (D. Lopez:.

2005).

|mtrados

retojamiento = fecha
LLFE

Figura 3. Partes del arco.

Elaboracidn propia.

Cuando la directriz corresponde al poligono
funicular generado por las cargas del elemento
(Directriz ideal). el arco funciona
completamente a la compresion. Sin embargo,
cuando las sobrecargas cambian, el poligono
funicular deja de corresponder a la directriz del
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arco, y por lo tanto, el elemento trabajard
inevitablemente a la flexion (Torroja. 1957).
Para la investigacion, asumiremos que nuestro
elemento estard sometido a una sobrecarga
uniformemente repartida, por lo que la forma de
la directriz correspondera a la catenaria (D.
Lopez. 2005).

Otro aspecto que se debe tomar en cuenta es que
el rebajamiento de un arco determina la forma
en que este funciona (Torroja 1957). Al rebajar
un arco, llegando a una relacién de luz y flecha
cercanos a 1/8, existen menos posibilidades de
que se generen flexiones en el elemento, sin
embargo, un rebajamiento produce un aumento
considerable de los esfuerzos internos del arco
(figura 4a). Por otro lado, un arco elevado
presenta menos esfuerzos internos, pero
aumentan las posibilidades de que existan
flexiones en el elemento (figura 4b).

Figura 4. Hebajamientos del
arco. EHlaboracidn propia.

Las bovedas son elementos estructurales a la
compresién con forma de “arco extruido”,
generando una  superficie continua. Sin
embargo, el funcionamiento estructural de las
bovedas es mds complejo, ya que los esfuerzos
internos del elemento se dispersan por la
superficie curva hasta llegar a los apoyos
(Torroja 1957). En la figsura 5 se muestra la
manera en que se distribuye una carga puntual
en una bdveda de cafion corrido (Moussavi,
2009).

F

Figura 5. Dizinbucidn de
las cargas en la bdveda de

cafdn. Elaboracidn propia.
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9. Hipotesis:

Es posible mejorar la resistencia del material
compuesto Trametes versicolor y cascara de
nuez Junglans regia a través de la forma del
arco funicular.

10. Objetivos:

10.1 Objetivo general:

- Entender los principios que permiten disefiar
arcos que salven luces a partir del material
basado en Trametes versicolor y cascara de
nuez.

10.2 Objetivos especificos:

- Identificar la forma estructural que permita
un funcionamiento eficiente del material.

- Determinar el indice de rebajamiento Gptimo
para la construccion de un arco de micelio.

- Aplicar el material de micelio al disefio de
una estructura de cubierta.

- Coordinar la estructura disefiada con otros
elementos constructivos de manera modular.

11. Estado del arte:

Cripta de la colonia Giiell. Antoni Gaudi 1898
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Figura 6. Magueta de la
cnpta Criell. Barcelona.
1880 The Living.

El proyecto de la cripta Giiell consiste en una
construccion hecha en piedra y albaiileria
simple. Se compone de arcos y pilares



inclinados y su forma responde a los poligonos
funiculares generados por las solicitaciones que
recibe la estructura. De esta forma, todos los
elementos estructurales funcionan a la
compresion (Rubio, 1991 ).

El método de disefio usado por Gaudi permite
construir componentes a la compresién sin la
necesidad de una estructura complementaria
(como en el caso del gdtico). La elaboracion de
arcos con una generatriz 1gual a su diagrama de
fuerza permite hacer que el elemento tenga una
menor seccién y evita posibles flexiones en el
arco.

Silo Horizontal Saman. Eladio Dieste 1974-78

Figura 7. Hadio Dieste.

Silo Saman. Vergara. 1974,

El silo horizontal consiste en una bdéveda de
albarfiileria armada. Su directriz responde a las
solicitaciones generadas por su peso propio y
por la presién producida por el grano que se
almacena adentro. La bdveda presenta una
superficie ondulada, lo que le da una mayor
resistencia y estabilidad a la estructura (Dieste,
1987).

Ademads de la congruencia entre el poligono
funicular y la directriz de la bdveda, es
necesario destacar la utilizacion de la doble
curvatura, que aumenta la resistencia del silo sin
la necesidad de engrosar la estructura. Por otro
lado. la utilizacién de este recurso permite que
la boveda no necesite nervaduras y sea una
superficie continua.
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Santuario Padre Pio. Renzo Piano 1991-2004

Figura 8. Santuano Padre

Pio. Apulia. NiA 2007,

Kenzo Piano.
El templo estd compuesto por una serie de arcos
simples de piedra que sostienen una cubierta. La
directriz de los arcos responde al peso propio de
las dovelas y a las sobrecargas del techo. Las
dovelas estdn compuestas por cinco piezas cada
una y se unen a travez de cables postensados
para resistir posibles flexiones (Baixas, 2010).
Este proyecto genera un sistema capaz de
integrar un arco simple con una estructura de
cubierta.

Centro de rehabilitacién. Solano Benitez 2010

Figura 9. Leonardo Finotti.

lebetdin Lambart. Lambare.

201 2. Luster Magazine.

El centro de rehabilitacién estd formado por una
serie de pabellones construidos en ladrillos
reutilizados. La cubierta del jardin del edificio
estd conformada por una serie de bévedas con
torma de catenarias. La disposicién de los
ladrillos en forma de tridngulo permite generar
cavidades vy alivianar la estructura (Harper,
2013).

En este proyecto, la forma de la béveda permite
generar una estructura con un espesor bajo. Por
otro lado, la grilla de tridngulos permite que la
béveda funcione sin la necesidad de tener una



superficie continua. Esto permite alivianar atn
mads la estructura y usar el material de manera
mas eficiente.

The Living: Hi-Fi Pavilion 2014

ik

P 19, Divid Bempmmite..

Hi-Fi Pavilion. New York.

2014, The Living.
Este proyecto consiste en un pabellén hecho con
micelio de hongo y sustrato. Tiene trece metros
de alto y es la estructura construida mds grande
hecha con este tipo de material. Se estructura
con muros curvos de ladrillo de micelio. y con
arcos de madera (Benjamin. 2014).
El Hi-Fi Pavilion es un caso notable de
construccién en micelio. Si bien no salva
ninguna luz y requiere de una estructura
complementaria para funcionar, muestra las
capacidades que tiene el material de resistir altas
solicitaciones.

BRG: MycoTree 2017

Figura 11. Carlina Tetens.
Mycolree Pavilion. Seoul.
2017, BROG.

Esta exposicion presenta una estructura de
micelio y bambii. Mide 3 x 3m en planta y tiene
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un solo punto de apoyo. La estructura estd
formada por “dovelas tridimensionales™ vy
presenta una forma que le permite dirigir sus
cargas a través de la compresién (Schlesier.
2017).

La combinaciéon de hongo con sustrato usada en
este pabellon presenta una baja resistencia
estructural (Schlesier. 2017). A pesar de esto, el
disefio del pabelléon permite generar una
estructura resistente. De esta forma, es posible
construir estructuras con un material de baja
resistencia conociendo sus propiedades fisicas y
disefiando acorde a ellas.

I1. Validacién
12. Materiales y métodos:

1- Preparacién del sustrato: se limpid la cascara
de nuez con agua potable. Luego se procedid a
moler la cdscara con un machete y se tamizé
para obtener dos tipos de granulometria, de 3 y

Smm ¢b. Para esterilizar el sustrato se hirvié en

una olla de acero durante una hora. Finalmente
se procedié a quitar el exceso de agua con un
colador pldstico previamente esterilizado con
alcohol 95% vy se introdujo en frascos de
conservas, el que se sellé con papel parafilm.
Durante todo el proceso se trabajé en una zona
esterilizada con alcohol y al lado de un
mechero.

Figura 12. Estenlizacidn del
sustrato. Elaborscidn propia

2- Inoculacién del hongo: se usaron semillas de

trigo inoculadas con Trametes versicolor
comprados en el laboratorio Biomicelios. La
proporcion de peso de semillas y sustrato fue de
un 15%. Las muestras se taparon con dos capas
de toalla de papel y se guardaron en un lugar
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seco vy sin luz directa. Se dejo crecer el micelio
por doce dias.

Figura 13. Matenales para
la inoculackdn del hongo
Elaboracidn progia.

3- Moldeado: para darle forma al material se
utilizaron moldes de poliesireno de alto
impacto , que se limpiaron con alcohol 95%. A
la mezcla se le agregd harina (10g por 100g de
hongo) y agua (5cc por 100g de hongo). Las
muestras se dejaron crecer por siete dias.

4- Quemado: para el secado del material se
utihizé un orno a gas. Las muestras se hornearon
a 300°C por veinte minutos.

5- Prueba de resistencia: las pruebas de
resistencia se hicieron en una plataforma de
MDF. Las probetas se sometieron a cargas
uniformemente distribuidas, para lo cual se
usaron sacos de arena. La plataforma de prueba
utilizada estd disefiada para contrarrestar las
reacciones horizontales de los arcos, evitando
que las probetas se “abran™.

Figura 14. Prucha de

resistencia. Elaboracidn propia

13 Experimentacion 1:
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Descripcidn:

La experimentaciéon uno consistié en la
elaboracidon de probetas del material compuesto
de micelio de Pleurotus ostreatus y heno. Se
elaboraron cuatro probetas en forma de
paralelepipedo, con un largo de 15cm, 2cm de
ancho y alturas variables (tabla 1). La
proporcién de hongo y sustrato fue la misma en
todas las probetas.

N* probeta Hongo v sustrato Medidas
| P. pstreatus ¥ heno de trigo 15x2x2cm
2 F. ostreatus y heno de trigo 15x2%2 Sem
3 F. ostreatus y heno de trigo 15x2x3em
4 F. ostreatus y heno de trigo 15x2x3, S5em

Tabla 1. Frobetas

experimentacidn N1,

Elaboracidn propia.
El objetivo de esta experimentacion fue evaluar
la capacidad del micelio a resistir flexiones y
tener un primer acercamiento con la fabricacién
del material biobasado.
Para la experimentacion se utilizé un kit de
crecimiento de hongos. donde el sustrato ya
venia inoculado con Pleurotus ostreatus. Se
desconoce tanto el método de inoculacién, como
las condiciones ambientales en donde se guardé
el kit antes de ser adquirido.
El lugar donde se trabajé fue un laboratorio,
tanto la superficie de trabajo como las
herramientas se limpiaron con alcohol 95% para
evitar posibles contaminaciones. Ademas se
dispuso un mechero con el fin de lograr un drea
mas estéril.
Para hacer las probetas, se usé moldes de
plastico y cinta adhesiva. Las muestras, una vez
en el molde. fueron cubiertas con papel pldstico
y guardadas en un lugar sin luz directa.

Resultados:

Al cabo de doce dias, las cuatro probetas se
contaminaron y el micelio no logré colonizar la
totalidad del sustrato. por lo que las muestras no
pudieron ser probadas (Figura 15b). La
contaminacion del material pudo ser causado
por dos razones:

1- Se desconocen las condiciones en que se
guardé el kit, por lo que posiblemente el
sustrato pudo estar contaminado antes de que se
hiciera la experimentacion.



2-El molde utilizado presentaba fisuras y la
cinta adhesiva estaba en contacto con el hongo.
Ademas, las muestras se cubrieron con papel
pldstico, lo que impidio que el hongo respire.

e TR

Figura 15a. Crecimniento
del micelio en el sustrato.
Elaboracidn progaa.

Figura 15b. Contaminacidn
de la muestra. Elaboracicn
PrOpaa.

Conclusién del experimento:

Debido a los resultados de la experimentacion
uno, la posibilidad de usar el kit de cultivo de
hongos queda descartada. También se decide
trabajar directamente con las materias primas,
para tener un mayor control del proceso de
produccién y evitar posibles contaminaciones.
En experimentaciones posteriores se tiene un
mayor cuidado en la elaboracién de los moldes,
los que se fabrican con poliestireno de alto
impacto (PAI) y silicona caliente para evitar
filtraciones; vy se cubren con toallas de papel
para permitir que el hongo respire.

14. Validacion:

Descripcion:

El objetivo de la experimentacién dos fue
evaluar las capacidades del material biobasado
de salvar una luz. Se trabajé con el material
compuesto de Trametes versicolor y cascara de
nuez Junglans regia, ya que su proceso de
elaboracion es rdpido y permite hacer formas de
doble curvatura (Rodriguez, 2016).

Debido a que este tipo de materiales tiende a
resistir mejor las compresiones que las
tracciones (Travaglini. 2013), se decidi6 trabajar
con elementos de forma comprimida.

Se hicieron cinco tipos de probetas con forma
de arcos funiculares (Catenaria invertida). Las
muestras tenian una seccion de 3x4cm, salvaban
una luz de 20cm y una flecha de arco variable
(Tabla 2). El material usado fue el mismo en
todos los arcos.
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N*| Material Directriz Medidas Flecha de arco
! f‘ ;_Il;,:;:mr Catenaria Smﬂ?lz‘: ;33;:“ i
2| Yyt | cotemaria [ Secpiontidem | 2som
3 3‘; e;l:;:mr Catenaria SEE?S:;ES:‘T“ Sciii
a | Fpemsicolor | Cunasia | Seccibmididem | 5o
S| yhregia | Cotenania | ST e 10cm

Tabla Z. Frobetas

experimentacicn N2,

Elsboracidn propia.
En la prueba de resistencia, los arcos fueron
sometidos a cargas uniformemente distribuidas
a través de sacos de arena. Se optd por este tipo
de solicitaciones para evitar al mdximo la
existencia de flexiones en las probetas. El
experimento fue hecho en un tablero capaz de
absorber las  solicitaciones  horizontales
generadas por las probetas, evitando que los
arcos se “abran”.

Resultados:
A partir de la prueba de resistencia se
obtuvieron los resultados de la tabla 3.

Ne Flecha de | Rebajami Pts? Peso de PRSC

arco ento propio rotura

1 Ocm MN/A 147¢ 0600 414

2 2 5cm 118 186g 2514kg 13.51

3 Sem 174 197¢ 3672k 183

4| 7.5cm I8 214 3,695k 17.26

5 10cm 12 2358 3.848kg 1637

Tabla 3. Resultados
expenmentacidn N2,
Hlaboracidn propia.

La probeta uno (con forma de paralelepipedo)
fue la que menos resistid, soportando 4 veces su
peso propio (Figura 16). Esto se debid a que la
muestra se comporté como una viga y se
fracturé rdpidamente sin presentar grandes
deformaciones previas. De esta forma, se
comprueba que el material de micelio tiene una
baja resistencia a la flexion.

El arco dos soporté 13,5 veces su peso. Solo con
un rebajamiento de 1/8, la muestra comenzé a
comportarse como arco y a trabajar a la
compresion. Con sobrecargas superiores a los
dos kilos, el arco comenzé a pandearse y
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de resistencia a la compresidn.

Elaboracidn propia
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positblemente flexiones
(Figura 17).

La muestra tres resistié 3.67kg. aguantando 18.6
veces su peso (Figura 18). Esta muestra fue la
que soportd mds carga en relacion a su peso.
Durante la prueba, el arco se presentd estable y
casi no presentd pandeos honzontales o
verticales.

Si bien la probeta cuatro resistid mas peso que
el arco tres. solo alcanzo a soportar 17,2 veces
su peso propio (Figura 19). Al soportar pesos
superiores a los tres kilos, la muestra comenzé a
pandearse hacia un costado.

La probeta cinco fue la que soporté mas peso,
aguantando 3.84ke (Figura 20). Sin embargo
aguanté 163 veces su peso y se mostrd

inestable durante toda la experimentacion.

presentd pequeias

Conclusion del experimento:

A partir de la experimentacién dos se pudo
confirmar que el compuesto de micelio
Trametes versicolor y cdscara de nuez es un
material frdgil, con una baja resistencia a la
flexion. Sin embargo. se comprobé que a travez
de la forma comprimida. las cualidades
estructurales del material de micelio mejoran
considerablemente y llega a ser capaz de salvar
una luz. De esta manera, para generar
estructuras horizontales de micelio es necesario
trabajar con poligonos funiculares, el que se
determinard por el tipo de solicitaciones a las
que estara sometido el elemento. Esto permite
que el material funcione principalmente a la
compresion.

Para el caso especifico de un elemento con
cargas uniformemente distribuidas, la mejor
forma es la del arco con una directriz catenaria y
un indice de rebajamiento de 1/4. Esta
proporcién genera que el material funcione
eficientemente, soportando una mayor carga por
unidad de peso. Ademas debemos considerar
que esta forma tiene una mayor estabilidad,
pues presenta menos flexiones y pandeos
laterales que arcos con una mayor flecha.
Finalmente cabe mencionar que esta figura
genera menores esfuerzos horizontales en sus
bases en relacién a un arco atin mas rebajado.
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I11. Proyvecto

15. Cuantificacion de la Forma y Escala:

A partir de los resultados de las
experimentaciones, se concluyé que el disefio de
la estructura de cubierta debia ser una bodveda
corrida. También se decidi6 que la directriz de la
béveda debia ser de catenaria invertida, con una
flecha igual al cuarto de la luz.

El tamano del componente se determiné por
diversos factores. En primer lugar, la resistencia
del material no permite salvar grandes luces, lo
que reduce el tamano de la boveda. Por otro
lado, al tratarse de un elemento prefabricado, las
piezas deben ser de fdcil manipulacion vy
transporte, sin la necesidad de maquinaria
pesada. Finalmente, el disefio se coordinard de
manera modular con otros sistemas de
prefabricacién, lo que influye en la forma de las
uniones y las medidas del elemento.

Se tomaron en cuenta los distintos
requerimientos que debe tener una cubierta,
tales como resistir condiciones ambientales vy
ser capaz de evacuar el agua. Para responder a
estos requisitos se dispusieron elementos de
otros materiales. que protejan las piezas de
micelio, pues se desconoce la resistencia del
micelio a factores ambientales.

La fabricacién de la béveda es a través de piezas
ensambladas con encajes y pernos. La
elaboracién de las piezas es a partir de moldes
y contra-moldes en los que crece el hongo.

16. Presentacion Proyvecto Final:

El proyecto consiste en un sistema de cubierta
en base a bdvedas prefabricadas hechas con
micelio. El elemento estructural se compone de
secciones de bdoveda de una pieza. las que se
ensamblan para cubrir un drea mayor. Cada
pieza tiene integrada costaneras de micelio,
listones de madera y pernos, que permiten que
la cubierta se una con componentes de otros
materiales.

El disefio contempla un sistema de techumbre y
de evacuacidon de aguas lluvias. Estos elementos
se elaboran de materiales tradicionales, que
proteger la estructura de micelio a agentes
ambientales, de esta manera el micelio solo
cumple una funcién estructural.
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Techumbre

Placas curvas de
fibra de vidrio

Bovedas de micelio
compuestas de pisxas
prefooncodas

Entramado de techo

Colabora con las estructura de
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Figura 24. Axonoméirica
explotada. Elaboracidn
propia.
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Figura 26 Corte
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propia.
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18. Secuencia Evolutiva:

Figura 28 ctapa 1. Muros \ L)
estruciurales panel SIP
Elabomcidn propia.

Figura 29_Etapa 1.
Entramade de techo.
Elaboracidn propia.







Figura 32. Etapa 3.
Instalacidn de techumbre y
canaletas. Elaboracidn

propea.

Figura 33. Etapa 6.
Cubiena terminada.
Elzboracidn propia.




19. Conclusiones finales:

A partir del estudio de las capacidades
estructurales de arcos hechos de micelio de
hongo, se pudo determinar que si es posible
mejorar la resistencia del compuesto de
Trametes versicolor y cascara de nuez Juglans
regia mediante la forma estructural. En la
experimentacion se pudo observar que el
material tiene una baja resistencia a la flexidén y
una alta resistencia a la compresiéon. Por lo
anterior se recomienda trabajar con elementos
de forma comprimida. como arcos y bévedas. de
esta manera, se minimizan al mdximo las
flexiones y se maximizan las compresiones
(Torroja. 1957).

También se pudo concluir que la resistencia del
material permite  disefiar  componentes
estructurales que salven luces, siempre que
trabajen a la compresion y no se sometan a altas
solicitaciones. Las caracteristicas del compuesto
determinan fuertemente la forma del elemento
constructivo. Al tratarse de un compuesto de
baja resistencia, la estructura debe sostenerse a
travez de su forma mds que por las capacidades
del material. La resistencia del material también
limita la escala del componente, pues sus
capacidades no permiten salvar grandes luces.
Por otro lado, el compuesto biobasado puede ser
moldeado. pudiendo alcanzar figuras complejas
(Rodriguez. 2016). Esta caracteristica del
material permite elaborar elementos a partir de
piezas con dobles curvaturas y ensambles. El
moldeado también facilita la produccién en

17 - Noviembre - 2017

serie, por lo que es posible generar elementos
prefabricados con este compuesto.

Los materiales biobasados pueden ser una
alternativa para el campo de la construccidn. Si
bien estos compuestos presentan una serie de
limitaciones en sus cualidades fisicas, permiten
construir de manera limpia y con un bajo
impacto ambiental (Ross. 20/3). En primer
lugar, la elaboracion del material se hace a partir
de desechos orgdnicos, lo que ayuda a utilizar
recursos que de otra manera serian sub-
utilizados (Rodriguez. 2016).

En segundo lugar, el proceso de produccién casi
no genera desechos y es de bajo consumo
energético. Esto no es menor si se considera que
mds de la mitad de los desechos producidos en
Chile son generados por la industria de la
construccion (SINIA, 2010).

Finalmente, este material es biodegradable. De
esta forma, cuando el elemento cumple su vida
ttil, el material se reintegra al medio ambiente y
no se convierte en un desecho.

Para investigaciones futuras se recomienda
medir de manera mads precisa la resistencia del
material, tanto a la compresion como a la
flexién. Esto permitiria normalizar el compuesto
y comparar sus capacidades con las de otros
materiales de construccion. También se
recomienda explorar las propiedades de otras
combinaciones de hongo y sustrato. con el fin
de encontrar un material con mejores
caracteristicas y una mayor resistencia.
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ruido urbano a partir de micelio de Plenrotus ostreatus y cascara de nuez.
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Fig.1: imagen

-Abstract

En esta mnvestigacion aphlcada se buscaba
caracterizar las capacadades de absorcion
acustica de un bio-matenial basado en miceho
del hongo Plearotus ostreatus y ressiduos agricolas
tales como la cascaras de nuez. Los resultados
de los distntos ensayos realizados arrogaron
que habia un promedio de 15-20 dB de
reduccion del ruido. Esto se logro a partir de la
manipulacion de la granulometria del sustrato
usado, generando una variacion en la densidad
del bro-matenal. A partir de estos resultados se
diseno  un  sistema  de  paneles  para
revestimiento de fachada con el fin de reducir
la contaminacion acustica que ingresa a los
recintos que solemos habitar. Se busco un caso
de estudio sobre el cual trabajar a modo de
ejemplo para la implementacion de los paneles.
Se diseno el sistema de instalacion en fachada a
traves de planimetria v dibujo técnico.

Palabras claves: Plwrotus ostreatus, cdscara de nues,
rutdo wrbano, paﬁﬁf de absorcidn acrstica.

17 Parte: Formulacion
-Contextos

Cultural

Hoy en dia, se han determunado mediante
vartados estudios los miveles de contaminacion
acustica con los que contamos en las ciudades.
En Santiago mas especificamente, segun la
investigacion de Platzer:

“El ruido ambiental se ha convertido en uno de los
contaminantes mds molestos de la sociedad moderna gue
incide directamente sobre el bienestar de la poblacion.
Las personas sometidas a grandes ruidos de forma
continua, experimentan serios Irastornos fisioldgicos,
como pérdida de la capacidad auditiva, alteracion de la



actividad cerebral, cardiaca 'y respiratoria, [rastornos
gastrointestinales, entre otros.” (Platzer, Ifuguez,
Cevo y Ayala, 2007)

Para nadie es ajeno esto, y no deja ser relevante
a la hora de habitar la arquitectura. Al
encontrarse dentro de una vivienda, en un
ambiente de trabajo o dentro de una sala de
clase, el ruido exterior proveniente del espacio
publico, no deberia ser un factor que afecte
nuestra manera en que desarrollamos
actividades dentro de estos lugares. Por
contaminacion acustica en  este caso, lo
entenderemos como el exceso de somdo que
altera las condiciones normales del ambiente en
una deterrunada zona, y que ademas puede
traer un efecto negativo en el desarrollo normal
de la vida durante el dia. También se le podria
llamar rwdo, ahondando en su caricter
molesto, confuso y nocivo para la salud (Fig.
2).

dB | Niveles de Intensidad Sonora | Percepcion subjetiva

150 Perforacion del timpano
140 Cohete espacial

130 Avion al despegar Intolerable
120 Musica rock amplificada
110 | Taladrador de pavimento

100 Metro en marcha

80 Moto sin tubo de escape Mhirgnibiiosa
80 Trafico pesado

70 Gritos de nifios

60 Conversacion en voz alta

50 | Mdsica de radio (tono alto)

Poco ruid
40 | Masica de radio (tono bajo) e

30 Conversacion en voz baja

20 Susurro en un bosgue

10 Respiracion tranquila Silencio
4] Umbral de la audicion

Fig. 2: rmdos comunes y como los percibimos.

Los prncipales métodos aplicados  para
controlar la contaminacion acustica, en su mivel
mas general, son 3: asslamientos especializados,
que deberian ser disenados dentro de la misma
arquitectura de la obra; barreras acusticas,
elementos externos a la arqutectura, de
caracter pahativo, que suelen ser empleados en
carreteras y autopistas; y por ultmo, ya a nivel
personal de cada mndrviduo, la utilizacion de
tapones.

Social
En abril del ano 2017, el Ministerio del Medio
Ambiente de Chile lanzo6 una aplicacion con las

mediciones de ruido dwrno y nocturno de
Santiago. En sus estudios determinaron que un
19% de la poblacion de Santiago (alrededor de
1 mullon 200 mul personas) se encontraba
expuesta a mivel muy altos de ruido durante el
dia, de alrededor de 80dB o mas, siendo las
comunas mas afectadas Santiago Centro,
Puente Alto, Maipti, Las Condes y Nufioa.
También determinaron que alrededor de un
29% de la poblacion (alrededor de 1 millon 800
mil personas) se encontraba expuesta a miveles
de ruido muy altos durante la noche. Su estudio
también arrojo las comunas con menor
cantidad de ruwido diurno, siendo estas las
comunas de Lo Prado, San Joaquin,
Huechuraba, Lo Barnechea y Padre Hurtado.
Este “mapa de ruido™ (Fig. 3) deja establecado
en donde es que es necesario tomar acciones
para disminuir los niveles de rmido de la ciudad.
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Fig. 3: “mapa de rudo™ de Santiago.

St bien se comprende que la investigacion del
Ministerio midio la contaminacion acustica en
la calle, deja de lado el ruido que entra a
nuestros hogares y lugares de trabajo, lugares
donde solemos pasar mas tiempo durante el
dia. Obwviamente, la principal manera de
disminuir la contaminacion acustica presente en
la ctudad seria controlando las fuentes emisoras
del ruido, pero debido a su naturaleza, hay
algunas que no pueden ser controladas o
evitadas, y es ahi en donde entra en juego esta
mnvestigacion.



Es por eso que se ehgio un caso de estudio
sobre el cual se proyectaria, de manera
hipotética, la implementacion de los paneles de
miceho en su fachada. Este es el edificio
Cataluna (Fig. 4), un edificio de departamentos
ubicado en la interseccion de la calle Rosas y la
avenida Manuel Rodriguez, €l cual su fachada
principal da hacia la Autopista Central, fuente
de una gran cantidad de ruido urbano (sobre

80dB), como se puede notar en el estudio del
Ministerio (Fig. 5).

Fig. 4: fotografia del edificio a intervenr.

Fig. 5: “mapa de rmudo™ de la zona aledana al edificio (en
negro), en azul sobre 80dB y rojo sobre 60 dB.

Tecnologico

Para esto la arquitectura ha implementado
diversas maneras de aislar v absorber el sonido
exterior antes de que entre al interior. Primero
hay operaciones de disenio, en donde por
ejemplo una decision serra no poner las
habitaciones de un edificio de departamento
orientadas hacia la calle. Luego hay elementos,
en donde por ejemplo destacan las barreras
acusticas presentes en autopistas. Y por ultimo
hay matenales, siendo los principales materiales
usados hormmgon y albaruleria, en el caso de la
aislacion acustica, y espumas de polwuretano y
fibras minerales (como la lana de vidrio) en el
caso de la absorcion acustica. Siendo que las
capacidades de aslacion acustica del hormigon
y la albanileria no pueden ser intervenidas,
debido a su condicion material y sus formas
inherentes de construccion, es en la creacion
de materiales de absorcion acustica en donde se
adscribe la presente investigacion. En la cual se
buscara desarrollar un nuevo bio-matenial a
partir de micehio del hongo Plewrotus ostreatus y
resitduos  agricolas.  Se  estudmaran  sus
capacidades de absorcion acustica para ser
empleado como panel de revestmiento de
fachadas, principalmente en ventanas v
balcones, que es por donde mas entra el ruido
proveniente de la calle a los espacios interiores,
ya que st bien las espumas de polretano y la
lana de +wvidrio son eficaces en  su
funcionamiento, sus procesos productivos no
son los mejores, ambientalmente hablando al
estar compuesta a partir de derrvados del
petroleo (en el caso de la espuma de
poluretano). Y en segundo lugar, son
materiales que demoran mucho tiempo en
descomponerse y que no pueden ser reciclados.

Es en el desarrollo de un nuevo bio-material
con capacidades de absorcion acustica en
donde esta investigacion encuentra  su
fundamento, un material de produccion limpia,
economica, amigable con el medio ambiente
tanto en su produccion como en su posterior
desecho, ademas de poder ser recclado y
reutilizado.



-Relevancia

Tenemos que generar nuevas maneras de
construir, nuevos materiales, que no requieran
de tanta energia, que no requeran de recursos
especificos, st no de materiales que se
encuentren en abundancia en el planeta, de
materiales que en su  produccion, no
contaminen tanto como los matenales mas
convencionales, y es mas, s1 es posible,
absorban las emusiones finales de su
produccion.

Por otro lado, es necesario disminuir Ia
contaminacion acustica en nuestra ciudades
debido a sus efectos nocrvos en nuestra salud
tanto fisica como psicologica. Algunas de las
lesiones consecuencia de la  exposicion
prolongada al rusdo urbano son: fatga auditiva,
que se caracteriza por ser el descenso
transitorio de la capacidad auditiva; hipoacusia
permanente, y como lo establece su nombre se
caracteriza por la perdida auditiva permanente
de la audicion en somdos entre 4000hz y
6000hz; trauma acustico agudo, que se
caracteriza por la perdida auditiva por una
exposicion puntual a un sonido de elevada
intensidad. Mientras que algunos de los efectos
en nuestra salud psicolégica son: fatiga, estres,
irritabilidad, astenia, problemas de relacion
social, susceptibihidad, agresrvidad y trastor-
nos de la personalidad y del caracter (Garcia,
2010).

Por ultimo, esta investigacion podria llegar a
ser un pie y un basamento para estudios
posteriores en el area. En tiempos futuros en
donde las tecnologias hayan avanzado, y en
donde la conciencia de  prevencion
medioambiental se encuentre mas desarrollada
y mas integrada a la cultura popular. Ademas, si
bien la mejor solucion para la contaminacion
acustica serta disminuir el ruido producido a
nivel general desde su fuente emisora, se
comprende que siempre habrd generacion de
ruido por construcciones, el transitar de los
autos o actividades sociales en el espacio
publico, situaciones que nunca dejaran de
existir en nuestras cwudades ya que son
inherentes de ella. Esta mvestigacion podria
llegar a contrarrestar o  disminur  eso,

generando una mejor calidad de vida para los
habitantes.

-Observaciones Libres

Basta con darse una vuelta por el centro de
Santiago para darse cuenta de como el rudo
urbano nos afecta. Autos y transporte publico
corren a toda veloadad por la Autopista
Central, mientras a sus costados, los autos se
encuentran detenmidos, tocando la bocma sin
resultado para que el trafico pueda moverse.
Gente camina enstmusmada  mirando el
teléfono, mientras otros companeros de trabajo
deben hablarse cada vez mas fuerte porque no
logran escucharse. Los mismos que mas tarde
al salir del bar se quedaran conversando afuera
mientras unos pisos mds arriba alguen trata
quedarse dormudo para tener que levantarse
nuevamente por la manana. Musica suena de la
banda improvisada que toca en la vereda sin
ganar mucha atencion. Vendedores ambulantes
regatean sus productos. Golpes, martillazos,
gritos, silbidos y taladros logran escucharse
desde todas las construcciones. El obrero,
encargado de reparar la calle ocupa protectores
mientras realiza sus trabajos, pero el
desafortunado transeunte que debe pasar a su
lado no cuenta con aquella proteccion. Lo
mismo aquel que pasa escuchando musica, que
debe subir el volumen para poder escuchar. La
marcha en la Alameda llena de cantos y
protestas el espacio publico, para que luego
sean reemplazados por sirenas, advertencias y
disparos. Todos estamos tan acostumbrados a
todos estos ruidos que no nos percatamos del
dano que nos hace, alterando nuestro sistema
nervioso, hacendo que  seamos  mas
susceptibles a alterarnos, a ponernos de mal
humor.

-Marco Teorico

1) Primero que todo, habria que describir que
es el somdo y cuales son los fenomenos que
pueden ocurrir en €l al llegar a un objeto. El
sonitdo  humanamente  audible  consiste
en ondas sonorasy ondas acusticas que se
producen cuando las oscilaciones de la presion
del arre, son convertidas en ondas mecanicas en
el oido humano y perabidas por el cerebro.



Los principales fenémenos del sonido son la
reflexion, la refraccion y la absorcion (Fig. 6).
La reflexion es cuando una onda incide sobre
un objeto generando una onda reflejada con el
mismo angulo de inadencia. Esto suele ocurnir
en materiales de masa, tales como el hormigon
o la albafuleria. La refraccion es parecido a la
reflexion, pero en ésta, el angulo de la onda
reflejada no es 1gual al angulo de la onda
incidente, y ademas se produce una dispersion
de la onda en ondas menores. Esto puede
verse en materiales como madera en
disipadores de onda en interiores como salas de
reunion o salas de grabacion. Y por ulumo la
absorcion se refiere a cuando una onda que
incide sobre un objeto, es transmitida a través
de €l y es disipada debido a su composicion,
permitiendo que solo una pequena fraccion de
la onda incidente siga su camino. Se suele
producir en materiales tales como la espuma de
poliuretano.

LUIMDIMBI{IYNY

Fig. 6: fenomenos del somdo, reflexion, refraccion y
absorcion, respectivamente.

Al investigar el estado de arte sobre esta beta
en los bio-materiales basado en micelios de
hongos, se descubrio que existia una especie de
vacio en el conocmiento universal sobre las
capacidades de absorcion acustica del materal.
S1 bien hay una gran cantndad de estudios sobre
sus capacidad de aislacion  térmica, estos
estudios, o no mencionaban su capacidad de
absorcion acustica, o no la estudiaban a fondo,
o simplemente la dejaban como una posible
aplicacion pero sin ningun tipo de medicion
realizada.

2) Un ejemplo de un estudio que st midi6 sus
capacidades, fue la investigacion realizada por
M.G Pelletier, llevada a cabo el afio 2013, en
donde se exploro las capacidades de absorcion
acustica de distintos bio-compuestos basado
distintos sustratos agricolas umdos por un
hongo de la division Basidiomywla, como el

Pleurotus  ostreatus, con el fin  de ser
implementados en la mdustria automotriz para
absorber el rmdo producido por los motores y
el somido de la calle. Los sustratos ocupados
fueron paja de arroz, canamo, kenaf, tallos de
sorgo, entre otros. Las frecuencias de somdo
medidas fueron de 250, 310 , 400, 630, 1000,
16010, 2500 y 4000 Hz. S1 bien esta
investigacion ahondo mucho en cuanto a las
distintas composiciones del panel dependiendo
del sustrato ocupado, deja establecido al final la
necesidad de investigar como el factor formal
puede afectar la capacidad de absorcion
acustica de estos nuevos materiales. “Based upon
this work, future research is planned to examine this
novel new composite in other acoustic applications where
shape  modifications  can  further  enhance  the
performance. “(Pelletier, 2013). En la fig. 7 se
muestra un grafico comparativo de distintos
materiales y su capacidades de transferencia
acustica.
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Fig. 7: Grafico representativo de niveles de transferencia
de sorudo de distintos materiales.

3) Otro aspecto relevante que se plantea
investigar en esta oportunidad es como la
modificacion formal de los paneles puede llegar
a afectar en sus capacidades de absorcion
acustica, en cuanto a sus dimensiones y la
forma de su superficie. De esta investigacion se
podria destacar el estudio realizado por Wen-
Hwa Chen en el ano 2000. Las formas
superficiales estudiadas fueron los triangulos,
semicirculos, rectangulos CONVexos  y
completamente hsos.  Los resultados del
estudio determinaron que la con mejores
cualidades eran aquella de  superficie
confeccionada a partir de triangulos. La fig. 8
muestra una abstraccion de las superficies
estudiadas y su descomposicion geomeétrica.
Parte del estudio también revela que hay ciertas
geometrias que funcionan mejor con ciertas
frecuencias de sonido. Por ejemplo, s1 la textura
superficial es mas pequefia, funciona mejor con
sonmidos de alta frecuencia, caso contrario a



sonidos de baja frecuencia que son mas
absorbidos por superficies con texturas de
mayor tamafo. Sin embargo, este estudio fue
realizado con materiales convencionales de
absorcion como la espuma de polwretano, lo
cual nos deja con la interrogante de s
efectivamente esta superficie sera 1gual de
efectiva para el nuevo bio-material a
desarrollar.
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Fig. 8: Las disuntas superficies estudiadas.

4) Para la confeccion del panel, también es
necesario como estudiar sistemas v métodos
para poder incorporarlo en la arquitectura, ya
que st bien el material puede llegar a funcionar,
necesita de una estructura externa en donde
albergarse para poder mmplementado en las
fachadas que se busque revestir. Para esto se
deberia encontrar un sistema que también logre
tener un bajo impacto ambiental v que sea de
alta facilidad de instalacion y desecho. James
Sargianis, el ano 2013, imnvestigo sobre la
implementacion de materiales naturales como
bamboo, algodén y madera de balsa, en
compuestos estructurales de tipo sandwich.
Ademas también estudio como la
incorporacion de estos materiales naturales
ayudaban a aumentar la capacidad de absorcion
acustica de los paneles. S1 bien esto era un
avance por sobre el estado del arte en el tema,
para unir los matenales entre st ocupaba
muchos procesos industriales, ademas de tener
que incorporar resinas vinilicas para unir los
materiales entre si, provocando asi que estos
compuestos fueran mucho mas dificiles de
biodegradarse. En la fig. 9 se muestras algunos
de los paneles confeccionados en la
investigacion. A:  un  esquema de la
composicion del compuesto, es decir dos caras

y un centro. B: bamboo y madera de balsa. C:
alcodon e intertor de Rohacell (espuma
estructural). D: fibra de carbono y Rohacell. E:
algodon y pino.

{a) A Schemalic of & Sandwich Composite (b} Bamboo with Balsa

{c] Cotlom with Rohacedl

() Cotiom with Pina
Fig. 9: Alguno de los paneles confeccionados.

I ﬁpétesis

El cruce entre las cualidades materiales del
micelio del hongo Pleurotus ostreatus, con las
cualidades formales del diseno de un
componente  constructivos  de  fachada,
permitiran reducir o controlar el ingreso de
ruido urbano hacia el interior de los recintos.

-Objetivo General

Controlar el ingreso de rmudo urbano al interior
de recintos habitables.

-Objetivos Especificos

- Determinar las  propiedades de
absorcion actstica del matenal.

- Disefiar un componente constructivo
de revestumiento de fachada.

- Proponer aplicaciones para su uso en
la arquitectura vivienda de gran escala.



-Estado de Arte

1) Oficina Corpuscol: MOGU

Mogu es un provecto experimental de la oficina
Corpuscoli en cual se baso en el desarrollo de
un bio-material a partir de micelio de hongo y
residuos  agricolas, en un esfuerzo de
estandarizar y escalar la produccion de
productos hechos a partir de micelio. Dentro
de sus experimentaciones, s¢ encuentran una
serie paneles de absorcion acustca (Fig. 10).

Fig. 13: detalle de matenal.

St bien este es un buen acercamiento al tema,
debido a la naturaleza variable del proyecto al
ser mas una exploracion material, en donde se
mmpone la necesidad del cliente por sobre las
verdaderas cualidades del miceho, se podria
deducir que esta experimentacion no ahondo
en cuales son las caracteristicas que otorga a un
material, en este caso de micelio, una buena
capacidad de absorcion acustica.

2) Pfeiffer Lab: Wall Flower Tiles

El proyecto desarrollado por Erc Pfeiffer,
consta de wumdades independientes de
absorcion acustica que pueden configuradas de
varias maneras. Estin construidas a partir de
MycoBoards de Ecovative, que es una suerte de
placa compuesta de un bio-material basado en
micelio y una resina natural. Ademas se
encuentran recubsertos por una tela natural de
rapida descomposicion (Fig. 14).

: b — ;.-Ht‘nf:w VRN
Fig. 14: gjemplo de configuracion del producto.



Algo que se podria destacar de este caso en la
capacidad que adquiere el clhiente de disponer
de estas “flores” como estime conveniente,
pero esto al mismo tiempo presenta el
problema de que el usuario de este producto no
necesariamente  va a  saber  acustica,
comprometiendo las capacidades del producto.
Ademas, si va a ser revestido en tela, podria ser
hecho a partir de cualquier otro material,
haciendo que no resalten en verdad las
cualidades visuales de los bio-materiales.

3) Ken Lush: Sinewave Acoustic Wall Tile

Este proyecto fue desarrollado por Ken Lush,
perteneciente a la empresa Ecovative, y consta
en un sistema de paneles acusticos
desarrollados con el producto MycoFoam, el
cual es una especie de espuma de baja densidad
elaborada a partir de micelio de hongo y
desechos agricolas (Fig. 15).

I il :
Fig. 15: paneles aislados.

Fig. 16: paneles instalados en muro.

Fig. 17: dibujo del panel.

Algo destacable de este proyecto es como el
diseno superficial de los paneles, hace que estos
puedan ser dispuestos en serie sin crear una
separacion evidente entre cada panel (Fig. 17),
asemejandose a los paneles de absorcion
acustica convencionales, pero en una forma
mas ecoldgica.

4) Ecovative: Hive Acoustic Wall Tile

Este es un producto desarrollado por la
empresa Ecovative, que al igual que el resto de
los casos presentados consta de una serie de
pequenios paneles que pueden ser montados de
manera individual en interiores como
elementos de absorcion actstica. Estos cuentan
con forma de hexagono, de manera referente a
los nidos de abejas en un intentos de darle una
apariencia mas organica (Fig. 18).

Fig. 18: unidad.



Fig. 19: instalacion de paneles en muro.

Un problema con el que cuentan todos estos
casos, €s que su uso se encuentra remutido a
interiores, espacio en donde en general el ruido
puede ser controlado. Ningun caso emplea su
producto en el extenior, en el espacio urbano,
en donde es critica la contaminacion acustica
con la que contamos actualmente.



2% parte: Validacion

-Materiales y Métodos

Materales

-Cascara de nuez: sera utthizada como sustrato
para la confeccion de las probetas y los paneles
del bio-material.

-Kit de cultivo Frutos de Lonquen: kit para
cultivar el hongo Plurotus ostreatus de manera
domestica. Se utilizara como fuente de micelio
en la Elaboracion de Probetas 1 debido a la
falta de las semuillas de Biomicelios.

-Semillas de trigo inoculadas con hongo
Plenrotus ostreatus proveniente de Biomicelios: se
utilhizara como fuente de miceho en Ia
Elaboracion de Probetas 2.

Insumos

-Agua: sera utihzada para lavar el sustrato para
asi liberarlo de cualquier contaminacion
superficial como tierra. Ademas también sera
utiizada en el proceso de pasterizacion del
sustrato.

-Alcohol:  sera utlizado como medio de
esterilizacion parcial de todos los implementos
usados durante la experimentacion.

-Bandejas metalicas: seran utihzadas como
molde durante la Elaboracion de Probetas 1.
-Bandejas plasticas: seran utilizadas como
molde durante la Elaboracién de Probetas 2.
-Bisturis:  seran utihzado para  cortar  los
elementos utilizados en cada elaboracion de
probeta de manera estéril.

-Bolsas  plasticas:  seran  utilizadas  para
almacenar el sustrato antes de ser esterihizado.
-Colador metilico: sera utihzado para colar
exceso de agua del sustrato, tanto en su lavado
como en su estertlizacion.

-Film plastico: sera utnhzado para cerrar las
probetas mientras crecen en la Elaboracion de
Probetas 1.

-Frascos de widrio: seran utilizados para
almacenar el sustrato esterithzado, y como
espacto de crecamiento imcial de micelo,
durante la Elaboracion de Probetas 2.

-Harina: sera utilizada como primer alimento
para en hongo durante la Elaboracion de
Probetas 1.

-Ollas de cocinas metahicas: seran utilizadas en
varios procesos, tanto para esterihzar el

sustrato como para ser utilizado de recipiente
en distintas partes de la experimentacion.
-Tamiz 1xlecm: sera utihzado para tamizar el
sustrato  para asi  obtener  diferentes
granulometrias.

-Toalla de papel: sera utilizada para limpiar el
ambiente de trabajo, para secar utensihos y para
cubrir los frascos de vidrio en la Elaboracion
de Probetas 2.

Artefactos

-Balanza digital: se utilizara para masar sustrato
y la fuente de hongo.

-Cocina: se utihzara para pasterizacion del
sustrato, dejandolo 1 hora hirviendo en agua.
-Disposiivo  de medicion de intensidad de
sonido (en dB): se utlizara para medir la
intensidad de somido en el experimento de
vahdacion.

-Fuente de emision de somido (parlante): se
utilizara para simular el rwido urbano en el
experimento.

-Hervidor: se utilizara para acelerar el proceso
de pasterizacion del sustrato.

-Horno: se utiizara para cocinar las probetas,
extrayéndoles la humedad y matando el hongo.
-Machina de medicion: caja compuesta de
placas de MDF para llevar a cabo los
experimentos de validacion.

-Elaboracion de Probetas 1

Preparacion del sustrato

i

Fig. 20
El sustrato seleccionado para la investigacion
fue cascara de nuez, debido a su facilidad de
acceso y su abundancia en la agricultura
chilena. Se consulto en viveros de la zona de
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Paine por sacos. Estos ya venian con la cascara

molida (Fig. 21).

Para preparar el sustrato se sigmo el sigmente
procedimiento:

1. Se lavo el sustrato con agua para poder
sacar todo tipo de suciedad superficial
como tierra, que pudiera llegar a
contaminar las muestras (Fig. 22).

2. Postertormente fue colado y dividido
en bolsas de 400g mediante balanza

digital (Fig. 23).

3. Para poder establecer distintas
densidades de sustrato, este fue
tamizado, con un tamiz de 1xlem (Fig.
24). A partir de esto se crearon 3
densidades (p1, pz, p3): P1, aquellos
pedazos que pasaron a través del tamiz
de 1x1; ps, aquellos pedazos que no
pasaron por el tamiz y ps, una mezcla
homogénea de los dos anteriores. Se
separaron 2 bolsas de 400g de cada
densidad (pi1 v p2) v dos bolsas mas
con 200g de p; y 200g de p2 cada una
(P3). Dando un total de 6 bolsas.

4. Con cada bolsa debidamente separada
y catalogada, se procedio a esterilizar el
sustrato  medmante pasterizacion, que
consistio en hervir el sustrato durante
una hora. Para esto, cada bolsas fue
esterihizada por separado, para evitar
contaminacion  entre  sustratos vy
también para evitar mezcla de los
distintos tamices (Fig. 25 y Fig. 26).

5. Luego de hervir durante una hora,
cada sustrato se cold para eliminar
exceso de agua (Fig. 27) y se coloco en
frascos de wvidrios lavados y
esterilizados con alcohol (Fig. 28).

Preparacion de probetas

Una vez que se obtuvo el sustrato esterihzado y
listo para ser utiizado, se llevo a cabo el
proceso de creacion de las probetas, siguiendo
los siguientes pasos:

Fig. 29

1. Se procedio a abrir y desarmar el kit de
cultvo en una olla  metalica
previamente esterihizada con alcohol

(Fig. 30).

2. Para cada probeta, se agrego 100g del
kit de cultivo, que contiene micelio del
hongo, 400g de cada sustrato
previamente descritos y una cucharada
de harina de tnigo, que actuara como
alimento primario para el hongo,
logrando una razon de sustrato y

miceho de 4:1 (Fig. 31).

3. Esta mezcla se procedié a mezclar en
un bowl metalico hasta que quedara
homogéneo v después se deposito en
las bandejas metalicas, previamente
esterilizadas con alcohol (Fig. 32 y Fig.
33):

4. Luego cada bandeja fue envuelta con
un film plastico para mantener la
humedad y evitar tambicn
contaminacion con agentes del aire

(Fig. 34).

Resumen de probetas

Probeta 1: 400g de cascara de nuez 1x1 (pi),
100g del kit de cultivo, 1 cucharada de harina.
(Fig. 35)

Probeta 2: 400g de cascara de nuez 1x1 (py),
100g del kit de cultivo, 1 cucharada de harina.

(Fig. 36)
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Probeta 3: 400g de cascara de nuez 2x2 (pa),
100g del kit de cultivo, 1 cucharada de harina.
(Fig. 37)

Probeta 4: 400g de cascara de nuez 2x2 (po),
100g del kit de cultivo, 1 cucharada de harina.
(Fig. 38)

Probeta 5: 200g de cascara de nuez 1x1, 200g
de cascara de nuez 2x2 (ps;), 100g de kit de
cultivo, 1 cucharada de harina. (Fig. 39)
Probeta 6: 200g de cascara de nuez 1x1, 200g
de cascara de nuez 2x2 (ps), 100g de kit de
cultivo, 1 cucharada de harina. (Fig. 40)

Todas las probetas fueron confeccionadas el
dia 7 de octubre de 2017.

-Elaboracion de Probetas 2

Preparacion de sustrato

Fig. 41

Para preparar el sustrato se llevo a cabo el
mismo proceso de esterilizacion que en la
Elaboracion de Probetas 1. La diferencia recae
en que en esta oportunidad se preparo la mitad
de sustrato. Es decir, se prepararon 200g de la
Pi, 200g de la ps, v 200g de la ps, que esta
compuesta de 100g de la p; y 100g de la p..
Esto da un total de 3 frascos.

Preparacion de probetas

La preparacion de las probetas se llevo a cabo
en los siguientes pasos:

1. Con el sustrato esterilizado, se mezclo
cada frasco con 50g de las semullas
moculadas con micelio del hongo
Pleurotus  ostreatus  proveniente  de
Biomicelios, logrando una razon de
sustrato y micelio de 4:1 (Fig. 43 v 44).

2. [Esta mezcla serd dejada crecer durante
5 dias (Fig. 45).

3. Una vez que crecid el micelio en la
mezcla, esta es transferida al molde
final, donde sera dejada para crecer
por 4 dias (Fig. 46).

Resumen de las probetas

Probeta 1: 200g de cascara de nuez 1x1 (pi),
50g de las semillas inoculadas con micelio del
hongo Pleurotus ostreatus. (Fig. 47)

Probeta 2: 200g de cascara de nuez 2x2 (pa),
50g de las semillas inoculadas con micelio del
hongo Pleurotus ostreatus. (Fig. 48)

Probeta 3: 100g de cascara de nuez 1x1, 100g
de cascara de nuez 2x2 (p3), 50g de las semullas
moculadas con micelio del hongo Pleurotus
ostreatus. (Fig. 49)

Ademas de confeccionar las probetas, se
moculo dos placas Petr1 con las semullas para
observar el crecimiento del micelio de manera
atslada (Fig. 50 y 51). Todas las probetas fueron
confeccionadas el dia 5 de noviembre de 2017.
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Elaboracion de Probetas 1

Fig. 28.1

Fig, 28.3
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Fig, 40

Elaboracion de Probetas 2

L3

Fig. 45.3
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-Experimento de Validacion
P

Durante esta primera experimentacion se
pondra a prueba las capacidades de absorcion
acustica del material. Para esto se construyo
una “machina” (Fig. 52), que esta construrda de
placas de MDF, en un lado de pondra un
dispositivo de emision de somdo (parlante
controlado por Bluetooth), una placa que se
adaptara a la forma y tamano de la probeta a
ensayar v al otro lado un disposiivo de
medicion de intensidad de somido en dB.
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Fig. 52: “machina”™

Se debe aclarar que la escala de dB de la
mtensidad de somdo funciona de forma
logaritmica, lo que quere decr que Ia
diferencia, en cuanto a intensidad, entre 10 dB
y 20 dB, no es 10, s1 no la diferencia entre 10 y
100 (Fig. 53).

100 10000000000
90 1000000000
80 100000000
70 10000000
60 1000000
S0 100000
40 10000
30 1000
20 100
10 10

0 u

Fig. 53: escala de decibeles
Ensayo 1:
Para este primer ensayo, se utiizaron las
probetas 1,3 y 5 de la Elaboracion de Probetas
1. Estas se dejaron crecer durante 3 semanas
antes de ser cocinadas en el horno a 170°C
durante 2() minutos cada una.
Probeta 1: 400g de cascara de nuez 1x1 (P1),
100g del kit de cultivo, 1 cucharada de harima.
(Fig. 54)

Probeta 3: 400g de cascara de nuez 2x2 (py),
100g del kit de cultivo, 1 cucharada de harina.
(Fig. 55)

Probeta 5: 200g de cascara de nuez 1x1, 200g
de cascara de nuez 2x2 (p;), 100g de kit de
cultivo, 1 cucharada de harina. (Fig. 56)

Debido a las diferencias de granulometrias de
cada probeta, se espera que cada una tenga una
capaciddad distinta en cuanto a absorcion
acustica. Y se espera que la probeta 1 tenga un
mejor desempeno al ser mas densa ya que tiene
una granulometria mas pequenia. Como método
de control, ademas se testeo en la misma
“machina™ materiales comunes de
construccion, como placas de MDF de 15mm y
el matenal mas usado para absorcion acustica,
espuma de pohuretano. Se debe agregar ademas
que las probetas se encontraban contaminadas
antes de llevar a cabo el ensayo, pero fueron
probadas igual, ya que la diferencia en su
capacidad iba a estar dada mayorntariamente
por el sustrato v no por el hongo. Al momento
de hacer el experrmento habia un rudo
ambiente de 30 dB (semejante a un susurro). Se
reprodujo con el dispositivo de emusion de
somdo una grabacion de la calle del caso de
estudio, con una intensidad de alrededor 80 dB.
Los resultados arrojaron que la probeta 1 fue la
con mejor desempeno de absorcion acustica,
reduciendo alrededor de 20 dB en la medicion,
tal como se esperaba. (Fig. 57 v 58)

Delta (en dB)

Prabata 1| Prabeta 3 Probeta 5 MdAF 1Smm Mdf 30mm Panel
pnliLll’rl:lﬂ-ﬂ-

Fig. 57
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Proteccion Densidad | Delta (en dB)

Probeta 1 pl 20

Probeta 3 p2 16

Probeta 5 p3 13

Mdf 15mm 23

Mdf 30mm 28
Panel poliuretano 30

Fig. 58
Ensayo 2:
Para el segundo ensayo de las probetas, se
utihzaron las probetas 2,4 v 6 de la Elaboracion
de Probetas 1. Estas se dejaron crecer durante
5 semanas antes de ser cocinadas en el horno a
170°C durante 20 minutos cada una. Esta fase
de la experimentacion se lleva a cabo con el fin
de evidenciar s1 hay alguna diferencia en la
capacidad de absorcion del bio-maternal s
cuenta con un mayor porcentaje de miceho en
SU COMPOSICION.
Probeta 2: 400g de cascara de nuez 1x1 (p1),
100g del kit de cultivo, 1 cucharada de harina.
(Fig. 59)
Probeta 4: 400g de cascara de nuez 2x2 (p2),
100g del kit de cultivo, 1 cucharada de harma.
(Fig. 60)
Probeta 6: 200g de cascara de nuez 1x1, 200g
de cascara de nuez 2x2 (ps), 100g de kit de
cultivo, 1 cucharada de harna. (Fig. 61)
La hipotesis de este expennmento es que no
habra mayores cambios en el delta de decibeles
otorgados por el bio-material, ya que el miceho
del hongo esta actuando mas como elemento
estructurante del bio-material. Como en el
Ensayo 1, se mantuvieron las mismas
condiciones ambientales (de ruido ambiental)
los musmo métodos de control, vy fueron
testeadas en la musma “machina” que en el
Ensayo 1. Los resultados determinaron que la
hipotesis para este ensayo estaba correcta ya
gue no hubo un mayor cambio en la capacidad
de absorcion del material.

Delta (en dB)

i5
a0
25

F. ]

k1)

Probeta 2 Frobeta 4 Probeta & Ml 15mm  Mdi 30mm Panel

Fig. 62
Proteccion Densidad | Delta (en dB)
Probeta 2 pl 21
Probeta 4 p2 16
Probeta 6 p3 11
Mdf 15mm 23
Mdf 30mm 28
Panel poliuretano 30
Fig. 63

Ensayo 3:

Para el tercer ensayo de las probetas se
utihizaron las probetas de la Elaboracion de
Probetas 2. Estas fueron dejadas crecer durante
5 dias en el frasco de vidrio y luego fueron
trasladas al molde plastico para crecer 4 dias
mas antes de horneadas por 20 minutos cada

una a 170°C.

Probeta 1: 200g de cascara de nuez 1x1 (p1),
50g de las semuillas inoculadas con micelio del
hongo Pleurotus ostreatus. (Fig. 64)

Probeta 2: 200g de cascara de nuez 2x2 (p2),
50g de las semillas inoculadas con mucelio del
hongo Pleurotus ostreatus. (Fig. 65)

Probeta 3: 100g de cascara de nuez 1x1, 100g
de cascara de nuez 2x2 (p;), 50g de las semullas
mnoculadas con micehio del hongo Plewrotus
ostreatus. (Fig. 66)

Esta experimentacion se lleva a cabo con el fin
de evidenciar s1 hay una cambio en la capacidad
de absorcion acustica del bio-material al utihizar
las semullas de trigo noculadas con el hongo
Pleurotus ostreatus, ya que su crecumiento es
mucho mas rapido y controlado que el
crecimiento de micelio otorgado por el Kit de
Frutos de Lonquen. La hipotesis es que habra
una mejora leve en su capacidad de absorcion
acustica, al estar mejor constitudo el materal
debido a la mayor concentracion de micelio.
Las probetas no pudieron ser ensayadas debido
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a una falta de crecamiento de micelio, lo que
ocasiono que estas no se consttuyeran de
manera correcta, lo cual produce que no

puedan ser manipuladas, n1 menos ser puestas a
prucba. La falta de crecimiento de micelio se
debe posiblemente a la falta de humedad en el
sustrato al traspasarlo de los frascos de vidrio a
los moldes plasticos.

Fig. 56 Fig. 59

Fig. 61
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3% parte: Proyecto

-Cuantificacion de la Forma y
Escala

Para establecer el tamafio y forma del panel se
tomaron en cuenta varios factores:

1. Las dimensiones que se decidieron
fueron de 1,2m por 2,4m, con un
espesor de 5 cm de forma de que
funcionara de manera modular con la
mayoria de las construcciones en Chile.
Esto debe también a que mientras mas
parte de la fachada pueda ser cubierta
por el dispositivo, mayor sera la
absorcion y menor la cantidad de ruido
que va a mgresar a los recntos. (Fig.

67)

2. Cada panel estara constituido de dos
partes del bio-material, una superior y
una inferior, ambas de 1,2m por 1,2m.
La razon de esta decision es que el bio-
material no tiene una gran resistencia a
la flexion sin estar soportados por
otros  elementos, por lo que
descomponer el panel en dos partes
ayudara a que sea mas resistente. (Fig.

68)

3. Debido a que este panel seria
mayoritariamente utilizado durante el
dia, se decidio que habria dos tipos
distintos de componente del bio-
material. Uno complemente opaco,
que tendria mejores capacidad de
absorcion acustica. Y otro con un 25%
de perforaciones de su drea total, de
modo que tendria un mayor ingreso de
luz, pero un rendimiento mas bajo en
cuanto a su capacidad de absorber el
rurdo urbano. De este modo, el usuario
podria determinar la composicion de
sus paneles favoreciendo el mgreso de
luz con una menor absorcion, o una
mayor absorcion con un  menor
canfidad de ingreso de luz. Idealmente
en los pisos inferiores se esperaria que
se ocuparan mas los paneles opacos, va
que estan mas cercanos a las fuentes de

sonido del rmdo, v a medida que se va
subiendo, los paneles se podrian ir
alternando entre opacos y perforados,
en la medida en que la energia del
ruido se va dismunuyendo muentras
rebota en el entorno v sube. (Fig. 69)

Las pcrfi:-racium:s del segundo tipo de
panel serian circulares de manera de
que no comprometeran las tensiones

superficial del matenal. (Fig. 70)
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Fig. 70: perforaciones panel 1:25

En cuanto a su composicion
superficial, se tomara de referente la
investigacion de Wen-Hwa Chen, que
determino que las piramides o los
triangulos son los que tienen un mejor
desempeno de absorcion. Para mejorar
su eficacia, las puntas de los triangulos
seran dingidas  hacia  abajo, para
absorber una mayor cantidad, debido a
que el rmido viene principalmente de la
calle. (Fig. 71)
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Fig. 71.1: pirinudes panel esc 1:25
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6. El bastidor del panel estaria constrmndo
en madera de Rauli, debido a su baja
absorcion de agua, su color y al hecho
de que al ser madera, su
descomposicion sera mas rapida una
vez que el panel sea desechado. (Fig.

72)

7. El bio-material estaria recubierto en
alguna resma natural, como la utilizada
por Ecovatve, para protegerlo del

chma. (Fig. 73)

En futuras investigaciones, todos estos
aspectos podrian  ser parametrizados a
través de software para lograr un
desempeno aun mejor, tanto en la
composicion del panel, como sus tamano o
superficie.

1.2

Jak

2

IS
N

Fig. 67: panel 1:25

Fig. 68: panel 1:25
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Fig. 72:
Fig. 73: panel 1:25
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-Proyecto
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-Conclusiones Finales

Los resultados de las experimentaciones
materiales indicaron varios camunos por los
cuales  futuras  mvestigaciones  podrian
aventurarse. Primero en cuanto a la capacidad
de absorcion acustica del material, se concluye
que podria llegar a ser, con un estudio mas
extenso, un matenal capaz de competir con los
materiales comunes disponibles en el mercado.
Dos de los tres ensayo realizados con el
material determminaron que un bio-material a
partir de Plerofus ostreatus v cascara de nuez con
un tamano igual o menor a un centimetro,
pueden llegar a tener una disminucion de 20dB
en un sonido. En comparacion a la espuma de
poluretano convencionalmente usada, que
disminuye en unos 30 dB promedio, el material
representa una mejor opcion, principalmente
por ser un matertal de hbre acceso que puede
ser fabricado en los hogares de los usuarios, y
también debido a que, a diferencia de la
espuma que es un derivado del petrdleo v que
por lo tanto tarda varios anos en degradarse, el
bio-material cuenta con un periodo de
degradacion notablemente mas bajo. Ademas,
este podria ser re-integrado a los ciclos de
produccion de sus componentes como es el
caso de las nuez y el nogal de donde provienen.
La parametrizacion de todos las variables de
disenio del panel también es una posibilidad de
profundizacion para la investigacion. Variables
como: sustrato, con sus determinados tamanos
y tipos; hongo, con sus formas inherentes de
crecer, que por lo demas deben estar en
convivencia con el sustrato usado; espesor del
bio-material, que afectara en su capacidad de

absorcion acustica; area, lo cual le permitira a
adaptarse a mas posibles instancias  de
construccion  en  Chile;  superficie, que
colaborara con la capacidad de difraccion del
panel — que a proposito ya esta siendo en
estudiado por arquitectos como Brady Peter-;
perforaciones y su forma, para ayudar al
mngreso de luz a través del panel y por ulimo la
resistencia ante la inclemencia del clima de
nuestro pais. Y particularmente en Santiago, ya
que cuenta con todo el espectro de
temperatura, desde bajo cero en invierno y
sobre los 35°C en verano.. Estas son unas
cuantas de las muchas decisiones que deben
tomar para que un componente CoNstructivo
como los paneles sean exitosos.

El ruido siempre ha sido algo propio de la
ciudad, desde wempos remotos. La ciudad
siempre ha sido caracterizada como un lugar
caotico donde todo pasa al mismo tempo de
manera simultinea y sin alterarse el uno al otro.
Pero eso ya esta cambiando. Cada dia se
construyen mas y mas edificios. Cada dia hay
mas y mas autos en la calle, y cada uno de ellos
esta equipado con una bocma. Cada dia hay
mas mdustrias. Y las tecnologias  siguen
avanzando pero no se hacen mas silenciosas. Y
el ruido urbano ya esta dejando de ser propio
del espacio publico, para empezar a ingresar a
nuestras  viviendas y oficnas. Y nos esta
haciendo dano. Y ese dano que es causado por
algo ruidoso, ironmicamente tiene sintomas tan
silenciosos, que no los notamos hasta que es
muy tarde.
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Cascaras - Textiles Vegetales - Pleurotus Ostreatus - Componentes Constructivos - Bio fabricacion

1. TEMAY CASO

La investigacion busca por una parte
amplar las posibilidades de dar forma a
componentes constructivos micelares por
medio de superficies curvadas, y por otra
encontrar alternativas para reproducir
formas logradas mediante otras técnicas de
construccion. Aprovechando y
potenciando asi la cualidad de adaptacion
del micelio en su crecimiento. La busqueda
se centra en estructurar cascaras auto
portantes donde el micelio crece por medio
de una guia estructural (superficies
curvadas) la cual es a su vez su sustrato.

2. ABSTRACT

Se estudia diferentes posibilidades de dar
forma a componentes constructivos por
medio de la bio fabricacion utilizando
hongos (Plenrotus ostreatus) y fibra de
canamo.

Para ello en primer lugar se realizaron
experimentos con distintos diametros de
fibra de caftamo para verificar si constituian
un sustrato adecuado y analizar las
velocidades de crecimiento y las variables
del ambiente (exposicion a la luz,
temperatura y humedad). Posteriormente se
disefiaron y construyeron a partir de los
elementos fibrilares configuraciones
bidimensionales con diferentes entramados
para estudiar diferentes superficies
curvadas. La geometria de los modelos, los
entramados y el micelio debiesen ser las
variables que determinen si es posible
realizar ciscaras auto portantes a partir de
textiles vegetales y hongos.

3. CONTEXTOS

3.1 Contexto Tecnologico

Hoy en dia la fabricacion de nuevos
materiales en base a hongos y desechos

agricolas pueden reemplazar los materiales
mas comunes en la construccion, los cuales
vienen de la industria de la madera, el acero
o el hormigon deteriorando el medio
ambiente en diferentes momentos desde su
elaboracion hasta su uso y posterior
deposicion. Este nuevo espectro de
matertales podria ser una alternativa capaz
de mitigar tanto la contaminacion generada
en la produccion como con la
contammnacion al momento de desechar los
productos una vez que su vida atil haya
terminado.

Los materiales compuestos por micelio que
vemos en el mercado por lo general estan
compuestos por hongos descomponedores
de madera y que por tanto utilizan
desechos agricolas como sustrato.
Comunmente los modulos estructurales
que se producen o las estructuras en si
mismas son generados empleando un
sistema de moldaje donde el micelio, en
conjunto con su sustrato, crece dentro de
un molde lo que determina su forma final,
como podemos ver en los ladnllos
producidos por Ecovative o sus sistemas de

Protective Packaging. [Fig_1]

l

Fig_ 1: Protective Packaging Ecovative.

Existen al menos dos posibilidades de
realizar estructuras en base a moldaje que
requieran de una mayor complejidad
geométrica, o bien se realiza un molde que
en algunos casos la elaboracion de éste
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pudiese ser mas complejo que la forma
misma o por la produccion de un modulo
(generalmente un ladrillo) donde gracias al
ensamble y repeticion de éste es posible
generar estructuras curvas, como se suele
hacer en albanileria. [Fig_2 y Fig_3]

Fig_ 2: Phil Ross. Detalle estructura mucelar realizada a
partir de moldes.

Fig_ 3: Phil Ross. Arco mucelar realizada a partir de
moldes.

e N e
Fig_ 4: Arco Romano de Caparra. Ejemplo de
construccion en albafileria (ladnllos de piedra umidos con
mortero).

Galit Hoyman Betancourt - Taller BioDisefio 2017 ¢ Profesores Alejandro Soffia v Tomas Vivanco

3.2 Contexto Arquitectonico

Las cascaras son superficies compuestas
que distribuyen las cargas en el plano y
tiene la mayor eficiencia al resistir
distribuyendo uniformemente las cargas.
Usualmente en las construcciones de
cascaras complejas se utilizan tres formas
basicas: Cascaras Conicas, Cascaras de
Paragua Hiper Curvado y Cascaras Hiper
Curvadas de Tres Puntos.

Cascaras Conicas: Estan formadas por una
doble curvatura que pasa por un solo eje en
el centro dividiendo la superficie en dos
mitades congruentes. [Fig_4|

Cascaras de Paragua Hiper Curvado: Estan
formadas por cuatro superficies
hiperboloides parabolicas rectangulares las
cuales se exttenden desde las cuatro caras
de una columna, cada una doblada en dos
direcciones distintas. [Fig_5]

Cascaras Hiper Curvadas de Tres Puntos:
Estan formadas por superficies
hiperbélicas de doble curvatura y que
descansan en tres apoyos. También es
posible encontrar de cuatro apoyos. [Fig_0]

En este caso la busqueda esta orientada a
estudiar las cascaras Hiper Curvadas de
Tres Puntos debido a que ésta, a diferencia
de las otras, gracias a su geometria es
posible estructurarlas con un espesor
delgado de hormigén armado abarcando
grandes distancias. Por otro lado en en esta
oportunidad se busca estudiar la bio
fabricacion sobre el despliegue natural de
configuraciones bidimensionales en la
misma linea de naturalidad con que se
despliega una catenaria. Posteriormente
para obtener geometrias mas controladas se
introducen ciertos ajustes.



I':;:,_ a: Cascara C.omca

Fig_ 6: Pilar Paragua Hiper Curvado

Fig_ 7: Cascara Hiper Curvada de Tres Puntos

3.3 Contexto Productivo

En 1959 Eduardo Torroja funda en Espana
la IASS (International Association for Shell
and Spatial Structures), una asociacion que
reunia a arquitectos, Ngenieros y
constructores interesados en el desarrollo
de estructuras laminares, mas cominmente
conocidas como cascaras'. Las cascaras son
estructuras stmilares a las membranas pero
¢stas trabajan a compresion y no a traccion.

1%, ..las cascaras resisten y trasmiten cargas con espesores
mimmos. Para su adecuado comportamiento estructural,
las cascaras se basan en su geometria curva en las tres
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Estas estructuras utilizaban el hormigon
armado para poder materializarse.

En un comienzo el hormigon armado era
utilizado de igual manera como se
construye con madera y hierro:

“Como decia el propio Maillart: 1 os ingenteros
estaban tan acostumbrados a usar esos materiales
bdsicos gue ofrecen lan solo un soporte
unidimensional, gue lo hacian de modo automdtico

y esto les impedia aprovechar otras posibilidades.

Asi estaban las cosas cuando se introdujo el
hormigon armado, y al principio no hubo ningin

cambio” (Giedion, 2009)

Hasta ese momento las losas habian tenido
un papel mas bien pasivo en la
construccion y fue Robert Maillart quien las
transformo en superficies auto portantes
activas teniendo como resultado losas de
hormigon armado como elementos
estructurales.

Sin embargo, la construccion con
hormigon armado requiere de un proceso
complejo, es necesario un encofrado, luego
el vaciado del hormigon y la espera del
tiempo necesario para que este alcance la
resistencia requerida y finalmente un
desencofrado, siendo entonces un proceso
con costos elevados.

4. RELEVANCIA

Desarrollar técnicas constructivas con
micelio es un aporte a una industria
constructrva mas sustentable desde una
perspectiva economica y ambiental.

Hoy en dia se estan desarrollando
componentes constructivos realizados de
micelio y desechos de la industria agricola
(v por lo tanto son materiales 100%
biodegradables) que gracias a el crecimiento

dimensiones v en la correcta posicion y onentacion de los
soportes.” (Charleson, 2005)



natural del micelio en su sustrato se
necesita poca energia para la produccion.
Por ejemplo el bio material Greensulate
desarrollado por Ewratire (el cual podria
reemplzar el poliestileno expandido como
asslante en paneles) por la misma cantidad
de material producido consume diez veces
menos energia y produce ocho veces
menos emistones de CO2 que el
Poliestileno Expandido (considerando el
proceso de fabricacion v transporte).

Material 1m’ 1m’
EPS Greensulate
CO,emitido | 462 Kg 31 kg
Energia 5000 625
consumida M]

Fig 8: Energia consumuda y emusion de (0> de Ecovative
Desing.

ILa industria de la construccion es uno de
los principales responsables de la
contaminacion del planeta, va que consume
muchos recursos naturales y genera grandes
cantidades de desechos. El 40% de las
materias primas del mundo son destinadas
a esta industria y un 20% de la energia
mundial es destinada al proceso
deconstruccion, elaboracion de materiales
y demolicion de las obras (UNEP-SBCI,
2009).

Por ello, implementar sistemas
constructivos por medio de la bio
fabricacion es contribuir a tener desechos
biodegradables minimizando el impacto
ambiental al momento de su produccion y
al momento de demolicion. Por otro lado
construir con bio materiales favorece a la
proteccion de materias primas que la
naturaleza ofrece.

Desde otra perspectiva la bio fabricacion
de componentes constructivos a partir de
micelio democratiza de cierta manera la
construccion de ellos ya que el usuario
tiene la capacidad de participar en el
proceso constructivo. Esto es posible ya
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que cualquiera puede tener acceso tanto a
las especies de hongos como a los sustratos
necesarios para el proceso.

5. OBSERVACIONES
PRELIMINARES

M1 interés por el mundo fungi nace de la
experiencia de ver los Time Lapse
realizados por el fotografo Steve Axford y
la oportunidad de asistir a la conferencia
que impartio en nuestra universidad. Luego
de esa experiencia me fur sumergiendo, de
manera amateur, en el mundo fungi. Una
segunda aproximacion fue el libro Mycelium
Raunning: How Mushrooms Can Help Sarve The
Worid de Paul Stamets, que me permitio
asimilar lo importante que son los hongos
como seres vivos v lo poco que los
valoramos. En su libro Stamets expone
cuatro métodos con los cuales el remno
fungi puede colaborar a revitalizar el medio
ambiente: Mycofiltration, Mycoforesty,
Mycoremediation, Mycopesticides.

Desde la perspectiva del Bio Design mi
primer acercamiento fue a través de la
charla TED, “Disesio en la interseccion de la
Tecnologia y la Biolygia” de Neri Oxman. En
esta oportunidad Oxman expone la
busqueda de dar forma por medio de la
interaccion de la fabricacion digital y la
biologia. Es interesante la reflexion que
hace sobre el diseno ya que éste desde la
Revolucion Industrial se ha caracterizado
por la fabricacion en masa y por el
principio de ensamblaje, donde la
construccion y el disenio de maquinas,
objetos y edificios es por medio del
ensamble de partes. Propone entonces una
nueva vision de concebir el diseno: disenar
por medio del crecimiento, donde la
estructura es el material en s1 mismo.

De la convergencia de dichas experiencias
nace la inquietud de realizar estructuras
donde los materiales funcionan tanto en
envolvente como en estructura. Me resulta



interesante que sea la forma arquitectonica
una expresion de la estructura misma,
donde el observador no es capaz de
distinguir entre esqueleto v piel v que esto
sea posible debido a la utilizacion de un
organismo vivo donde gracias a su
crecimiento es que se genera la forma en si
misma, disenado asi en conjunto con la
naturaleza.

Fig_ 9: 5ilk Pavillion, Nern Oxman. Pabellon construudo a
partir de una estructura primaria creada de 26 paneles
poligonales hechos de hilos de seda establecidos por una
maquna CNC. Se aprovecho r la habihdad del gusano de
seda para generar un capullo tndimensional a partir de un
unico hilo de seda.

6. MARCO TEORICO

6.1 El Micelho

En el reino fungi existen dos tipos de
hongos, los unicelulares (levaduras) y los
multicelulares. Estos ultmos se componen
por filamentos vegetativos llamado hifas
siendo el conjunto de ellos lo que
denominamos micelio. Estos filamentos se
organizan conjuntamente para formar una
red ultra conectada capaz de absorber los
nutrientes necesarios para la existencia del
hongo. A diferencia de otras redes de
transporte como el del mundo vegetal o los
sistemas vasculares del mundo animal, el
micelio no forma parte del organismo, es el
O1ganismo en st Mismo.
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Cuerpo
l Fructifero

e .
Micelio

Fig_ 10: Estructura del hongo

“T'he mycelium is an exposed sentient menibrane,
aware and responsive fo changes in ils

enviroment. .. A complex: and resourceful structure
Jfor sharing information, mycelinm can adapt and
erolve through the ever~hanging forces of nature”
(Paul Stamets, 2005)

Como expone Paul Stamets en su libro, el
micelio posee una gran capacidad de
adaptabilidad y resiliencia ante ambientes o
situaciones amenazantes para su existencia.
Por lo que se busca poder utilizar esta
capacidad y por lo tanto no restringir la
adaptabilidad de crecimiento del micelio a
un sistema de moldaje, st no mas bien
buscar nuevas formas de dar forma alcanzando
estructuras con geometrias mas complejas.

6.2 L.a Fibra

Gualuca Tabellini en su tesis Mycelium
Tectonics utihiza la fibra de canamo para
crear sus estructuras micelares. El canamo
funciona tanto como sustrato como guia
para que éste crezca.

La fibra de cafiamo fue sumergida durante
24 horas en agua para que absorbiera la
cantidad necesana para asegurar la
humedad 6ptima para el crecimiento del
micelio en ella. Se realizo un experimento



preliminar en placas Petry, sin
preocupaciones de esterilizacion para
comprobar el crecimiento del micelio en la
fibra vegetal. A pesar de no estar en un
ambiente esterilizado el experimento no
mostro contarminaciones. Finalmente se
llevo a un proceso de secado a temperatura
ambiente (22 °C), luego de dos dias la
muestra estaba completamente seca.

“En un andlisis cualitativo, el espécimen parece
solido y robusto, con un fuerte aumento en las
propiedades mecdnicas inicialmente cercanas a

cers.” (Gianluca Tabellini, 2014)

| _--‘r“.
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Fig  11: Detalle mucroscopico 8x de cremuento mucelar en
fibra de cafnamo.

Fig_ 12: Después de cinco dias de secado.

Fig_ 13: Cuatro dias de crecimiento.

Fig_ 14: Ocho dias de crecimiento.

Fig 15: Once dias de crecimiento.

6.3 Geometrias Complejas

“Muchas de las construcciones realizadas por I'rei
Otto pueden ser modeladas matemdticamente con
gran dificultad requiriendo de mucho liempo y solo

de manera aproximada’”

(Conrad Roland, 1965)

Hay una ley fundamental de la fisica que
sustenta todas las teorias aceptadas que es
el Principio de Minima Accion que se
expresa de diferentes maneras en los
diferentes ambitos (en mecanica clasica, en
electromagnetismo, en mecanica cuantica,
en la relatividad general, optica etc.).
Esencialmente lo que dice el Principio de
Minima Accion es que por algun motivo la
naturaleza elige mmimizar ciertas
magnitudes fisicas en los diferentes
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sistemas que estudia: en algunos casos la
energia en otros el tempo. Ello se
manifiesta en que aparecen ciertas formas
que pueden ser descritas matematicamente,
por ejemplo la esfera minimiza el area dado
un volumen, la braquistécrona minimiza el
tiempo de caida, la catenaria minimiza la
energia potencial. Todas las anteriores
pueden ser descritas con matematicas
avanzadas pero relativamente simple, sin
embargo, existen estructuras de tanta
complejidad geométrica que su descripcion
matematica resulta inutil o imposible de
manera que es preferible modelarlas mas
que tratar de formular un modelo analitico
exacto. Como es el caso de las cupulas
catenarias invertidas de Gaudi.

| ; Hr'l.. i : hd I
Y § - T e L LA
Fig_ 16: Maqueta catenaras de la Sagrada Familia de
Gaudi.

A ello hace referencia la cita micial en que
en la arquitectura frecuentemente en lugar
de usar modelos matematicos indescifrables
y que requeririan de mucho tiempo y
habilidades especificas sin aportar mayor
claridad conviene entonces hacer uso de
modelos utilizando membranas, cadenas,
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textiles, membranas elasticas, peliculas de
jabon, elementos tensionantes u otros que
permiten entender la geometria y sus
propiedades y la variacion de los
parametros relevantes (forma, estabilidad,
estetica, espacialidad).

Fig_ 17: Modelo de lana de Frei1 Otto.

Fig_ 18: Modelos de texules colgantes de Heinz Isler.

6.3 L.a Catenaria

Una catenaria (del latin, catena) es la curva
que adopta un cable o una cadena flexible
colgante cuando se cuelga de sus extremos
y actua sobre ella una fuerza gravitacional
uniforme. La curva tiene forma de U, de
apariencia similar a una parabola, pero
matematica, fisica y estructuralmente es
distinta a ella.

La forma analitica de la funcion que define
una catenaria es y=a cosh(x/a), donde cosh
es la funcion coseno hiperbolico y a
representa la altura de la parte mas baja de
la cadena que cuelga. La figura adjunta
representa la forma que adquiere la
catenaria para distintos valores de a,

+ Profesores Alejandro Soffia v Tomas Vivanco 2]



manteniendo fya la distancia entre sus
puntos de sujecion.

Uno de los ejemplos arquitectonicos mas
conocidos de catenarias es el de los
modelos funiculares colgantes de Antonio
Gaudi. El método de Gaudi explota la
propiedad de una curva catenaria, que
describe una cadena en tension pura.
Cuando la catenaria se invierte, se convierte
en una curva en compresion pura.

Una situacion similar, pero mas rica en
posibilidades, es cuando se pasa de una a
dos dimensiones, generando membranas
catenarias. Desde el punto de vista fisico,
las membranas catenarias comparten la
misma propiedad que la curva catenaria, es
dectr, al ser sostenidas de dos o mas puntos
en un campo gravitacional, adoptan una
forma tal que minimiza la energia potencial
de la membrana. Ello marca una diferencia
con la catenoide, generada como superficie
de revolucion de una catenaria, que
minimiza el area de la superficie. La imagen
ilustra la forma que adquere una pelicula
de jabon de modo de minimizar el area, que
fisicamente corresponde a minimizar la
energia tenstonal. [Fig 19|

Fig_ 19: Pelicula de jabon.
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Las formas generadas por las membranas
catenarias no solo dependen del namero de
puntos de sujecion, sino también de su
disposicion y adicionalmente, de la forma
de la membrana. Asi, por ejemplo, es
posible tener 3, 4 o mas puntos de sujecion
que pueden estar dispuestos en un circulo,
un cuadrado, un triangulo o cualquier otra
disposicion de nuestro gusto, necesidad o
conveniencia. Por otra parte, es posible
utilizar membranas triangulares, cuadradas,
poligonales o circulares (o cualquier otra
forma caprichosa que se prefiera).
Dependiendo de las combinaciones
elegidas de unos y otros, se desplegaran,
por efecto de la gravedad y de las
condiciones de contorno, membranas
catenarias con diferentes formas y

propiedades.

Las configuraciones mas simples se
obtienen cuando son puntos del contorno
de la membrana los que se adhieren a los
puntos de sujecion. 51 ademas uno o mas
puntos del interior de la membrana se
adhieren a puntos de sujecion, se generan
membranas catenartas anidadas, como se
aprecia en la figura adjunta. |Fig 20|

Fig_ 2(k Catenaria anidada.



7. HIPOTESIS

Es posible guiar y potenciar el crecimiento
del micelio a través de superficies de doble
curvatura compuestas por textiles vegetales
para generar asi estructuras auto portantes.

8. OBJETIVOS

8.1 Objettvo General

El objetivo general de la investigacion es
construir superficies curvadas de cuatro
putos de apoyo a partir de textiles vegetales
como guia para el crecimiento del micelio.

8.2 Objetivos Especificos

1. Determinar las tramas que optimizan el
crecimiento intencionado del micelo.
Determinar qué tipo de fibra optimiza
el crecitmiento mucelar.

!

3. Transformar las superficies curvadas en
componentes COnstructivos.

4. Determinar qué tipo de geometrias es
posible realizar.

9. ESTADO DEL ARTE

9.1 Silk Pavilion

Un pabellon disenado por Nerit Oxman el
cual explora la relacion entre la fabricacion
digital y brologica produciendo una
estructura a escala arquitectonica. El
pabellon se estructura con 26 paneles
poligonales hechos de hilos de seda. La
idea esta inspirada en la capacidad del
gusano de seda de generar un capullo 3D a
partir de un unico hilo. La geometria
general del pabellon se creo utilizando un
algoritmo que asigna un tnico hilo
continuo. [Fig 19 y Fig_29]

Observacion: En esta estructura es posible
apreciar que el mismo bio material es la
estructura en st misma. Por otro lado es
atingente a la investigacion la utilizacion de
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un componente biulf}gicu que funciona
como guia de crecimiento y como sustrato
del ser vivo.

Fig_ 19: Construccion Sik Pavilion
https:/ /Lpimime.com/ornemnals / 1a/77 /06 1a77062eab%e
5¢161426¢3d3b834e55E.ipe

Fig_ 20: Render Silk Pavillion.

hitp: / /matter. media.mit.edu/assets /images /SP-Comp-

i1 pog

9.2 MycoTree

Es una estructura ramificada disenada por
el arquitecto Dirk Hebel y el ingeniero

Philippe Block.

La instalacion consiste en componentes de
micelios los cuales se soportan mutuamente
por compresion. Estos componentes estan
unidos entre si por un sistema de placas de
bambu y tacos metilicos, pero es el micelio
el que esta llevando toda la carga. [Fig_21,

Fig 22 y Fig 23]
Observacion: En este caso hay una suerte

de analogia de la construccion con ladrillos
princcsa donde la fierradura interna esta
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remplazada por bambu y el ladrillo de
arcilla por un ladrillo de micelio y madera.

Fig_ 22: Detalle unién de componentes.

Fig_ 23: Detalle cﬂmpﬂneni:e.
9.3 Hy-F1

El pabellon fue disenado por David
Benjamin. Es la primera estructura a gran
escala que hace uso de la tecnologia de
ladrillos micelares desarrollada por
Ecovative en 2007. Los ladrillos estan
compuestos por micelio y desechos de la
mdustria agricola. Estos se pueden cultivar
en cinco dias. Los ladrillos se apilan para
generar la estructura y son unidos mediante
mortero, al igual que en albanileria. [Fig_24
y Fig_25]

Observacion: Es una alternativa interesante
y un aporte a la arquitectura y a la industria
de la construccion poder realizar una
estructura de tal magnitud que sea cast en
su totalidad biodegradable.
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Fig_ 24: Render Pabllon Hi-Fy, MOMA-PS1 YAP.
hrtps:/ /imes.6sqft.com /wp-
content /uploads/2014/06/21041847/MOMA-PS1-Hi-

Fyv-Tower-Y AP-20M 4-4.ipg

Fig_ 25: Interior Pabellon Hi-Fy. Aperturas reforzadas

COn acr.

https:/ /images.adstic.com/media/images/53b2/ fide /cl)

7a/80eb/1c00/023c/large jpg/hy-fi3.jpgr1404235972

9.4 Mycelium Tectonics
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En su tesis Gianluca Tabellini explora la
posibilidad que tiene el micelio (Pleurotus
ostreatus) de crecer en estructuras fibrosas
de canamo y generar formas con una
mayor complejidad geométrica. Estas
estructuras de micelio y fibra funcionan
solo a la traccion. |Fig 26, Fig_ 27 y Fig 28]

Observacion: Es interesante hacer uso de
una fibra vegetal que funcione tanto como
sustrato para el hongo como guia de
crecimiento, sin embargo, seria atractivo
que dichas estructuras pudiesen ser auto
portantes. Es de aca donde nace el interés
por crear estructuras que gracias a su
geometria y utilizando la misma especie de
hongo y sustrato, puedan comportarse a
compresion.

| . u F Y d
26: Crecimuento mucelio en fibra de cifnamo 15 dias

Fig
g

después de la moculacion.
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Fig  27: Estructura de fibra de canamo funcionando a Fig 28: Después de 15 dia de crecimiento (en la

traccion. Dia 1 de la inoculacion. oscuridad, temperatura entre 18 v 20 °C v humedad) la
fibra se encuentra colonizada por el micelio. La estructura
sigue funcionando a traccion.
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SEGUNDA PARTE: VALIDACION

(zalit Hoyman Betancourt - Taller BioDhisefio 2017 ¢ Profesores Alejandro Soffia v Tomas Vivanco
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10. MATERIALES Y METODOS

Materiales

- Semillas de trigo inoculadas con micelio
de Plenrotus ostreatus: Especie de hongo
elegida para la bio fabricaicon.

- Fibras de canamo de distintos
diametros (Imm, 3mm, 5mm y 10mm):
Fibra vegetal que se utiliza como
sustrato para el hongo v como guia de
crecimiento.

- Dextrosa: Glucosa que se utiliza para
acelerar las velocidad de crecimiento
del micelio ya que la especie escogida se

alimenta principalmente de lignina.
Insumos

- Alcohol: Sera utilizado como medio de
esterilizacion parcial de todos los
instrumentos que se usen en la
experimentacion.

- Agua: Sera utilizada para la
esterilizacion tanto del sustrato como
de instrumentos y herramientas. Segun
bibliografia es necesario que alcance su
punto de ebullicion y que los objetos a
esterilizar se encuentren
aproximadamente 1 hora bajo ella.

- Pinzas: Seran utilizadas para manipular
las semullas de trigo. Es importante que
estén previamente esterilizadas con
alcohol v fuego.

- Mechero: Sera utilizado para la
esterilizacion de pinzas y para aminorar
la presencia de bacterias en cierto
angulo de trabajo.

- Film Plastico: Sera utilizado para sellar
las placas Petr1 para evitar asi posibles
contaminaciones.

- Toalla de papel: Sera utilizada para
limpiar la zona de trabajo y secar
instrumentos y herramientas.

- Placas Petri: Recipiente de plastico
redondo de 90 mm de diametro. Se
utilizaran para realizar las primeras

11.

experimentaciones de fibras de canamo
como sustrato y micelio.

Recipientes de vidrio: Seran utilizados
como recipiente para la esterilizacion
de clertos mnstrumentos.

Ollas: Seran utilizados como recipiente
para la esterilizacion de ciertos
instrumentos y de las fibras de canamo.
Cocina: Sera utilizada para la
esterilizacion de sustrato dejandolo 1
hora en agua hervida.

Pesos de plomo: Seran utilizados para
darle curvatura a las membranas
catenarias de los prototipos.

Cajas de plastico de 35x35x15 cm y de
40x45x30 cm: Se utilizaran como
medio esterilizado para realizar los
prototipos de catenarias.

(Ganchos metalicos: Seran utilizados
para colgar las catenarias en las cajas de
plastico.

Taladro: Sera utilizado para perforar las
cajas y poner los ganchos metalicos.
Silicona caliente: Sera utilizada para
sellar los orificios realizados con el
taladro v asi no sean una apertura para
posibles agentes contaminantes.

HIPOTESIS, REGISTRO,
OBSERVACIONES Y
CONCLUSIONES

11.1 Etapa 1: Validacion de sustrato

Descripcion: En esta primera etapa se

busca validar que la fibra de canamo es un
sustrato para el micelio. Para ello se

remojaron las fibras durante 24 horas para
obtener la humedad necesaria para que el
micelio pueda crecer. Luego se esterilizaron
en un olla a bafio maria durante 1 hora para

asi poder introducirlas en las placas Petri.
Se utilizo semillas de trigo inoculadas con
Pleurotus ostreatus las cuales fueron
manipuladas con pinzas previamente

desinfectadas. Todo el procedimiento se
realizo en un meson esterilizado con

alcohol y con 1a presencia de un mechero
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para evitar posibles organismos
contaminantes.

Condiciones Ambientales: Temperatura
entre 18 y 20°C, oscuridad y humedad.

Hipotesis: El micelio crecera con mayor
rapidez en aquellas fibras de mayor espesor

dado que tendra mas sustrato a su
disposicion.

26/10

06/11

12/11

Fig_ 29
Fibra Canamo Fibra Canamo Fibra Canamo Textil Cafiamo
Espesor: 5mm Espesnr: 3mm Espesar: 10mm ESpES(}f: lmm

(Galit Hoyman Betancourt * Taller BiolDisefio 2017 + Profesores Alejandro Soffia v Tomds Vivanco
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Conclustones:

Es importante la sistematizacion en la
experimentacion para asi poder comparar y
sacar conclusiones, por lo que se replantea
el experimento. Atn ast se valida la

11.2 Etapa 2: Estudiar velocidad de
crecimiento en distintos tipos de fibra.

Hipotesis: Se espera que en el caso de los
experimentos con fibras dobles el hongo
pueda colonizar ambas fibras no siendo asi

el espacio entre ellas un impedimentos para

su crecimiento.

Descripcion: En esta segunda etapa se

busca estudiar la velocidad de crecimiento y

colonizacion del micelio en distintos
espesores de fibra. Se realiza con el mismo
procedimiento anterior. Con el aprendizaje
de la experiencia anterior se replantea el
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hipotesss de que la fibra de canamo sea un
sustrato para el hongo Pleurotus ostreatus.
Es interesante también la capacidad del
micelio de “saltar” de una fibra a otra
habiendo una separacion de medio
centimetro entre ella.

experimento para asi poder obtener una
mayor sistematizacion y poder comparar
correctamente. Se utilizan cuatro tipos de
fibra de canamo ( 1mm, 3mm, 5mmy
10mm). El experimentos considera dos
variables, la posicion del inoculo (grano de
trigo) v la relacion de las fibras. Se
establecen situaciones de experimentacion,
por un lado las fibras simples inoculadas
con dos semillas a los extremos y dos fibras
separadas por l1em (fibras dobles)
inoculadas con tres semulla.

Condiciones Ambientales: Temperatura
entre 18 y 20°C, oscuridad y humedad.
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16/11
16/11
Fig_ 30
Fibra Cafiamo Fibra Cafiamo Fibra Cafiamo Fibra Cafiamo
Espesor: 10mm Espesor: 5mm Espesor: 3mm Espesor: Imm
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Fibra Dobles

Fibra Dobles

Fibra Simples

Fibra Dobles
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Conclusiones: A pesar de realizarse los
experimentos en las mismas condiciones
ambientales y de procedimiento que los
experimentos realizados en la etapa 1, no se
vieron cambios notorios en su crecimiento.
Luego de 22 dias de la inoculacion es
posible observar que algunas semillas estan
contaminadas, razon por la cual el
crecimiento ha sido tan lento y casi nulo.

11.3 FEtapa 3: Estudiar velocidad de
crecimiento en distintos tipos de fibra.

Hipotesis: Se espera que en el caso de los
experimentos con fibras dobles el hongo

pueda colonizar ambas fibras no siendo ast
el espacio entre ellas un impedimentos para
su crecimiento.

Descripcion: En la siguiente etapa se
intenta realizar con éxito los objetivos de la
etapa 2. En esta ocasion se anaden
entramados hechos a telar con las distintas
fibras con el objetivo de estudiar la
velocidad de crecimiento en textiles de
distintos espesores y densidades.

Condiciones ambientales: : Temperatura
entre 18 y 20°C, oscuridad y humedad.

(zalit Hoyman Betancourt - Taller BioDhisefio 2017 ¢ Profesores Alejandro Soffia v Tomas Vivanco 19
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08/11

08/11

Fig_ 31
Fibra Canamo Fibra Canamo Fibra Cafiamo Fibra Canamo
Espesor: 10mm Espesor: 5mm Espesor: 3mm Espesor: lmm
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Fibra Daobles
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12/11

12/11

12/11

Fig_ 32
Fibra Cafiamo Fibra Cafiamo Fibra Cafamo Fibra Canamo
Espesor: 10mm Espesor: 5mm Espesor: 3mm Espesor: Imm
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Fibra Simples

Fibra Dobles

Entramados
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17/11

Fibra Simples

17/11  Fibra Dobles
17/11  Entramados
Fig_33
FFibra Canamo Fibra Canamo Fibra Canamo Fibra Cafiamo
Espesor: 10mm Espesor: 5mm Espesor: 3mm Espesor: 1mm
Conclusiones: Las fibras de menor espesor (10mm) fueron las primeras en ser
(Imm) no fueron colonizadas por el colonizadas. El hongo crece de manera
micelio ya que éstas eran una fuente de horizontal pero también vertical por lo que
sustrato poco abundante para su puede ejercer el rol de “puente” entre
crecimiento. Las fibras de mayor espesor ambas fibras.

(Galit Hoyman Betancourt * Taller BiolDisefio 2017 + Profesores Alejandro Soffia v Tomds Vivanco
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11.3 Etapa 4: Validacion catenarias
micelares auto portantes.

Hipotesis: Es posible guiar y potenciar el
crecimiento del micelio a través de superficies de
doble curvatura compuestas por textiles vegelales
para generar asi estructuras anlo porlantes.

Descripcion: En la siguiente etapa tiene
como objetivo validar la hipotesis descrita
anteriormente en la etapa de formulacion.

Para ello se construyeron tres prototipos
diferentes. Ambos tres se construyeron a
partir de un pano de 30cm x 30cm de fibra
de canamo y situadas en una caja de
plastico (esterilizadas previamente con
alcohol), las cuales fueron perforadas en
sus tapas para poder asi incorporar los
ganchos metalicos en los cuales se colgaran
las catenarias.
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Fig_ 35: Entramado fibra de 5mm de espesor.

Dos prototipos fueron realizados con
entramados tejido a telar con las tibras de
10mm y de 5mm ya que con los
experimentos anteriores se pudo concluir
que es en las fibras de mayor espesor
donde el micelio crecié con mayor
velocidad. Estas membranas catenarias
necesitaron de pesos de plomo para poder
acentuar la curvatura.

El otro prototipo fue realizado a partir de
catenarias de 50cm de longitud, separadas a
1.5cm y con la fibra de 5mm de espesor.
Una vez colgadas las fibras se entramo en
el sentido contrario.

Finalmente se inocularon las fibras con
Pleurotus ostreatus y se sellaron los orificios
hechos con silicona caliente para evitar que
posibles organismos contaminantes
intervengan en el crecimiento del micelio.

Fibra 10mm

9/11/17

¢ . o ? e

"'f__ bt ot LN K.} +' A L —3'- »”
Fig_ 36: Inoculacion entramado fibra de 10mm de
espesor.
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Fig_ 39: Prototupo hecho con base a catenanas de 50cm

e
-
]

de longitud.

Fig_ 40: Prototipo hecho con entramado tepdo a telar con

fibra de 5mm de espesor.

Fig_ 38: Protonpo hecho en base a catenanas de 50cm de

longitud. Fotografia sacada una semana despucs de la

noculacion (16/11/17).
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Fig_ 41: Prototupo catenarias dos dias después de la
inoculacion. (11/11/17)

Fig_42: Prototipo catenarias seis dias despueés de la
inoculacion. (16/11/17

Conclusiones

El experimento sigue en proceso, por lo
que aun no es posible validar s1 estas
estructuras fraccionadas podran
eventualmente funcionar a la compresion.
Sin embargo hay ciertos aprendizajes que
podemos obtener de esta primera etapa de
experimentacion.

El micelio tiene la capacidad de conectar
dos fibras con una separacion de
aproximadamente 2cm horizontalmente,
sin embargo, este también tiene un
crecimiento vertical por lo que podriamos
pensar en conectar fibras verticalmente.

Por otro lado los entramados que se
hicieron con fibra de canamo (10mmy
5mm) tienen mucho menos libertad de
forma que un textil de canamo (Imm), de
hecho era necesario un peso de plomo para
poder acentuar la curvatura, por el
contrario la catenaria da cierta libertad de
disenio que el textil no te puede entregar.
Es interesante ademas pensar que de la
repeticion una linea bidimensional, gracias
al micelio y la geometria, es posible llegar a
una estructura tridimensional.
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TERCERA PARTE: PROYECTO
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12. CUANTIFICACION DE LA
FORMA Y ESCALA

Se ha estudiado nuevas posibilidades de dar
forma a componentes constructivos
micelares por medio de fibras vegetales. A
partir entonces de una linea bidimensional
(catenaria), micelio y una geometria
disefiada se tendra como resultado
estructuras tridimensionales de cascaras
auto portantes que abriran el espectro de
espactalidades y forma en la construccion
con micelio.

Se busca realizar un estudio de las posibles
formas que se pueden alcanzar con
catenarias, dejando de lado los entramados
y textiles ya que al comprobar que el
micelio es capaz de conectar dos fibras que
se encuentran a una cierta distancia, es
posible entonces hacer un ahorro de

material y alcanzar geometrias mas
complejas y formas mas libres que lo que
un entramado de fibra puede ofrecer.

Existen tres variables de disefio para
obtener formas de catenarias distintas: el
largo de la fibra, las cargas distribuidas a lo
largo de ella y el descalce de los extremos.
Se propone entonces un atlas de las
posibles formas y espacialidades que se
pueden obtener a partir de una fibra
catenarna.

S1 bien el objetivo es que sean habitables las
propuestas no lo son debido a que no se
experimento lo suficiente para poder hacer
pruebas de formas y espacialidad que
ademas cumplieran con la los principios
basicos para estructurar proyectos de
mayor escala.
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Fig 43: Columna 1zquerda: elevaciones de tres catenarias donde varia la longitud de la fibra v por lo tanto el angulo, pero no
la apertura. Columna derecha: elevaciones de tres catenarias donde varia la longimud de la fibra y un lado se encuentra 1m mas
arriba que el otro..
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Fig_ 45: Columna 1zquierda: elevaciones de tres catenarias donde las cargas o son equivalentes a lo largo de la fibra por lo que
varia y el angulo, pero no la apertura. Columna derecha: elevaciones de tres catenarias donde se une un catenarna y una
catenana invertida dando como resultado una forma de ola de mar.
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Escala 1:50

Fig_ 46: Fila supenor: 1sométrica cascara de cuatro apovos compuestas por catenanas con y s entramar. Fila intermedia:
1sometrica cascara de cuatro apoyos compuestas por catenarias con y sin entramar. Fila infenor: 1sométrica cascara de tres
APOYOS CON Y §IN entramar.
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Escala 1:50
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Fig 47: Fig  48: Fila superior: elevacion cascara de cuatro apovos compuestas por catenarias con v sin entramar. Fila
intermedia: elevacion cascara de cuatro apoyos compuestas por catenarias con y sin entramar. Fila infenor: elevacion cascara
de tres apoyos con y sin entramar.
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13. SECUENCIA EVOLUTIVA

Escala 1:100

Fig_ 50: Detalle de fibras colgadas.
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14. CICLO DE VIDA

1. INOCULACION
SEMILLA
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6. DEJAR CRECER
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Fig 51: Ciclo de vida.
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15. CONCLUSIONES FINALES Y PROYECCIONES

Se logro confirmar que el micelio es capaz
de construir puentes entre fibras que estan
a cierta distancia, lo que proyectado a
futuras experiencias significaria que es
posible pasar de una a dos y de ahi a tres
dimensiones a partir de elementos
unidimensionales.

Los prototipos fueron desarrollados en
condiciones de esterilizacion precarias; aun
ast el micelio se desarrollo con robustez y
dentro de los tiempos esperados.
Obviamente el control de los parametros es
relevante, pero los margenes de manejo son
razonablemente holgados. Afirmaciones
stmilares pueden hacerse en relacion al
resto de las variables que afectan el
crecimiento, como la humedad, la
luminosidad y la temperatura.

La escala de tiempo de los procesos
biologicos es, en condiciones estandar, un
parametro sobre el que no se puede ejercer
control. Por ello, solo es posible exhibir los
resultados que se alcanzan a obtener en un
periodo limitado de tiempo. En ese
sentido, no se ha llegado a validar mas alla
de toda duda, que una vez que el micelio
haya alcanzado la configuracion deseada
colonizando toda la fibra, efectivamente se
logre producir una membrana catenaria
auto portante. No obstante ello, el
aprendizaje logrado durante las multiples
pruebas constituyen un aporte invaluable
para el disefio de un proyecto de mayores
pretensiones, pero aun asi mas bien
tentativo en aspectos tales como la
morfologia, la espacialidad y la
habitabilidad.
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